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Ecologia do gafanhoto Stiphra robusta (Orthoptera:
Proscopiidae) e seu controle biolégico com o fungo
entomopatogénico Metarhizium flavoviride (Hyphomycetes).

Resumo geral. Diante dos diversos problemas de polui¢do ambiental ocorridos no
Brasil e em vérios paises devido ao uso de produtos quimicos na agricultura e pecudria,
o desenvolvimento de novas estratégias de controle de pragas se fez necessario, dando
oportunidade ao surgimento do controle bioldgico. Com o isolamento do fungo
entomopatogénico Metarhizium flavoviride de cadaveres do gafanhoto Schistocerca
pallens (Orthoptera: Acrididae), foi possivel ampliar o estudo de controle bioldgico para
outras espeécies de gafanhotos considerados praga no pais, como Stiphra robusta, objeto
de estudo deste trabalho. Para isso, foram analisados a reprodugio ¢ desenvolvimento
do inscto € a viabilidade do uso do fungo entomopatogénico M. flavoviride. Apos a
coleta de posturas no campo, os estudos de laboratorio iniciaram-se com a determinagio
da profundidade ideal de incubacdo dos ovos em solo arenoso. Incubacdes entre 11 € 5
cm proporcionaram 95% a 97% de eclosdes de ninfas, respectivamente. A 3 ¢ 1 cm, a
eclosdo foi de apenas 74% e 23%. Para ovos do campo, profundidades de 11 a 5 cm
resultaram num tempo de incubagdo de 36 a 37 dias, subindo para 40 a 69 dias em
profundidades de 3 ¢ 1 cm. Ovos obtidos em laboratério necessitaram de um maior
tempo de incubagéo, variando de 87 a 93 dias para profundidades de 11a5cm. A3 e |
¢m, o tempo de incubagio foi de 123 a 177 dias. Os ovos apresentaram alta viabilidade,
produzindo cerca de 97% de ninfas que resultaram em 92% de insetos adultos. No
entanto, o armazenamento dos ovos no laboratorio em solo seco afetou sua longevidade,
decaindo com o passar dos meses. Estudos de capacidade reprodutiva em laboratorio
revelaram um numero minimo de 5 ¢ maximo de 8 posturas, com um total de 155 a 535
ovos. Apos a eclosdo, o inseto passou por 7 estadios ninfais, levando até 106 dias para
atingir a fase adulta e com um ciclo de vida de 7 a 8 meses. Taxas de até 100% de
infecgdo foram obtidas a 27°C e 32°C, com inicio da mortalidade a partir do 5° dia. No
entanto, a 17°C e 22°C, houve redugio para 25% e 83% da taxa de infecgdo,
respectivamente. A persisténcia de M. flavoviride também foi afetada em condigdes de
campo, varniando de 3 dias para ocasionar inicio da mortalidade no tratamento sem
exposi¢do do patogeno ao ambiente a at¢ 11 dias no tratamento com 4 dias de exposicio,
quando ndo mais se verificou mortalidade. Seu potencial em causar infecciio foi mais
evidente em aplicagdes diumas de conidios (91%), em comparagiio ao periodo noturno
(4.7%). Esta diferenga resultou em 556% e 3,94% de area foliar consumida entre o
periodo diurno e noturno, respectivamente. O consumo reduziu ap6s a aplicagdo do fungo
(de 64% para 48%), com interrupgfo da alimentagfio a partir do 4° dia. Com 4 dias de
exposi¢do do fungo ao meio ambiente, a taxa de infecgdo caiu de 83% para 57%.



Ecology of the grasshopper Stiphra robusta (Orthoptera:
Proscopiidae) and its biological control with the
entomopathogenic fungus Metarhizium flavoviride
(Hyphomycetes).

General abstract. Considering diverse environmental pollution problems registered
in Brazil and other countries due to use of chemicals in agriculture and livestock, the
development of new pest control strategies is necessary, and biological control has
emerged as an alternative. Following isolation of the entomopathogenic fungus
Metarhizium flavoviride from cadavers of the grasshopper Schistocerca pallens
(Orthoptera: Acrididae) it was possible to extend studies on biological control to other
grasshopper pests, such as Stiphra robusta, the target of this work. In order to do that,
reproduction and development of this insect were analyzed as well as the feasibility of
using the fungus M. flavoviride. After collecting egg pods in the field, laboratory studies
were 1nitiated by determining the ideal deep for egg incubation in sandy soil.
Incubations between 11 and 5 cm resulted in hatching rates varying from 95% to 97%.
respectively. At 3 and 1 cm, hatching was only 74% and 23%. For eggs collected in the
field, deeps from 11 to 5 em led to incubation periods varying from 36 to 37 days,
whereas it varied from 40 to 69 days at 3 and 1 c¢m. Eggs obtained at laboratory
conditions needed a larger incubation period, varying from 87 to 93 days at 11 and 5
cm. At 3 and 1 cm, incubation period was 123 and 177 days. Eggs showed a high
viability, resulting in approximately 97% nymphs and, from those, 92% reached the
adult stage. However, storage under laboratory conditions of eggs in dried soil affected
their longevity as time passed by. Reproduction capacity studies in the laboratory,
revealed that females lay a minimum of 5 egg pods and a maximum of 8, and a total of
155 to 535 eggs are obtained per female. Following emergence, insects went through 7
nymphal instars, taking up to 106 days to reach the adult stage, with a life cycle from 7
to 8 months. Infection rates up to 100% were observed at 27°C and 32°C, with mortality
onset at the fifth day. However, at 17°C and 22°C, there was a reduction in infection rates
to 25% and 83%, respectively. Performance of M flavoviride was affected by
environmental factors, and mortality onset varied from 3 days in the treatment without
conidial exposition to 11 days in treatment in which conidia were exposed during 4 days,
after which mortality was no longer recorded. Better results were obtained when conidia
were applied during the days (91%), in comparison to night applications (4.7%). This
difference resulted in 55.6% and 3.94% of leaf consumption between day and night
applications, respectively. Food consumption was reduced foflowing fungal application
(from 64% to 48%), and leaf ingestion was not observed from day 4™ on. After 4 days
exposure of conidia under field conditions, infection rate dropped from 83% to 57%.



B Capitulo I

INTRODUCAO GERAL

A PRAGA DE GAFANHOTOS: Historico e Controle




A praga de gafanhotos: Historico e Controle

Resumo. Diante dos diversos problemas de poluigdo ambiental ocorridos em varios
paises do mundo, devido ao uso em grande escala de produtos quimicos na agricultura e
pecuéria, o desenvolvimento de novas estratégias de controle de pragas e doengas se fez
necessario. No Brasil, o constante embargo do uso desses produtos quimicos,
principalmente contra pragas de gafanhotos, estimulou o desenvolvimento de programas
de controle bioldgico com entomopatégenos. Estes se caracterizam por ndo poluirem o
meio ambiente, uma vez que s3o de livre ocorréncia na natureza. Além disso, sdo
especificos, atacando apenas uma determinada espécie de inseto e, portanto, nido
atuando contra seus outros provaveis inimigos naturais. O Brasil possul um grande
nimero de microrganismos potenciais para o uso em programas de controle biolégico
(protozodrios, nematoides, rickétsias, bactérias, virus e fungos). Isso, devido
principalmente ao excelente clima ¢ a diversidade de ecossistemas. Dentre eles, os
fungos (mais de 90 géneros e 700 espécies) foram os primeiros a serem utilizados em
programas de controle biologico. A partir do isolamento do fungo Merarhizium
flavoviride de cadaveres do gafanhoto do nordeste Schistocerca pallens, foi possivel
ampliar o estudo de controle biologico em outras espécies de gafanhotos considerados
praga no pais. O sucesso observado nos primeiros trabalhos de controle realizados com
o gafanhoto do Mato Grosso Rhammatocerus schistocercoides, usando M. Aavoviride
também incentivou a elaboragio de novas pesquisas contra Stiphra robusta, de
ocorréncia comum em toda a regidio nordeste do Brasil ¢ objeto de estudo deste
trabalho. Para isso, duas linhas de pesquisas foram adotadas: 1) estudos de reproducio e
desenvolvimento do inseto alvo, determinando-se as caracteristicas de seu ciclo
biolégico e (2), estudo da viabilidade do uso do fungo entomopatogénico M. flavoviride,
observando-se principalmente a influéncia do meio ambiente sobre a manutencio da
patogenicidade e viruléncia desse microrganismo.




The pest of grasshoppers: Historical and Control

Abstract. Considering diverse environmental pollution problems registered in Brazil
and other countries due to use of chemicals in agriculture and livestock, the
development of new pest control strategies is necessary, and biological controf has
emerged as an alternative. Brazil have a great number of potential microorganisms for
use in biological control programs (mainly fungus), by virtue to excellent climate and
ecosystems diversity. Fungus are over 90 genus and 700 species, first order utilized in
biological control programs. Following isolation of the entomopathogenic fungus
Metarhizium flavoviride from cadavers of the grasshopper Schistocerca pallens
(Orthoptera: Acrididae) it was possible to extend studies on biological control to other
grasshopper pests, such as Stiphra robusta, the target of this work. In order to do that,
reproduction and development of this insect were analyzed as well as the feasibility of
using the fungus M. flavoviride.
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I - O problema das pragas

O Brasil conheceu de perto varios problemas causados por pragas
ocorridas em seu sistema agropecuario. Para recordarmos alguns, na cultura
canavieira tivemos os tripes, os 4caros, as cigarrinhas, as brocas, entre
outros. Na citricultura, os cupins, as brocas e os gorgulhos. A pecuaria
também sofreu problemas com a mosca do chifre. Do mesmo modo, as
pastagens ndo ficaram isentas do ataque das cigarrinhas e cupins. Os
coqueirais apresentam problemas de besouros vetores, além de tantas
outras culturas e pragas ndo menos importantes. No entanto, muitas dessas
pragas foram erradicadas ou mantiveram-se controladas. Algumas porém,
ainda permanecem de forma endémica em certas regies e, de tempos em
tempos, podem ressurgir como epidemia.

Um exemplo tipico dessa possibilidade ¢ o da praga de gafanhotos
ocorrida em alguns estados do Brasil (Cosenza ez al. 1994), bem como em
muitas outras regides tropicais do mundo, em geral, em paises africanos ¢
asiaticos (Prior & Streett 1997),

De um modo geral, os gafanhotos estio presentes em
agroecossistemas de muitos paises, sendo encontrados principalmente nas
regides mais secas. Dessa forma, as principais espécies tidas como pragas
ocorrem na Africa e India, sendo o seu principal representante, o gafanhoto
Schistocerca gregaria (Showler 1995). Também na Africa, locusta
migraloria tem resultado em sérios prejuizos agricolas (Zimmermann et al,
1994, Prior & Streett 1997). A Australia tem enfrentado problemas com
gafanhotos das espécies Chortoicetes terminifera e Phaulacridium vittatum

(Milner 1997). A América do Norte, com Melanoplus sanguinipes (Inglis
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et al. 1997a) e América do Sul, com Schistocerca paliens e
Rhammatocerus schistocercoides também nio ficaram isentas de ataques

severos desses insetos (Cosenza ef gl. 1994, Miranda et al. 1996).

No Brasil, a histéria dos gafanhotos data apenas de pouco mais de
meio século (Duranton ez a/. 1987). Os primeiros registros ocorreram em ‘
1938 e 1946 (Figura 1), quando nuvens de Schistocerca cancellata
migraram da Argentina e Paraguai para o sul do Brasil, atingindo Minas
Gerats, causando as infestagbes classicas de 1942 e 1971/74 (Fornari
1986).

O gafanhoto no Brasil
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Figura 1. Ocorréncia de surtos de gafanhotos no Brasil. Extraido de }
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QOutra grave infestacdo ocorreu em 1985 ¢ 1986 em Pernambuco,
Piaui e Paraiba, com o ataque de S. pallens (Cosenza et al. 1994). Ainda
segundo o autor, em 1991/92 o Rio Grande do Sul registrou ataques de
Rhammatocerus conspercus, Rhammaiocerus pictus e Staurorhectus
longicornis. No entanto, o Mato Grosso enfrentou a mais séria infestagio
de gafanhotos ocorrida em 1984/88, quando nuvens de R. schistocercoides
migraram da reserva indigena dos Parecis para a regido de Diamantino,
causando prejuizos em cerca de 2 milhdes e 100 mil hectares (Cosenza ef
al. 1990). Estas infestagdes tém ressurgido de tempos em tempos,
estendendo-se até os dias de hoje e resultando em prejuizos alarmantes.

Além dessa grave infestagdo no Mato Grosso, outro grave problema
com a ocorréncia e ressurgimento de gafanhotos tem sido notado na regido
nordeste do Brasil, principaimente em Pernambuco, Paraiba, Bahia, Ceara ¢
Rio Grande do Norte, onde um numero apreciavel de espécies esta presente
(Lecog 1986). Dentre essas, Schistocerca pallens ¢ Stiphra robusta t8m se
destacado como insetos com potencialidade para se tomarem pragas,
causando recentemente prejuizos em torno de 500.000 ha cultivaveis
(Launois 1984, Cosenza ef al. 1994).

Nessa regido, a ocorréncia desses surtos certamente esta relacionada
com o favorecimento das condigdes climaticas, tendo porém, como
influéncias mais imediatas, as mudangas no manejo da terra, a introdugio
de novas culturas ¢ o conseqiiente abandono de culturas tradicionais. Isso
foi observado para S. pallens quando, sempre apos um longo periodo de
seca, com a nova oferta de alimento, ocorria o ressurgimento da praga em

carater de infestagdo. A presenga € o crescimento de S. robusta também

foram associados & expansio de areas anteriormente ocupadas por culturas




de algodoeiro (Gossypium mirsutum) ¢ onde hoje cultiva-se algaroba
(Prosopis juliflora), cajueiros (Anacardium occidentale) ¢ tantas outras

espécies vegetais, principalmente frutiferas (Cosenza et al. 1994).

2 - O controle dos gafanhotos

2.1 - Controle quimico

Inseticidas quimicos s@o substincias que quando aplicadas direta ou
indiretamente sobre os insetos em concentragdes adequadas, provocam a
sua morte (Matsumara 1985). De acordo com o composto quimico presente
nas formulagGes, os inseticidas sdo divididos em grupos como os
organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, entre outros.
Seu poder toxico € determinado estabelecendo-se a dose minima necessaria
para matar os insetos, sendo varidvel entre os produtos existentes
(Beingolea 1995).

Antes da descoberta e utilizagdo dos inseticidas organoclorados feita
por Miiller em 1939 (Casida & Quistad 1998), usou-se o controle fisico
para o combate de pragas de gafanhoto no Brasil. O método consistia em
cavar valas e espantar os insetos em sua dire¢do. Em seguida, estes eram
esmagados, enterrados ou mesmo queimados. Qutro método utilizado era o
emprego de iscas contendo arsénico, mas sem muito sucesso (Cosenza ef
al. 1994). Por volta dos anos 40 se deu o inicio da utilizacio do BHC
(Benzeno hexa clorado). O inseticida comegou a ser empregado por via

terrestre ¢ em 1946 se fez o primeiro polvilhamento por via aérea contra os

gafanhotos Schistocerca cancellata no sul do pais (Cosenza 1977). A




seguir, em 1969, foi usada pela primeira vez a pulverizagdo aérea a ultra-
baixo volume no controle de gafanhotos Rhammatocerus pictus na regido
de Sorocaba (SP). Em 1972, na regido de Montes Claros (MG), foi
comparado o polvilhamento aéreo com o de ultra-baixo volume,
concluindo-se ser o primeiro muito lento € oneroso para se combater pragas
de gafanhotos Dichoplus bergii ¢ Staurorhectus longicornis presentes em
mais de 100.000 ha (Cosenza 1977). No Mato Grosso, o uso de
organoclorados contra gafanhotos R schistocercoides mostrou-se eficaz,
atingindo indices de mortalidade de 85,3 a 100% em alguns casos (Cosenza
et al. 1990). No Ceard, o uso do inseticida organosintético metil-parathion
resultou em 82,7% de controle de S. robusta (Bastos 1975a, Bastos &
Alves 1979).

2.1.1 - Vantagens e desvantagens dos inseticidas quimicos

A eficiéncia da aplica¢do de inseticidas na agricultura, pecuaria ¢ no
controle de pragas presentes nas cidades (cupins, ratos, baratas, escorpides,
entre outras) ndo deixa dividas da importdncia do seu uso. O aumento da
resposta do crescimento da producdo e da produtividade de grdos, carne,
leite ¢ derivados, entre outros, ¢ eficaz e rapido (Cook & Baker 1983).
Porém, entidades governamentais ¢ ndo governamentais tém lutado contra
a aplicagdo de inseticidas quimicos e outros agrotoxicos, tanto no Brasil
quanto em outros paises. Suas principais preocupagdes sdo com os fatores
residuais presentes nos alimentos ¢ os danos causados ao meio ambiente.
Estes produtos contaminam os mananciais hidricos quando da lixiviagdo

dos solos pouco conservados. Também possuem acdo poluente na

10




atmosfera ou mesmo pela libera¢do de residuos toxicos nos oceanos, como
o recente problema de Minamata (Japdo), onde centenas de pessoas foram
intoxicadas pelo consumo de alimentos contaminados por Mercurio (Sheail
1985).

Os 1nseticidas provocam varios efeitos indesejaveis no homem,
produzindo reagdes alérgicas, lesdes fisicas, quimicas, genéticas ou mesmo
neuropsiquicas. Problemas mais recentes foram observados nos EUA, onde
constatou-se que residuos de 17 inseticidas diferentes foram detectados em
aguas superficiais e subterrdneas de 23 Estados. Também nos EUA,
acredita-se que cerca de 80% dos casos de cancer dietario sdo provenientes
de residuos quimicos de 10 inseticidas freqilentemente encontrados em
alimentos (Azevedo 1998).

No Brasil, porém, estes problemas poderiam ser minimizados com o

cumprimento das leis vigentes no pais, como a lei n° 7.802 publicada no
Diario Oficial de 11 de janeiro de 1990, onde estabelece:
“... a total proibi¢do de registro de agrotoxicos que sejam potencialmente
ou efetivamente prejudiciais & saiide humana e ao meio ambiente, para os
quais n&o haja antidoto ou tratamento ¢ o manuseio correto dos agrotéxicos
¢ formas de eliminagdo de embalagens ... .

Contudo, um dos problemas mais recentes com o emprego de
agrotdxicos ocorreu no controle do gafanhoto. Na tentativa de eliminar ou
diminuir o tmpacto causado pela praga e dar assisténcia aos agricultores ¢
pecuaristas, os governos Federal ¢ Estadual, juntamente com a FAO
(Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagfio), implementaram
varios projetos de controle com o uso de inseticidas quimicos nos anos de
1986, 1991/92 ¢ 1992/93 (Magalhdes 1994).
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Todavia, tanto aqui quanto em outros paises (Australia, Estados
Unidos, varios paises da Africa e Furopa), o controle quimico de
gafanhotos usando novos inseticidas ndo tem sido tdo eficaz quanto os
inseticidas organoclorados (dieldrin), os quais tiveram seus registros
cancelados por serem altamente téxicos ao homem e ao meio ambiente. O
inseticida quimico substituto (fenitrotion — organofosforado), embora
pouco persistente na natureza, possui ago toxica sobre os mamiferos,
mesmo que moderada. Além disso, apresenta também alta toxicidade a
artropodes aquaticos e terrestres considerados néo alvo de controle {Prior &
Streett 1997).

No Brasil, a proibigio do uso desses produtos trouxe como
conseqiiéncia uma reinfestacdo de gafanhotos ndmades no Mato Grosso
(sendo considerado como calamidade publica por este governo estadual) e
no nordeste, 0 mesmo ocorrendo no Rio Grande do Sul, em 1991-92
(Cosenza et al. 1994).

Além das preocupagdes com os efeitos dos produtos quimicos sobre
0 meio ambiente € o homem, outro grave problema é o favorecimento da
resisténcia adquirida pelos individuos ditos alvos de controle. Semelhante
ao ocorrido com bactérias, as quais se tornam resistentes aos antibiéticos,
ou aos fungos patogénicos, que adquirem resisténcia aos fungicidas, os
insetos também sdo capazes de apresentar tal fendmeno (Azevedo 1998).

Problemas com resisténcia a um ou mais inseticidas foram
demonstrados em pelo menos 447 espécies de insetos e acaros, as quais
tornaram-se habets em tolerar virtualmente todos os inseticidas disponiveis

para o seu controle. Um exemplo extremo ¢ o do besouro Leptinotarsa

decemlineata, que desenvolveu resisténcia a todas as classes de inseticidas
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sintéticos modernos (Roush & McKenzie 1987). Nesses casos, 0s custos
financeiros e humanos para se tentar controlar pragas resistentes sdo muito
altos e inviaveis. Além disso, ha necessidade constante em se repetir
pulvenzagdes com maiores dosagens (o que acarretaria em maiores
problemas ambientais ¢ humanos), além da busca e desenvolvimento de
novos compostos, resultando em elevados custos com registros, patentes ¢
seu manufaturamento (Fontes 1992).

Assim sendo, ha necessidade do desenvolvimento de estratégias para
diminuir a probabilidade da evolugdo da resisténcia. Isso so ¢ possivel, com
estudos da ecologia de populacdes das pragas € o conhecimento dos fatores
genéticos para resisténcia dos produtos quimicos utilizados hoje na
agricultura (Fowler & Di Romagnano 1992).

A utilizagdo desmedida de inseticidas pode levar também a
desequilibrios bioldgicos causados pela destruicio de muitos insetos, como
as abelhas e outros polinizadores e, de inimigos naturais de pragas. Além
disso, existe a possibilidade da ocorréncia do chamado “vacuo bioldgico”,
| ou seja, a total auséncia de organismos, o que poderia resultar no
surgimento de organismos oportunistas, gerando assim o surgimento de
| novas pragas.

Diante da necessidade de redug¢@o do uso de produtos quimicos no
combate as pragas, torna-se de extrema importancia o desenvolvimento de
métodos alternativos ndo-poluentes ¢ que resultem em um menor impacto
{ ambiental. Uma técnica utilizada como estratégia de controle e que procura
uma harmonia com o ambiente ¢ 0 manejo integrado de pragas (MIP).

Neste, a principal caracteristica ¢ a aplicagdo de taticas de aproveitamento

{ de controle natural das pragas, podendo ou ndo serem complementados
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pelo controle quimico, praticas agricolas ou mesmo juntamente com outros
agentes biologicos (Gravena 1992). Neste caso, a quantidade aplicada de
nseticida poderia ser reduzida, resultando em menores danos ao ambiente e
mantendo a populagdo de insetos em niveis satisfatorios que ndo afetem as
culturas. Dentre os métodos utilizados pelo MIP, o controle bioldgico
utilizando microrganismos entomopatogénicos é um dos mais estudados e,

de interesse para este trabalho, sera descrito a seguir com maiores detalhes.
2.2 - Controle biologico

Segundo Bosch (1971), controle biolégico é a “utilizacdo de
microrganismos naturalmente exoticos a uma determinada regidio capazes de
controlarem insetos-praga ali existentes”. Diferentes do conceito de
regulacdo, 0 qual permite a oscilagio do nivel de individuos dentro de uma
populagdo e, portanto, ndo descjada nos programas de combate a pragas, trés
outras defini¢des mais recentes foram propostas para o conceito de controle
biologico: Para Baker (1987), controle biologico “é a agdo de parasitos,
predadores ou patogenos que mantém a densidade da populagio de outro
organismo mais baixa que a existente na sua auséncia”. Ja para Fontes
(1992), “controle biologico ¢ a supressdo de pragas e doencas através de
agentes bioticos que lhes sdo toxicos, antagdnicos e/ou letais”. Ainda, para
Gronvold ef al. (1996), “é um método ecologico desenvolvido pelo homem
para diminuir a populagdio parasita ou praga a densidades aceitaveis para
conserva-la em niveis ndo prejudiciais usando antagonistas naturais vivos”,

De fato, o controle de pragas utilizando-se inimigos naturais ja havia

sido realizado ha mais de dois séculos no combate ao gafanhoto vermelho
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Nomadacris septemfasciata nas ithas Mauricio (sudeste Africano), com a
introdugdo de passaros da espécie Acridotheres tristis originarios da Asia
(Greathead 1971, em: Prior & Greathead 1989).

Estes inimigos podem influenciar as populagdes das pragas,
mantendo-as com baixo numero de individuos. No entanto, no caso de
gafanhotos, os inimigos naturais nfo sdo capazes de evitar a ocorréncia de
surtos devido a baixa velocidade de crescimento das populagdes desses
predadores (Prior & Greathead 1989, Greathead 1992, Prior & Streett
1997).

Atualmente, os programas de controle de pragas estdo espalhados por
todos os continentes e utilizam principalmente microrganismos
entomopatogénicos, sendo os fungos os mais estudados. No Brasil, em
decorréncia principalmente da grande quantidade de patdgenos e de um
clima considerado favoravel ao desenvolvimento de doengas, existe um
numero crescente de trabalhos sobre controle bioldgico de varias espécies
de insetos, hoje com cerca de 1.400 artigos cientificos publicados (Alves
1998).

2.2.1 - Vantagens e desvantagens do uso de microrganismos

A especificidade ¢ a seletividade talvez sejam as principais virtudes
de alguns patogenos, ja que atacam apenas hospedeiros de determinadas
especies. Assim, evitam possiveis problemas de desequilibrios ecolégicos,
uma vez que ndo afetam outros inimigos naturais, predadores ou mesmo
insetos polinizadores (Prior & Greathead 1989). Por serem organismos de

rapida multiplicagdo ¢ eficiente disseminagdo, podem resultar em
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enzootias, afetando as geracdes seguintes, muitas vezes por diminuirem a
oviposi¢do ¢ a viabilidade dos ovos de varias espécies de insetos (Mason &
Erlandson 1994).

Ao contrario do controle quimico, ndo poluem o ambiente e nlio sdo
toxicos a0 homem e outros animais, ja que sdo de ocorréncia comum na
naturcza (Fontes 1992). Além disso, uma vez que os inseticidas
microbianos podem ser utilizados em diferentes estratégias de combate as
pragas em conjunto com programas de manejo integrado, podem substituir
ou diminuir 0 uso dos produtos quimicos (Alves ef al. 1993, Moino Jr. &
Alves 1993, Alves et al. 1995, Cardoso et al. 1995). Mesmo que alguns
bioinseticidas tenham agdo mais lenta que os quimicos, eles podem ser
utilizados para retardar o crescimento populacional das pragas através de
uma continua transmissio no campo (Fuxa 1987), afetando a freqiiéncia da
ocorréncia de surtos e, com isso, limitando a necessidade da utilizagio de
grandes quantidades de produtos quimicos (Woods et al. 1992).

Por outro lado, embora possam apresentar outras tantas
caracteristicas benéficas, como por exemplo, a obtengdo de plantas
transgénicas resistentes aos insetos, a compatibilidade com inseticidas
quimicos e o baixo custo de desenvolvimento e aplicagdo, o controle com
microrganismos pode apresentar uma série de desvantagens. Entre elas,
alguns exemplos sdo importantes, tais como o espectro de agio especifica
contra apenas uma determinada praga, possibilitando com isso o
surgimento de outras; a a¢do mais lenta em causar mortalidade, resultando
em um maior dano econémico (Alves 1998); a necessidade de condi¢des
ambientals adequadas, uma vez que estas exercem forte influéncia sobre o

desenvolvimento dos microrganismos (McCoy e al. 1992) e, entre outros,
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a atual possibilidade dos insetos adquirirem resisténcia a bioinseticidas

manipulados geneticamente (Davidson 1992).
2.3 - Principais entomopatdogenos de gafanhotos

Protozodrios - Dentre o0s protozoarios entomopatogénicos, os
microsporideos sd0 os mais importantes, destacando-se Nosema locustae
pela atuagdo em mais de 60 espécies de gafanhotos.

Causam hipertrofia do tecido adiposo, podendo também originar o
aparecimento de asas e patas trancadas ao final do processo de ecdise.
Além dessas anomalias, causam redugdes na taxa de alimentacdo,
fecundidade, diminuigdo da taxa de dispersdo ou migracdo, caracteristicas

basicas de interesse para controle bioldgico (Henry et al. 1985, Silva ef al.
1994, Johnson 1997).

Nematdides - Recentemente t€m tido uma maior importincia no estudo de
controle biologico de gafanhotos por apresentaram dois tipos de relagio
patogeno/hospedeiro, de interesse potencial para o controle: parasitismo
facultativo, o qual pode causar esterilizagdo sexual dos insetos e,
parasitismo obrigatorio, onde os nematoides se desenvolvem parcial ou
totalmente no interior do inseto, levando-os muitas vezes a morte.

Nestes grupos, destacam-se: Steinernema spp. € Neosteinernema glaseri
(Steinemematidac), Heterorhabditis bacteriophora (Heterorhabditidae);
Deladenus siricidicola (Neotylenchidae), Mermis nigrescens, Agamermis
decaudata ¢ Romanomermis culicivorax (Mermithidae) (Doucet & Doucet

1990, Aguillera & Smart 1993, Baker & Capinera 1997).




Rickétsias - Atuam principalmente sobre insetos das ordens Diptera,
Orthoptera e Lepdoptera, estando presentes nas células da epiderme,
células musculares adjacentes ao epitélio do intestino, traquéia e corpos
gordurosos desses insetos. Sdo importantes para o uso em programas de
controle bioldgico por causarem incompatibilidade reprodutiva entre
populagdes de insetos de regides geograficas distintas, além de diminuirem
a atividade, locomogdo ¢ alimentagdo (Frutos ef al. 1994, Wedincamp Jr. et
al. 1996).

Bactérias - O nimero de bactérias associadas a insetos é muito grande.
Porém, as bactérias entomopatogénicas que atacam gafanhotos sdo poucas,
sendo que as mais estudadas encontram-se nas familias Enterobacteriaceae
1 (Serratia marcescens) e Bacillaceae (Bacillus spp.). Nesta ultima familia, o
género Bacillus ¢ importante devido principalmente ao seu potencial em
{ causar morte do hospedeiro pela agdo toxica de cristais protéicos (-
endotoxinas) que atuam no intestino de insetos que apresentam pH alcalino,
§ causando paralisacdo alimentar (em geral, Bacillus thuringiensis). Porém, o
grau de controle obtido em ensaios com o gafanhoto R. schistocercoides
{ ainda € baixo, variando de 10 a 30% de mortalidade (J.B.T. da Silva, nfo
publicado).

Os principais representantes de bactérias relatados ou estudados em
§ pesquisas de controle biolégico de gafanhotos sdo: B. thuringiensis, B,
§ sphaericus  (Bacillaceae), S. marcescens (Enterobacteriaceae) e
{ Pseudomonas aeruginosa (Pseudomonadaceae) (Rahmet-Alla & Rowley

1989, Orduz ef al. 1992, Schenkel et al. 1992, Zelazny et al. 1997).
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Virus - Grupo de organismos onde se desenvolve o mais amplo programa
de controle biologico de praga mundiais. O Brasil é seu maior
representante, com a utilizagdo de Baculovirus anticarsia contra a lagarta
da soja Anticarsia gemmatalis. Possui cerca de 16 familias que se
multiplicam no interior de insetos, geralmente apos a ingestfio de alimentos
contaminados. No ambiente alcalino do intestino, as particulas virais
encontram condi¢des adequadas para o inicio da infecgdo das células
epiteliais, levando o hospedeiro 4 morte.

Destas familias, a Poxviridae tem sido considerada a (nica a possuir
virus capazes de infectar gafanhotos, além de terem sido comprovados em
cerca de 35 espécies de insetos em 5 ordens (Colgan 1986, Tanada & Kaya
1993, Tabashnik 1994, Abot et al. 1995, Abot et al. 1996).

Fungos - Os fungos foram os primeiros organismos utilizados em
programas de controle biologico. Este grupo ¢ formado por mais de 90
géneros e 700 espécies entomopatogénicas distribuidas nas cinco classes
(Ascomicotina, Basidiomicotina, Deuteromicotina, Mastigomicotina ¢
Zigomicotina), causando cerca de 80% das doengas em insetos (Goettel et
al. 1995a, Robbs & Bittencourt 1998).

Dentre as classes de fungos, a Deuteromicotina (Hyphomycetes) é
composta pclo maior numero de entomopatdogenos importantes, sendo
utilizados nos principais programas de controle de pragas no Brasil,

incluindo aquelas causadas por gafanhotos (Tabela 1).
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Tabela 1. Principais projetos de controle de pragas no Brasil utilizando
fungos entomopatogénicos.

Praga

Inseto hospedeiro

Agente de controle

Cigarrinha da cana-de-agticar
Cigarminhas-das-pastagens
Cupins das pastagens

Cupins da cana-de-agucar
Gorgulho da cana-de-agiicar
Broca da bananeira
Cigarrinha verde do feijo

Mahanarva posticata e M. fimbriolata
Mahanarva sp., Deois sp. e Zulia spp.
Cornitermes cummulans
Heterotermes tenuis

Sphenophorus levis

Cosmopolites sordilus

Empoasca sp.

Metarhizium anisopliae
M. anisopliae

Beauveria bassiana

B. bassiana

M. anisopliae, B. bassiana
M. anisopliae, B. bassiana
Zoophthora radicans

Gorgulhos aquiticos do arroz Oryzophagus oryzae, Helodvtes faveolatus B. bassiana

Brocas-dos-citros Diploschema rotundicolle M. anisopliae
Formiga-de-fogo Solenopsis spp. B. bassiana

Mosca-de-renda da seringueira Leptopharsa heveae Sporothrix insectorum
Broca-do-café Hypothenemus hampei M. anisopliae
Lagarta-da-soja Anticarsia gemmatalis Nomuraea rileyi

Broca da cana-de-aguicar Diatraea saccharalis, Castria licus M. anisopliae, Beauveria spp.
Gafanhoto do Mato Grosso Rhammatocerus schistocercoides M. flavoviride

Gafanhoto do Nordeste Stiphra robusta M. flavoviride
Ampliado de Alves (1998).

Em gafanhotos, a doenga mais comum causada por fungos ¢
conhecida por “doenca do topo” ou “summit disease”, em decorréncia da
infeccdo por Entomophtora grylli (Zigomiceto). Como caracteristica, 0s
insetos infectados adquirem o habito de subir ao 4pice das plantas
(buscando aquecer seus corpos na tentativa de eliminar o agente causador
da doenga), onde ali permanecem até morrerem (Streett & McGuire 1990,
Carruthers ez al. 1997). Porém, embora sejam capazes de causar epizootias,
reduzindo drasticamente a densidade populacional dos hospedeiros, este
fungo ndo tem apresentado resultados constantes quando utilizado como
agente de controle biolégico.

Mesmo que em algumas partes do mundo o fungo tenha
demonstrado um grande potencial, ainda sdo necessarios mais estudos para
identificar quais sdo os fatores que exercem influéncia negativa no

processo de infecgdo.
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3 - Controle do gafanhoto Stiphra robusta

Uma das principais plantas utilizadas como fonte de alimento para o
gafanhoto S. robusta é o cajueiro. Explorado comercialmente em larga
escala, o Rio Grande do Norte possui a terceira maior area plantada com
esta frutifera (102.855 ha), sendo detentor da maior produtividade de
castanhas-de-caju da regido nordeste, com cerca de 362 kgha
(IBGE/Anuario Estatistico do Brasil - 1997).

Durante os periodos de ocorréncia de surtos desse inseto, seu
controle tem sido realizado com aplicagdes de inseticidas quimicos, como o
Sumition e Folition (Fenitrotion). Estes defensivos sdo geralmente
fornecidos pelo Ministério da Agricultura ¢ distribuidos pelo Governo do
Estado. Por possuirem um custo elevado, apenas os grandes produtores de
castanha-de-caju da regido tém acesso ao seu uso. Isto, geralmente por
apresentarem  melhor  infra-estrutura, tanto na disponibilidade de
implementos agricolas para aplicagdo dos produtos quimicos, quanto em
mdo-de-obra. Dessa maneira, muitas areas onde o inseto esta presente, mas
que pertencem a pequenos agricultores, ndo sfio pulverizadas. Como
conseqii€éncia, estes locais tornam-se fontes de origem de novos surtos da
praga, mantendo-se assim, um ciclo vicioso em toda a regidio nordeste.

Assim sendo, diante dos problemas ambientais causados pelo uso de
produtos quimicos ¢ da importdncia econémica representada pela
exploragdo da castanha-de-caju nessa regido, torna-se evidente a busca por
processos alternativos de combate da praga, sendo o controle biologico

uma das principais opgoes.
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|
3.1 - Controle biolégico de Stiphra robusta E

O sucesso da implantagio de programas de controle biologico deve
levar em conta a introdug@o do organismo biocontrolador em um novo
habitat. Quando os insetos invadem novos ambientes, deixam muitas vezes
F inimigos naturalmente adaptados para tras. Livres destes, podem crescer
com grande velocidade e abundéncia. Nesse caso, o sucesso do controle ira
depender da procura de inimigos naturais ja adaptados. Apds serem
encontrados nos habitats de origem da praga ou em outros habitats, sfio
transportados para a area invadida, na expectativa de que haja colonizagdo,

estabelecimento, desenvolvimento e subjugagdo da praga ali instalada
(Bosch 1971).

No entanto, quando os inimigos naturais importados entram em
confronto com os j& presentes na regifo, o sucesso de sua instalacdio e
desenvolvimento pode ser muito pequeno ou até mesmo nulo. Isso, devido
a uma séric de fatores biologicos e ecologicos (Goeden 1976). Por

{ exemplo, em novos ambientes podem faltar requisitos basicos tais como
| hospedeiros alternativos, alimentos vitais ou mesmo refigios naturais, os
| quais existem em abundincia nos locais de origem. AKm disso, em novos
habitats podem ocorrer temperaturas hostis, chuvas excessivas ou escassas
e niveis de umidade muitas vezes desfavoraveis. Dessa forma, dois grandes
aspectos de adaptacdo devem ser considerados na introdugdo dos
entomopatogenos: (a) sua adaptagdo a novos ambientes fisicos e (b)
adaptacdo ao hospedeiro que serd colonizado (biolégica, fenologica e

comportamental ).
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No caso da utilizagdo de fungos entomopatogénicos contra gafanhotos,
a influéncia do ambiente € complexa. Os fatores ambientais que governam
seu crescimento, esporulagdo € germinacdo sdo muitos na natureza, sendo
que as diferentes espécies possuem diferentes necessidades para causarem
infeccdo sobre seus hospedeiros (Kuberappa & Jayaramaiah 1987). Além
disso, tanto os patdgenos quanto os insetos-alvo tém seu préprio nicho
ecologico, o qual deve ser bem entendido para a manipulagfio de epizootias
(Fuxa 1987). Porém, apesar dessas dificuldades, a técnica da introducdo de
inimigos exoticos mostrou ser efetiva e com total sucesso em mais de 300
casos de espécies de insetos tidos como praga em varias partes do mundo,
sendo, portanto, uma alternativa de controle animadora (Prior & Greathead
1989).

De interesse para o presente trabalho, o fungo Deuteromicotina
Metarhizium flavoviride (M. anisopliae var. acridum), Hyphomycetes
(Driver et al. 1999), ¢ utilizado com sucesso contra pragas de gafanhotos
em programas de controle bioldgico mundiais (ver Capitulo IIl). Seu
isolamento a partir de cadaveres do gafanhoto S. pallens presentes também
no Rio Grande do Norte (Moreira et al. 1996), permitiu a realizagio de
estudos preliminares de controle biologico de S. robusta, uma vez que o
fungo ¢ origindrio do mesmo local de ocorréncia desse inseto, estando,
portanto, ja adaptado ao meio ambiente local.

A partir da observagdo de susceptibilidade do inseto ao fungo, o
objetivo deste trabalho foi obter informagdes inerentes aos fatores
ecologicos  relacionados  diretamente a0 ciclo  das  relacdes
patogeno/hospedeiro. Os estudos nesta area sdo poucos ou ainda

desconhecidos, justificando, dessa maneira, a presente investigagio.
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Para atingir esta meta, duas linhas de pesquisa foram adotadas, sendo:

I - através da determinagdo das caracteristicas inerentes ao ciclo biologico do
inseto, como por exemplo, estudos de reprodugdo e desenvolvimento
(Capitulo II);

12 - através do estudo das caracteristicas do ciclo das relagdes
patégeno/hospedeiro, observando o comportamento do patégeno quando
exposto ao meio ambiente, analisando-se a manutengdo da sua
patogenicidade e viruléncia (Capitulo ).

Embora o controle biologico utilizando  microrganismos
| entomopatogénicos nio deva ser considerado como a solugéo final de todos
os problemas, o sucesso obtido na implanta¢do de programas de controle de
outras pragas brasileiras com microrganismos devera facilitar o seu uso.
Com isso, espera-se que as informagdes aqui obtidas possam aumentar o
{ conhecimento dos fatores que regem o processo de interacio
hospedeiro/patogeno, auxiliando no combate bioldgico desta praga. Espera-
se também que o resultado se faga presente na melhoria do meio ambiente
{ através da diminuigdo do uso indiscriminado de defensivos quimicos (cujas
conseqiiéncias a nossa fauna e flora sdo desastrosas) e pela diminui¢do da

perda de produtos agricolas (representada por milhdes de toneladas/ano).
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Capitulo 11

Estudos ecologicos do gafanhoto Stiphra robusta




Estudos ecoldgicos do gafanhoto Stiphra robusta

Resumo. Em virtude da presenga crescente do gafanhoto Stiphra robusta (Orthoptera:
Proscopiidae) em culturas de importincia econdmica exploradas pela agricultura
Norteriograndense, houve necessidade do estudo do controle deste inseto. Para isso,
aspectos da bioecologia foram analisados, visando empregé-los em estudos de controle
microbiano. Apos a coleta de posturas no campo, os estudos de laboratdrio iniciaram-se
com a determinagdo da profundidade ideal de incubagiio dos ovos em copos plasticos
contendo solo arenoso ¢ umido. Dessa forma, obleve-se insetos para realizagio de
expenmentos durante todo o ano. A profundidade de incubagio exerceu forte influéncia
sobre a porcentagem de eclosdo de ninfas. Assim, incubagdes mais profundas (11 a 5
¢m) proporcionaram 95 a 97% de eclosdes de ninfas a partir de ovos colhidos no campo
e também para os obtidos em laboratorio. Nas incubagdes menos profundas (3 e 1 cm),
a eclosdo foi de apenas 74 e 23%, sendo interrompida em ovos expostos, mantidos na
superficic (0 cm de profundidade de incubagdo). O tempo de incubacio também foi
influenciado pela profundidade. Para ovos do campo, profundidades de 11 a 5 ¢m
resultaram num tempo de incubagdo de 36 a 37 dias, subindo para 40 a 69 dias em
profundidades de 3 e 1 cm, respectivamente. Ovos obtidos em laboratério necessitaram
de um mator tempo de incubagdo, variando de 87 a 93 dias para profundidades de 11 a 5
¢m. Quando préximos da superficie, porém, o tempo de incubagio foi de 123 a 177
dias, em profundidades de 3 e 1 cm. Os resultados mostraram também a possibilidade
de quebra de dorméncia, uma vez que na natureza, as ninfas normalmente eclodiram
apos passarem 7 meses, a 7 ¢cm de profundidade. Os ovos colhidos no campo e os
obtidos no laboratorio apresentaram alta viabilidade, produzindo cerca de 97% de ninfas
¢ resultando em 92% de insetos adultos. No entanto, o armazenamento dos ovos no
laboratorio em solo seco afetou sua longevidade. Nesse caso, apenas 1% dos ovos do
campo originaram ninfas apds 6 meses de armazenagem. Os ovos obtidos em
laboratério perderam sua viabilidade mais cedo, apés 5 meses. Como resultado, apenas
1% de ninfas eclodiram. Estudos de capacidade reprodutiva durante a vida fértil
realizados em laboratdrio revelaram um nimero minimo de 5 ¢ maximo de 8 posturas
ocorridas entre as fémeas analisadas, com um total de ovos produzidos variando entre
155 ¢ 535 unidades. A analise do comprimento da postura permitiu estimar o numero de
ovos, trazendo como principal vantagem a diminui¢io do tempo de manutencio de
insetos para reprodugdo em laboratorio ou do tempo de permanéncia no campo para sua
coleta. Assim, posturas colhidas no campo com comprimentos variando entre 3,2 a 5,0
cm continham 127 a 195 ovos. Ao contrario, em posturas obtidas em laboratério e com
comprimentos de 2,2 a 3,5 ¢m, apenas 68 a 102 ovos foram contados. Apos a eclosio, o
inseto passou por 7 estadios ninfais, levando o tempo de até 106 dias para atingir a fase
adulta € com um ciclo de vida de 7 a 8 meses. A analise de seu crescimento permitiu
verificar o inicio de acasalamento a partir do 6° estadio, havendo, portanto, mais uma
ecdise entre 0 6” estadio e o inseto adulto.
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Ecological studies of the grasshopper Stiphra robusta

Abstract. Considering diverse environmental pollution problems registered in Brazil
and other countries due to use of chemicals in agriculture and livestock, the
development of new pest control strategies is necessary, and biological control has
emerged as an alternative. Following isolation of the entomopathogenic fungus
Metarhizium  flavoviride from cadavers of the grasshopper Schistocerca pallens
{Orthoptera: Acrididae) it was possible to extend studies on biological control to other
grasshopper pests, such as Stiphra robusta, the target of this work. In order to do that,
reproduction and development of this insect were analyzed as well as the feasibility of
using the fungus M. flavoviride. After collecting egg pods in the field, laboratory studies
were initiated by determining the ideal deep for egg incubation in sandy soil.
Incubations between 11 and 5 ¢m resulted in hatching rates varying from 95% to 97%,
respectively. At 3 and 1 cm, hatching was only 74% and 23%. For eggs collected in the
field, deeps from 11 to 5 cm led to incubation periods varying from 36 to 37 days,
whereas it varied from 40 to 69 days at 3 and 1 cm. Epgs obtained at laboratory
conditions needed a larger incubation period, varying from 87 to 93 days at 11 and 5
cm. At 3 and 1 cm, incubation period was 123 and 177 days. Eggs showed a high
viability, resulting in approximately 97% nymphs and, from those, 92% reached the
adult stage. However, storage under laboratory conditions of eggs in dried soil affected
their longevity as time passed by. Reproduction capacity studies in the laboratory,
revealed that females lay a minimum of 5 egg pods and a maximum of 8, and a total of
155 to 535 eggs are obtained per female. Following emergence, insects went through 7

nymphal instars, taking up to 106 days to reach the adult stage, with a life cycle from 7
to 8 months.
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I - Introducgio

A regido nordeste do Brasil possui em torno de 1.000 espécies de
gafanhotos, com cerca de 24 ja identificadas (Lecoq 1986). No entanto, a
partic de 1984, Schistocerca pallens (Orthoptera: Acrididae) e Stiphra
robusta (Orthoptera: Proscopiidae) tém assumido carater de praga devido
principalmente as suas incidéncias ¢ aos danos causados na agricultura
(Cosenza et al. 1994).

Stiphra robusta, de interesse para este trabalho, possui habito
desfolhador, consumindo tanto plantas frutiferas (Bastos 1975b), como
também cultivadas ou nativas (Launois 1984), resultando em graves
prejuizos as lavouras. S. robusta foi descrito como pertencendo a super-
familia Acridoidea e familia Proscopiidae, a qual compreende 8 espécies do
género Stiphra, encontradas somente na América do Sul (Mello-Leitdo
1939), e possuindo as caracteristicas abaixo, também observadas na Tabela

2 e Figura 2.

Caracteres morfologicos - Corpo de comprimento variado, sendo em
média de 8 cm para machos e de 10 a 12 cm para fémeas, ambos possuindo
| coloragdo verde-oliva. Cabega rugosa com uma cresta mediana muito
acentuada, com a porgdo basal muito ampla. Fastigio alto na base,
achatando-se em diregfio ao apice. Pronoto medindo em torno de 1,5 ¢cm
nos machos ¢ 1,9 cm nas fémeas. Mesonoto geralmente soldado ao
metanoto, apresentando uma forte depressdo, muito curvada para tras, com
borda posterior elevada e formando um espinho robusto, maior no macho.

Fémur das patas anteriores com cerca de 1,4 a 1,5 ¢m e, nas patas
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posteriores com 3,3 a 3,5 cm para machos ¢ fémeas, com granulagdes ou
espinhos. Tibias posteriores retas, finas e¢ com espinhos robustos
tnangulares na parte interna e externa, variando de 3,5 a 4,0 entre machos ¢

fémeas.

Tabela 2. Principais caracteristicas morfoldgicas utilizadas
para descrigdo de Stiphra robusta.

Macho (mm) Fémea (mm)
Corpo 86 121
Cabecga 16,5 21
Fastigio 4 8,5
Pronoto 15 19
Fémur [ 15 14,5
Fémur III 33 35
Tibia 111 35 40

X
i
FEMEA ADULTA
. 10-12 ¢m
‘\ N

MACHO ADULTO

- T e 6-7cm

Figura 2. Fémea e macho adultos do gafanhoto Stiphra robusta.
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Alguns anos apdés a descrigdo de S. robusta, o autor descreveu uma
nova espécie denominada Stiphra bitaeniata baseando-se no estudo de
insetos com comprimento do corpo menor ¢ com coloragdo apresentando
manchas, diferentes de S. robusta (Mello-Leitdo 1946, em: Moraes ef al.
1980a). Tal fato, gerou algumas confusdes, culminando com a publicagio
de um trabalho sobre a ocorréncia de surtos de S. bitaeniata no tropico
semi-arido (Moraes et al. 1980). A restauragdo da identidade foi
estabelecida somente dois anos depois, quando Moraes (1982), estudou
machos e fémeas das duas formas mantidas scparadamente em laboratorio.
Dessa maneira, fo1 possivel observar que S. bitaeniata era, na verdade, um
estagio Intermediario entre ninfa e adulto de S. robusta, sendo entdo
considerado como sinonimia. Estes resultados, porém, serdo melhor
discutidos no item 4 deste Capitulo, onde foi possivel observar também a
ocorréncia do inicio de reprodug3o ja a partir do 6° estadio.

Poucos sdo os trabalhos desenvolvidos sobre a ecologia de S.
robusta. Alguns aspectos do ciclo biologico ja haviam sido descritos
anteriormente para insetos localizados em Permambuco, sendo estudada
principalmente a influéncia da umidade sobre a eclosdo (Launois 1996).
Porém, para a realizagdo dos diferentes topicos deste trabalho, feitos em
quase toda a sua totalidade no Rio Grande do Norte, houve necessidade de
estuda-lo em maiores detalhes. Isso, devido ao fato de que durante o
periodo de estabelecimento da criagdo em laboratorio, alguns insetos
apresentaram  caracteristicas morfologicas e fisioldgicas diferentes as
anteriormente descritas, como o tamanho do corpo, namero de estadios
ninfais ¢ tempo para eclosdo, entre outros. Algumas dessas diferengas ja

{ haviam sido observadas entre espécies do género Stiphra presentes em
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Pernambuco ¢ Paraiba, onde os insetos apresentavam medidas distintas de
comprimento do corpo descritas por Mello-Leitdo (1939).

Caracteristicas morfologicas de posturas e aspectos etologicos foram
também estudados e determinados por Almeida ez af. (1995a), bem como
estudos de preferéncia alimentar (Bastos 1975b). No entanto, pontos que
ainda permaneciam obscuros puderam ser melhor compreendidos a partir
do acompanhamento diario do desenvolvimento do inseto, uma vez que em
alguns estudos, o niimero de individuos ¢ a fase ninfal analisada ndo foram
mencionados (Bastos 1975a,b, Cavalcante et al. 1975, Moraes 1982, Souza
et al. 1983), bem como o nimero de ovos, ovoposigdes € outros caracteres
ecologicos.

Os resultados aqui obtidos foram fruto da utilizagdo de um elevado
namero de amostragens. Com isso, o objetivo aqui enfocado foi o estudo
sobre o intervalo entre ecdises, época de acasalamento, dorméncia dos
ovos, entre muitos outros aspectos da biologia do gafanhoto. Estes puderam
ser melhor entendidos e aplicados em estudos de controle biologico
(Capitulo III), baseando-se também em informagdes obtidas a partir do
conhecimento do local de ocorréncia da praga (4rea de estudo) e da histdria

natural do inseto, como sera visto a seguir.
1 - Area de estudo

Os trabalhos de ecologia aqui desenvolvidos ¢ os de controle
microbiano (Capitulo 11I) de S. robusta foram realizados no Rio Grande do
Norte. Na regido litorfnea desse estado predomina o clima Tropical do
Nordeste Oriental, que engloba o litoral e a costa oriental desde o planalto

do Rio Grande do Norte até o reconcavo Baiano. Neste dominio, ocorrem
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ventos estaveis, alisios de leste ¢ sudeste, anticiclone do Atlantico Sul que
atuam com maior freqiiéncia durante a primavera ¢ o verdo, periodo da
estagdo seca ou com chuvas pouco intensas. A esta¢do chuvosa (novembro
a maio) € decorrente da atuagdo dos sistemas instaveis do norte (CIT), de
oeste ¢ noroeste (IT), e de leste (EW), além de chuvas frontais de sul, mais
expressivas no sul do Estado (IBGE/Anuario Estatistico do Brasil — 1997).

A presenca do litoral ¢ a influéncia moderadora dos alisios
determinam temperaturas médias anuais entre 24°C e 26°C nesta regifo. Os
meses de junho e julho sdo os de temperaturas mais amenas (20°C a 24°C).
Ja no comego do ano, as temperaturas sdo mais elevadas, destacando-se os
meses de janetro ¢ fevereiro (médias superiores a 24°C), mas com maximas
absolutas inferiores a 36°C (IBGE/Anuario Estatistico do Brasil — 1997).

No interior do Estado, porém, o clima predominante ¢ semi-arido.
Nesta regido, a caatinga (savana estépica nordestina) abrange as varias
formagdes que constituem um tipo de vegeta¢do estacional-decidual. Essa
vegetagdo contém estratos arboreos ¢ gramineo-lenhosos periodicos € com
numerosas plantas suculentas, sobretudo cactaceas. As arvores sio baixas,
raquiticas, de troncos delgados mas com engalhamento profuso. Muitas
espécies sdo microfoliadas ou providas de acileos ou espinhos, mostrando
adaptagbes fisiologicas bem especializadas a economia de agua
(IBGE/Anuério Estatistico do Brasil — 1997),

Os solos sdo pouco desenvolvidos, sendo compreendidos nessa
categoria os solos minerais e organicos, hidromérficos ou ndo, com
horizonte A sobrejacente a camadas, a rochas ou ao horizonte C. Sua
principal caracteristica € a pouca evolugdo dos perfis. Também estdo

presentes os solos com horizonte B textural, mal drenados devido a altos
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teores de argila, além de solos com horizonte B incipiente ou cdmbico, com
argila distribuida uniformemente nos perfis, ocasionando boa drenagem
(IBGE/Anuario Estatistico do Brasil — 1997).

No local onde foram conduzidos os experimentos de campo e de
laboratorio (Estagdo Experimental do Jiqui, pertencente 4 Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte - EMPARN e situada a 8
km do litoral ¢ a 10 km ao sul da capital do Estado — Natal), o regime de
chuvas foi constante durante os altimos anos, com médias acumuladas de
1.415,8 mm (EMPARN/Climatologia, relatorio de 1997/1998). A
temperatura, precipitagdo pluviométrica e umidade relativa foram
semelhantes nos dois anos de atividades neste local (1996 e 1997), embora
apresentando periodos mais secos e mais amidos.

Em 1996, as médias das temperaturas minimas mensais foi de 25,3°C
e maximas de 28,5°C, sendo a minima didria registrada em agosto (23°C) e
maxima diaria registrada em fevereiro (30°C). O padrio das temperaturas
registradas no ano de 1997 foi semelhante, sendo as médias das
temperaturas minimas mensais de 25,5°C e maximas de 28,3°C, com
minima e maxima didria também registrada em agosto, 23,4°C e fevereiro,
29,2°C (Figura 3).

Em relagio a pluviosidade, a distribui¢do de chuvas ocorreu durante
0 ano todo ¢ nos dois anos de experimentos, porém, com médias mensais
muito variadas. Em 1996, observa-se um aumento crescente da
pluviosidade a partir de janeiro (37 mm) até abril (360 mm). Embora
apresentando uma oscilagdo entre maio ¢ junho, a precipitagdo diminuiu a
partir deste més (251 mm) até dezembro, onde registrou-se o menor indice

pluviométrico (17 mm). As chuvas também ocorreram em todos os meses
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de 1997, porém, com menor intensidade. Os maiores indices
pluviométricos foram registrados em abril (256 mm) e maio (340 mm),
sendo as menores incidéncias em setembro, outubro € novembro, com 5, 3

e 3 mm, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Varia¢do mensal da média diaria da temperatura e precipitagio
pluviométrica ocorrida na Estacdo Experimental do Jiqui durante os anos
de 1996 ¢ 1997. (Fonte: EMPARN/Climatologia).

A variagdo da umidade relativa na Estagdo Experimental do Jiqui foi
muito pequena durante os meses do ano ¢ entre os dois anos (Figura 4). Em
1996, a média mensal minima foi de 76% em janeiro e maxima de 84% em

| junho, com minima diaria de 65% em janeiro ¢ maxima diaria de 96% em
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julho. Ja em 1997, a média mensal seguiu os mesmos padrdes de variagio,
sendo a minima de 75% em dezembro ¢ maxima de 86% em abril, com

minima diaria de 68% em janeiro e maxima diaria de 98% em maio.
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Figura 4. Variagdo mensal da média diaria da umidade relativa ocorrida na
| Esta¢do Experimental do Jiqui durante os anos de 1996 ¢ 1997 (Fonte:
EMPARN/Climatologia).

2 - Historia natural de Stiphra robusta

Ao iciarem a fase de reprodugdo em meados de margo, os insetos
copulam na parte aérea das plantas durante toda a sua vida fértil. Para
| oviposigdo, no entanto, as fémeas descem ao chdo pelo tronco. Quando no

§ solo, introduzem o abdome até cerca de 7 a 9 c¢cm de profundidade,
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liberando uma massa de ovos que permanecem em dorméncia durante todo
o periodo de seca.

Dessa forma, cerca de 40 dias apds o inicio do periodo chuvoso
ocorrido geralmente entre novembro e dezembro, ninfas de S. robusta
eclodem dos ovos, sofrendo posteriormente uma metamorfose denominada
por Harwood (1985) de paurometabola (Harwood 1985, em: Pfadt 1985) e
hemimetabola gradual, por Barnes (1984), livrando-se da membrana que os
envolve (Serosa).

Cerca de 5 minutos apds a eclosdo, as ninfas ddo os primeiros saltos
em dire¢do ao tronco, subindo até as folhas para se alimentarem. A
alimentagdo ocorre durante todo o dia, mas ¢ mais ativa nas horas médias
da manhd, em dias calmos ¢ ensolarados. Os insetos ddo preferéncia por
folhas mais tenras, iniciando o consumo pelas suas bordas. Ambos, ninfa e
adulto, podem consumir muitas espécies de vegetagdo, sendo que as mais
preferidas sdo frutiferas como cajuciro, goiabeira (Psidium guajava),
mangueira (Mangifera indica) ou vegetagdes tipicas da regido, como a
jurema-preta (Mimosa hostilis). Como caracteristica, os insetos alimentam-
- se da mesma planta desde os primeiros dias de vida, podendo, no entanto,
trocar de espécic vegetal se o alimento inicial acabar. Nestas plantas, o
inseto possui habito desfolhador, consumindo folhas, peciolos e muitas
vezes pequenos ramos em busca de alimento ¢ umidade. Sob ataques
severos, podem levar as hospedeiras & morte, principalmente quando
consomem brotos recém formados, ndo permitindo com isso, a recuperagio
da planta.

Quando as folhas sdo totalmente consumidas, os insetos descem ao

solo e caminham até a proxima planta. Uma vez no solo, os saltos sdo
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raros, geralmente ocorrendo como tatica de fuga de possiveis predadores
presentes no local. Nesse caso, podem atingir até cerca de um metro de
distancia, variando de acordo com o estadio de crescimento em que se
encontram ¢ o sexo (machos sdo muito mais ageis e inquictos do que as
fémeas). Quando o alimento local acaba, migram lentamente para novas
regides, principalmente através de pontes de vegetacdo. Podem ocorrer
casos de deslocamento a longas distincias pela aderéncia do inseto em
p€los de animais ou mesmo em pneus de veiculos (Fotuis & Haji 1984, em:
Launois 1984).

Por serem parecidos com gravetos, podem permanecer imoveis sem
serem descobertos, escondendo-se sob folhas ou ramos, evitando assim os
inimigos naturais e a dessecagdo causada pela insolagdo. Ndo se observou
ainda a predag@io dos ovos por seus inimigos naturais ou MiCrorganismos.
As ninfas sim, podem ser predadas por algumas vespas cagadoras e, tanto
ninfas como adultos, por passaros, rds e répteis. Ndo s¢ tem noticias de
mamiferos predadores de livre ocorréncia na natureza, salvo casos em que
pequenos rebanhos de caprinos sdo criados em areas onde o inseto esta
presente, servindo entdo de alimentagdo (relatos populares nos locais de
ataque do inseto).

E comum verificar canibalismo entre os insetos sadios e os
incapacitados ou fracos, principalmente na falta de alimento ou quando a
populacdo local € grande (fato observado na criagdo de laboratorio).

Para atingirem o pleno desenvolvimento, as ninfas sofrem ecdises até
atingirem a fase adulta, resultando em uma colora¢do que varia de parda a

§ bege. Nessa fase, da-se novamente o inicio da reprodugio, a qual sera
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finalizada juntamente com o término do periodo chuvoso, fechando assim o

ciclo univoltino de vida desse inseto.
3 - Distribuicio geogridfica

Stiphra robusta era conhecido pela sua localizagio particular ao
Norte do rio Sdo Francisco, em Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara (Mello-Leitdo 1939, Silva ef al. 1968, em: Launois 1984),
| Bahia, Piaui (Moraes et al. 1980b), e com ocorréncia registrada em meados
| de 1998 no Maranhdo em cultura de babosa (Bonifacio P. Magalhies,
comunicagdo pessoal). Acreditava-se que o rio fosse uma barreira ecologica
natural ¢ intransponivel para um inseto aptero. Porém, houve relatos de
{ ataques severos em culturas de Eucalyptus citriodora ao Sul do rio Sdo
{ Francisco (Haji et al. 1985). Recentemente, em meados de 1998, S. robusta
foi identificado também ao norte de Minas Gerais ¢ sudoeste da Bahia
i atacando culturas de videira (Bonifacio P. Magalhdes, comunica¢do
{ pessoal). A amplitude da sua localizagdo, porém, pode estar camuflada
devido a grande variedade de nomes dados ao inseto nas diferentes regides
§ desses Estados (Tabela 3), a qual muitas vezes dificulta sua identificagdo
{ (Launois 1984).

Tabela 3. Nomes vulgares utilizados para o gafanhoto Stiphra robusta nas
diferentes localidades da regifio nordeste.

Nomes encontrados

Mané-magro Gafanhoto Alma de cavalo

Maria-mole Maria-seca Bicho-pau
Gafanhoto da jurema Manoel magro Saltdo
Esperanga de cavalo Taquara seca Cipo seco

Dados obtidos através de entrevistas da populagdo dos locais préximos ou sob
ataque do inseto e através de Launois (1984),




Por ser um folivoro polifago, sua atual presenca em locais

anteriormente ndo povoados pela praga pode estar relacionada com o

desmatamento ¢ implantagcdo de culturas exoticas a regido (Cosenza ef al.

1994). Além disso, como dito anteriormente, o inseto possul grande

{ habilidade em aderir-se a pélos de animais ou mesmo em pneus ou partes

de veiculos, facilitando sua disseminagfo para outras localidades. Isto,

poderia justificar o crescente nimero de espécies vegetais atacadas pela

praga (Tabela 4), tornando-se evidente a preocupagdo com o seu combate.

| Tabela 4. Espécies vegetais freqiientemente observadas sob ataque de Stiphra robusta.

Nome vulgar

Nome cientifico

Local estudado

Aroeira
Abacateiro
Algaroba
Algodio
Baratina
Cajueiro
Catingueira
Catanduba
Eucalipto
Feijdo de corda
Goiabeira
[mbirugt
Imburana
Jurema preta
Leucena
Mamona
Mandioca
Mangueira
Marmeleiro
Milho
Moleque-duro
Pinhdo
Videira
Babosa

Myracrodruon urundeuva
Persea gratissima
Prosopis juliflora
Gossypium mirsutum
Schinopsis brasiliensis
Anacardium occidentale
Caesalpinia pyramidalis
Piptademia miniliformis
Eucalyptus spp.

Vigna unguiculata
Psidium guajava
Pseudobombax simplicifolium
Bursera leptophlocos
Mimosa hostilis
Leucena glauca

Ricinus communis
Manihot esculenta
Mangifera indica
Croton sonderianus

Zea mays

Cordia leucocephala
Jatropha spp.

Vitis spp.

Aloe vera

Ceara — CE

Apodi — RN

RN e PB

Apodi - RN

Apodi — RN

toda regidao NE
Paraiba - PB
Paraiba - PB
Paraiba — PB

Natal - RN

Natal - RN

agreste da regido NE
agreste da regido NE
agreste da regido NE
agreste da regifio NE
agreste da regiio NE
toda a regiio NE
toda a regido NE
agreste da regido NE
Agi— RN

agreste da regido NE
agreste da regido NE
Norte de Minas

Maranhio ]

Dados obtidos através de entrevistas da populagio dos locais proximos ou sob ataque do

regides forem monttoradas.

|
|
inseto e através de Launois (1984). Esta lista podera ser atualizada sempre que novas \
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Il - Material e Métodos

1 - Coleta de ovos e insetos adultos

O inicio do estudo de reprodugiio e desenvolvimento de S. robusta se
deu a partir de coletas de posturas no Municipio de Rodolfo Fernandes,
distante 450 km ao Norte da capital (Natal-RN), em fazendas produtoras de
castanha de caju. Para a sua localizagiio, o solo ao redor do tronco dos
cajuetros foi cavado com o auxilio de uma pa de jardineiro. As posturas
foram entéo encontradas junto ao tronco ¢ a uma profundidade que variou
entre 5 a 11 cm. Apos acondicionamento feito em copos plasticos contendo
solo do local de coleta, o material obtido foi levado para o laboratorio em
Natal.

A captura de insetos adultos foi feita manualmente, também em
Rodolfo Fernandes € no Municipio de Bom Jardim, cerca de 60 km ao Sul
da capital, mas proximo a regido litoranea, sendo encontrados, neste tltimo
Municipio, em substrato de Jurema preta. Para retorno ao laboratorio, os
insetos foram transportados em gaiolas com dimensdes de 60 x 60 x 60 cm
(doravante denominadas de gaiolas “tipo 1), com capacidade de abrigar
| cerca de 100 individuos cada. Folhas frescas de cajueiro ¢ jurema foram
colocadas nas gaiolas para alimentagdo dos insetos durante a viagem de
retorno ao laboratdrio.

Os insetos mortos durante o transporte do local de coleta até o
laboratorio foram mantidos em cimara umida para verificago da presencga

de possiveis parasitoides. O mesmo procedimento foi adotado para os
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insetos mortos no decorrer dos experimentos de campo e laboratorio

apresentados neste Capitulo e no Capitulo I11.
2 - Criagdo de insetos

A implanta¢dio da criagdo em laboratorio ocorreu com a contagem
previa do numero de ovos contidos nas posturas coletadas. Em seguida, os
ovos foram incubados em copos plasticos de 300 mi contendo solo arenoso
¢ imido, semelhante ao do local da coleta.

Apos a eclosdo, as ninfas foram mantidas em gaiolas com dimensdes
de 30 x 30 x 30 cm (doravante denominadas de gaiolas “tipo 2”), com
capacidade de abrigar cerca de 80 insetos nos primeiros estadios.

Para manutengio da coldnia, ramos de cajueiro contendo alguns
|pares de folhas novas foram trocados diariamente nos primeiros estadios (1
allI) e a cada dois dias para os posteriores (1V até adulto). Os ramos foram
mantidos em recipientes contendo agua, afim de retardar o ressecamento
{das folhas. Em dias muito quentes, pulverizou-se agua na superficie foliar
para que os insetos obtivessem uma maior fonte de umidade. A limpeza das
gaiolas foi conduzida juntamente com a troca da alimentagio, diminuindo
assim o manuseio dos insetos e evitando a perda de individuos causada por
estresse, muitas vezes observada no inicio deste trabalho.

Conforme sera observado aqui, alguns experimentos apresentam o
jiermo “posturas padronizadas”. Isto, devido ao namero irregular de ovos
fencontrados em cada uma, tanto para as obtidas no laboratério quanto para
s de campo. Dessa forma, dependendo do tipo de estudo realizado,

algumas posturas foram desmembradas, mantendo-se entdo o mesmo
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niumero de ovos e facilitando-se assim a analise estatistica dos dados
obtidos.
Todos os graficos deste trabalho foram feitos com o programa Jandel

Scientific Graphics®. A analise estatistica foi realizada com o programa

SigmaStat 2.0% .
3 - Estudos ecologicos de Stiphra robusta

Com o estabelecimento prévio da coldnia em laboratério a partir dos
ovos coletados no campo, deu-se inicio aos estudos dos diferentes topicos
sobre reprodugdo e desenvolvimento do inseto, cada qual apresentando

metodologia propria devido & variabilidade dos temas aqui desenvolvidos.
3.1 - Profundidade de incubacdio dos ovos

A obtengdo de ninfas em laboratorio foi uma das principais metas a
serem atingidas para a manuten¢do dos estudos propostos. Para isso, ovos
cothidos no campo foram incubados em sete diferentes profundidades (11,9,
7,5,3, 1 ¢ 0 cm), em copos plasticos de 300 ml contendo solo arenoso ¢
umido, semelhante ao de origem das posturas. Os recipientes de incubagio
foram fechados com filme plastico transparente para evitar a fuga das ninfas
eclodidas. Todas as “tampas” foram perfuradas para permitir a ventilagdo. A

medida que o solo perdia umidade com o passar dos dias de incubagio,

- acrescentou-se agua até encharca-lo. O excesso foi extraido mediante a

| presenga de pequenos furos no fundo desses recipientes. Cada tratamento de

profundidade foi realizado com 4 repetigdes de posturas padronizadas em 100
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ovos cada. A mesma metodologia foi aplicada para ovos obtidos em
laboratorio a partir do cruzamento de insetos adultos obtidos no campo.
Porém, as posturas foram padronizadas em 80 ovos devido ao menor nimero
presente em cada uma, conforme sera visto posteriormente.

Como controle, 0 mesmo namero de ovos obtidos em laboratorio foi
incubado a 7 cm de profundidade, ao pé de troncos de cajueiros, também em
4 repeticdes. A profundidade de 7 cm foi adotada devido ser a média da
profundidade das posturas normalmente encontradas na natureza, Para evitar
a fuga das ninfas eclodidas, utilizou-se filo de malha fina amarrada ao redor
dos troncos dos cajueiros e coberta com solo arenoso nas suas bordas,
formando assim uma espécie de tenda. As observactes de eclosdo foram
feitas dianiamente, tomando-se como medidas o nimero de dias de
incubagdo necessarios para ocorrer eclosdio das ninfas e sua porcentagem

em cada tratamento de profundidade.

3.2 - Viabilidade e longevidade dos ovos

O impacto causado pelos insetos sobre as culturas locais foi analisado
inicialmente através do numero de ninfas eclodidas apés o inicio das
primeiras chuvas. Assim, a viabilidade dos ovos de S robusta cothidos no

campo ¢ dos obtidos em laboratorio foi determinada a partir da sua incubagdo

a7 cm de profundidade em copos plasticos contendo solo arenoso e imido ¢

tampados com filme plastico perfurado. Apos a eclosio, foram determinadas
a porcentagem inicial de ninfas eclodidas e a porcentagem de insetos que

atingiram a fase adulta, de ambas as procedéncias (campo e laboratério). O

| experimento fot realizado com 10 repeticdes de S0 ovos.
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Para se determinar a longevidade dos ovos e com isso dispor de
material para a realizagdo de experimentos durante os anos de 1996 ¢ 1997
em laboratorio € campo, as posturas foram armazenadas em copos plasticos
contendo solo arenoso mantido permanentemente seco. A cada més, 150
ovos foram separados em lotes de 50 unidades e incubados a 7 ¢cm de
profundidade em copos plasticos contendo solo permanentemente tmido. A
longevidade foi entdo obtida com base no tempo de incubagiio necessério
para haver o inicio da eclosdo e a porcentagem de insetos resultantes em
relagdo aos meses de armazenagem em solo seco.

Como controle, utilizou-se dois tipos de tratamentos: o primeiro, pela
incubagdo a 7 cm de profundidade de 3 lotes (repetigdes) de 50 ovos em solo
umido antes do armazenamento; o segundo, com 3 posturas colhidas no
campo sendo desmembradas ¢ contadas, padronizando-se o numero de ovos
em 50 unidades. Estes ovos foram incubados a 7 cm de profundidade no
mesmo local onde foram encontrados, simulando assim a profundidade de
oviposi¢do ¢ condigdes ambientais normalmente encontradas na natureza.
Utilizou-se a tenda de filo para evitar a fuga das ninfas eclodidas. A mesma
metodologia foi aplicada para ovos obtidos em laboratério (ovos frescos

reccm ovipositados), sendo o controle mantido também sob cajueiros no

campo.
3.3 - Comportamento sexual e capacidade reprodutiva
O estudo do comportamento sexual ¢ da capacidade reprodutiva foi

necessario para se estimar o potencial de descendentes da proxima geragio.

Com isso, 0 comportamento sexual em cativeiro foi obtido a partir da
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observagdo do numero de copulas de casais mantidos em gaiolas tipo 1 e
distribuidos como segue: isolamento de 10 fémeas com apenas 01 macho e
isolamento de 10 machos com apenas 01 fémea. A identificagio dos
individuos durante a copula foi feita com a colagem de etiquetas
numeradas, no dorso de todos os insetos.

Para o estudo do numero total de posturas realizadas durante um
ciclo reprodutivo, foram formados 15 casais de S. robusta. Cada casal foi
mantido em uma gaiola ¢ alimentado com ramos de cajueiro substituidos a
cada dois dias. No piso de cada gaiola foi colocado solo arenoso para
abrigar as posturas ovipositadas. A observagdo do nimero de posturas foi
feita diariamente durante todo o perfodo de vida fértil das fémeas. As
posturas foram obtidas com a retirada e peneiragdo do solo mantido no
interior das gaiolas, anotando-se os dias de intervalo entre ovoposicdes.

A determinac@io da porcentagem de machos e f8meas eclodidos foi
obtida a partir da incubagdio de posturas a 7 cm de profundidade em COpos
plasticos contendo solo arenoso € tmido.

O experimento foi realizado com 10 posturas (repeticdes) colhidas no
campo ¢ 10 obtidas no laboratorio. As ninfas eclodidas em cada uma das
repeticGes foram mantidas em gaiolas tipo 2 até completarem o 1T estadio,
quando foram ent&o sexadas.

Estudou-se também a freqiiéncia do niimero de ovos normalmente

encontrados na natureza. Para isso, 242 posturas colhidas no campo foram

medidas com auxilio de uma régua graduada. Em seguida, as posturas
foram desmembradas e os ovos contados. Os resultados foram comparados

 com as medidas ¢ o nimero de ovos de 120 posturas obtidas em

| laboratorio.



3.4 - Namero de estddios e intervalo entre mudas

Embora alguns estudos sobre a ecologia de S. robusta tenham sido
feitos anteriormente (Souza ef a/. 1983, Lecoq 1984, Almeida ef al. 19954,
Launois 1996), o nimero de estadios ninfais ainda era uma incognita.
Dessa forma, esse nimero ¢ o intervalo entre os estadios foi aqui
determinado, tanto para ovos cothidos no campo quanto para os obtidos em
laboratorio.

Para esse estudo, posturas foram incubadas a 7 cm de profundidade
em copos plasticos contendo solo arenoso e imido. As ninfas eclodidas
permaneceram em gaiolas tipo 2 até completarem o Il estadio, quando
entdo puderam ser separadas por sexo.

O namero de estadios e seu intervalo foi obtido pela retirada das
extvias presentes no interior das gaiolas. O experimento foi realizado com

6 repetigdes de 10 individuos de cada sexo, totalizando 120 insetos.
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IH - Resultados

I - Profundidade de incubagdo dos ovos

O sucesso da eclosio de ninfas de S. robusta dependeu da
profundidade de incubagdo dos ovos (Figura 5). Dos ovos colhidos no
campo ¢ no laboratério, houve entre 97% ¢ 95% de eclosdo de ninfas,

respectivamente, nos tratamentos utilizando profundidades variando entre

11e5 cm.
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Figura §. Influéncia da profundidade de incubacdo de ovos de Stiphra
robusta sobre a taxa de eclosdo das ninfas. Resultados sdo médias de 4
repeti¢des de 100 ovos colhidos no campo ¢ 80 no laboratério.
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As mcubagdes feitas proximas da superficic (3 a 1 cm), resultaram na
queda da porcentagem de eclosdo, sendo que em ovos mantidos na
superficie (tratamento com 0 ¢m de profundidade), ndo ocorreram eclosdes
em ambos os casos. Nos ovos mantidos sob cajueiros a 7 cm de
profundidade ¢ utilizados como controle, houve cerca de 94% de eclosdes.

O tempo necessario para maturacéo e eclosdo de ninfas também esta
diretamente relacionado com a profundidade de incuba¢do em laboratério
(Figura 6). Nas incubag¢bes mais profundas (entre 11 ¢ 5 cm), foram
necessarios apenas 36 a 37 dias para ovos colhidos no campo ¢ de 87 a 93

dias para ovos colhidos no laboratdrio, para iniciar a eclosdo das ninfas.
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Figura 6. Influéncia da profundidade de incubagdo de ovos de Stiphra
robusta sobre o tempo necessario para ocorrer eclosio das ninfas.
Resultados sdo médias de 4 repeti¢des de 100 ovos colhidos no campo e 80
ovos obtidos no laboratorio.
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Porém, a 3 ¢ 1 cm de profundidade, houve necessidade de um maior
periodo de incubagdo para ocorrer eclosdo (de 40 a 69 dias para ovos do
campo e de 123 a 177 dias para ovos do laboratério). No controle, o tempo
para eclos@o das ninfas de ovos incubados sob cajueiros foi semethante ao
normalmente observado na natureza, com cerca de 7 meses.

O estudo da profundidade de incubagio revelou ainda, a
possibilidade da interrupcdo da dorméncia ocorrida nos embrides de S.
robusta, espécie que apresenta apenas um ciclo reprodutivo durante o ano
(univoltismo). A partir dessa observa¢io, um novo experimento foi
conduzido com ovos recém ovipositados ¢ mantidos em solo umido, sendo
o controle mantido no campo ¢ incubado sob cajueiros (Tabela 3).

Em todas as repetigdes, os ovos originaram ninfas em laboratério
num periodo que variou de 88 a 105 dias, confirmando assim a quebra da
dorméncia desses embrides, uma vez que no controle, os ovos levaram até

7 meses para originarem ninfas, semelhante ao ocorrido na natureza.

Tabela 5. Quebra de dorméncia de ovos de Stiphra robusta obtidos em
laboratorio através da manutengiio da umidade no solo de oviposi¢do.
Repetigdes  Ovos (N)  Eclosdo (%) Eclosdo (dias) _ Controle

[

1 132 437 93 7 meses
2 61 98,3 105 7 meses
3 51 100,0 103 7 meses
4 74 945 88 7 meses
5 87 87.3 98 7 meses

'Média de ovos de 5 posturas para repeticdo n° I ¢ de ovos de 3 posturas
para repetiges 2 a 5, todos ovipositados ¢ incubados no mesmo dia.
Controle mantido sob cajueiros no campo a 7 ¢cm de profundidade.




2 - Viabilidade e longevidade dos ovos

i
1
i
H
Ovos de S. robusta possuem alta viabilidade para originar ninfas !
sadias e com desenvolvimento normal até atingirem a fase adulta (Figura ]
7). Observa-se porcentagens elevadas de eclosdo de ninfas de ovos colhidos

no campo (97%) ¢ laboratério {95%), sendo que, do total eclodido, cerca de

92% das ninfas atingiram a fase adulta em ambos os casos.
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| Figura 7. Viabilidade de ovos de Stiphra robusta colhidos no campo € no ‘
W laboratorio em relagdo aos insetos que atingiram a fase adulta. Resultados |
sdo médias de 10 repeti¢cdes de 50 ovos cada.
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Ovos provenientes do campo ¢ armazenados em laboratério, porém,
ndo se mostraram vidveis quando mantidos por periodos superiores a seis
meses em solo seco, afetando a sua longevidade (Figura 8). O tempo
necessario de incubagfo dos ovos em solo umido para ocorrer o inicio da
eclosdo das ninfas foi crescente e diretamente proporcional ao tempo de
armazenagem, variando de 38 a 147 dias. No controle, os ovos mantidos

sob cajueiros no campo necessitaram de até 213 dias para iniciar eclosdes

de ninfas.
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Figura 8. Influéncia do tempo de armazenagem de ovos de Stiphra robusta

| provenientes do campo, mantidos em solo seco por um periodo de até 7
| meses, sobre o tempo necessario para eclosdo. Resultados sdo médias de 3

repeti¢des de 50 ovos cada. Controle foi mantido sob cajueiros no campo.
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O tempo crescente de armazenagem influenciou também a

porcentagem de eclosdo (Figura 9). Nos tratamentos onde os ovos foram

e e i rtn st ¢t 2 e o

incubados sem armazenagem (tempo 0), 93% de ninfas eclodiram. Com o

passar do tempo de armazenagem, a eclosdo caiu para uma taxa de apenas

B e o o v

1% ap6s 6 meses, sendo que, a partir dai, os ovos ndo mais originaram

ninfas.
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Figura 9 — Influéncia do tempo de armazenagem de ovos de Stiphra |
robusta provenientes do campo, mantidos em solo seco por um periodo de ‘
‘ at¢ 7 meses, sobre a porcentagem de eclosdio de ninfas. Resultados sdo :
|

medias de 3 repetigdes de 50 ovos cada. Controle foi mantido sob cajueiros
no campo. ‘
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Resultados semelhantes foram observados para ovos obtidos e
armazenados em laboratério, porém, necessitando de mais dias de
incubago (Figura 10). Com o passar do tempo de armazenagem, 0s OvOS
perderam sua viabilidade ja apés o 5° més, resultando na paralisagio da

eclosdo (Figura 11).
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Figura 10. Influéncia do tempo de armazenagem de ovos de Stiphra
robusta provenientes do laboratorio, mantidos em solo seco por um periodo
de at¢ 7 meses, sobre o tempo necessario para eclosdo de ninfas.

Resultados sdo médias de 3 repetigdes de 50 ovos cada. Controle foi
mantido sob cajueiros no campo.
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Figura 11 - Influéncia do tempo de armazenagem de ovos de Stiphra
robusta provenientes do laboratério, mantidos em solo seco por um periodo
de at¢ 7 meses, sobre a porcentagem de eclosdo. Resultados sfo médias de
3 repetigdes de 50 ovos cada. Controle mantido sob cajueiros no campo.

3 - Comportamento sexual e capacidade reprodutiva

O comportamento sexual de S. robusta em cativeiro revelou um
tempo de copula variando entre 20 a 190 minutos. Em experimentos
utilizando um nimero de dez machos e uma fémea mantidos em uma

mesma gaiola, somente dois dos machos realizaram copula. Isso s6 ocorreu

| quando o primeiro macho abandonou a fémea para s¢ alimentar, sendo

entdo substituido por um segundo individuo. Observacdes de laboratério e
de campo mostraram que o0s machos interrompem ou diminuem a
alimenta¢do durante o periodo de acasalamento. A fémea porém, mantém

uma alimentagdo continua. Também o comportamento normalmente
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observado durante a fase de reprodugfio foi o dos machos montados sobre
as fémeas sem abandona-las mesmo durante a realizagio da oviposi¢io. Os
machos restantes assumiram posi¢do de copula, formando aglomerados de
insetos de mesmo sexo. Talvez, devido ao provavel estimulo de hormdnios
 sexuais (feroménios), ainda ndo detectado para a espécie. Ja em
experimentos utilizando dez fémeas e apenas um macho mantidos em uma
mesma gaiola, todas as fémeas foram cobertas, algumas mais de uma vez.
A partir das observagdes de acasalamento, foi possivel estimar o
numero maximo de posturas produzidas por cada fémea em um ciclo
reprodutivo, nas condigdes de laboratorio (Figura 12). As 15 fémeas
analisadas produziram um total de 95 posturas, sendo o nimero minimo

observado de 5 oviposi¢des (feitas por 4 das fémeas) ¢ 0 maximo de 8

(fetas por 3 das fémeas).
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Figura 12. Variagdo do namero de posturas de Stiphra robusta produzidas

por 15 fémeas mantidas em cativeiro desde o inicio da fase reprodutiva até
Sua morte.
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Com base nestes resultados, foi possivel determinar o nimero
méximo de ovos produzidos durante um ciclo reprodutivo em laboratorio
(Figura 13). Com isso, foi possivel estimar a produgio média de ovos (X =
Y + SE), resultando em 320 ovos por fémea (a partir de um total de 4.801

ovos), bem como também o intervalo entre oviposigdo (Tabela 6).

Niumero de fémeas
{2
|

T
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|
Figura 13. Numero maximo ¢ médio de ovos de Stiphra robusta |
produzidos durante um ciclo reprodutivo. Resultados sdo médias de E
oviposic¢des de 15 fémeas criadas em laboratdrio. !
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Tabela 6. Numero de dias de intervalo entre 95 posturas de 15 fémeas
de Stiphra robusta estudadas durante o periodo fértil de vida, a partir do
ato da primeira copula. |

Intervalo entre as oviposigdes (dias) ‘

Fémea 12 2° 32 42 5* 6? 7 8?
] 5 16 17 21 7 17 13
2 4 17 20 17 29 05 ji
3 6 26 27 07 16 ';
4 7 15 45 08 27 13 11 6 |
5 7 13 19 20 29 20 |
6 1 9 23 45 07 1
7 6 15 22 19 23 11 |
8 6 14 12 17 20 25 11 37 ‘
9 3 13 19 21 24 20 1
10 5 17 20 17 24 |
11 6 11 14 26 9 20 20 |
12 7 14 17 20 9 ]
13 6 14 14 26 9 25 26 13
14 7 12 19 22 32 15 17 |
15 5 14 14 28 23 24

Média 6,7 14,7 20 2] 194 17,5 16,3 19
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Dos ovos analisados, a relagdo entre machos e fémeas eclodidos
assumiu a propor¢do de 50:50, ou muitas vezes proximas desses valores,

tanto a partir de ninfas eclodidas de ovos do campo quanto de laboratorio
(Figura 14).
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Figura 14. Porcentagem de machos e fémeas de Stiphra robusta eclodidos
a partir de ovos de posturas colhidas no campo e no laboratorio. Resultados
sdo médias de 10 posturas de cada origem.

A dependéncia da obtengdio de insetos para realizacio de
experimentos em diferentes épocas do ano mostrou a necessidade de se ‘
‘ conhecer a quantidade de posturas que deveriam ser colhidas e e
armazenadas no laboratorio. Assim, a busca por posturas no campo revelou

a freqii€ncia de um namero elevado de ovos presentes em cada uma delas
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(Figura 15). De um universo de 242 posturas colhidas, cerca de 92,5%
apresentaram um namero superior a 150 ovos, sendo 0 mais comum de 185
unidades (57 vezes). Em laboratorio, no entanto, o nimero de ovos por
postura foi muito inferior, com o maximo de 102 ovos encontrados apenas
14 vezes. No entanto, o mais comum observado foram posturas contendo

até 88 ovos em 18 delas (Figura 16).
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Figura 1S. Andlise da freqiiéncia do numero de ovos de Stiphra robusta
normalmente presentes em 242 posturas colhidas no campo.
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Figura 16. Analise da freqiiéncia do namero de ovos de Stiphra robusta
presentes em 120 posturas obtidas no laboratério.

Atraves da andlise do comprimento das posturas, também ¢ possivel
estimar o nimero aproximado de ovos. Do total de 242 posturas colhidas
no campo (Figura 17), foram encontradas medidas de comprimento que
variaram de 3,2 a 5,0 cm, com 127 e 195 ovos, respectivamente (P <
0,001). Em laboratério, porém, o comprimento das posturas foi inferior (P
< 0,001), variando de 2,2 a 3,5 cm, com 68 e 102 OvOs, respectivamente
 (Figura 18).
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Figura 17. Frequéncia do nimero de ovos de Stiphra robusta em relagéo
a0 comprimento de 242 posturas colhidas no campo.
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Figura 18. Freqiiéncia do numero de ovos de Stiphra robusta em relacdo
a0 comprimento de 120 posturas colhidas no laboratorio.
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Com os dados de oviposigdo obtidos, foi possivel estabelecer a
fertilidade de S. robusta, fator chave para compreensdo da dindmica
populacional desse gafanhoto, cujos resultados sdo pouco animadores
(Tabela 7). Em laboratorio, a espécie apresentou uma fertilidade especifica
elevada (produgdo total de ovos por fémea e que resultario em novas
féemeas). Aliado ao baixo indice de mortalidade observado (0,08%), o
numero final de novas fémeas é alarmante, com cerca de 2.207

descendentes a partir de somente 15 mies.

Tabela 7. Tabela de vida de fertilidade baseada na analise de 15 fémeas

de Stiphra robusta. Lo
Fémeas Mx [Lx Mx.Lx Ene
1 394/2 = 197 0,92 181,24 '
2 209/2 =104 0,92 95,68
3 214/2 = 107 0,92 98,44
4 307/2 =153 0,92 140,76
5 170/2 = 85 0,92 78,20
6 155/2 =177 0,92 70,84
7 278/2 =139 0,92 127,88
8 408/2 = 204 0,92 187,68
9 425/2 =212 0,92 195,04
10 316/2 =158 0,92 145,36
11 364/2 = 182 0,92 167,44
12 236/2 =118 0,92 108,56
13 53572 =267 0,92 245,64
14 414/2 = 207 0,92 190,44
15 376/2 = 188 0,92 172,96
> 2.398 0,92 2.206,16

Mx = fertilidade especifica (total de ovos pér fémea durante todo o
periodo fértil e que resultardo em novas fémeas. Lx = taxa de
sobrevivéncia desde a eclosdo até a fase adulta. Mx_Lx = niimero final de
descendentes fémeas.
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4 - Numero de estdadios e intervalo entre mudas

Para atingir o pleno desenvolvimento, S. robusta passa por scte
estadios ninfais, como mostra a Tabela 8. Nota-se que os intervalos entre
mudas dos insetos eclodidos a partir de ovos do campo e do laboratério
foram semelhantes para todas as fases, tanto para machos quanto para
fémeas. No entanto, devido a falta de recursos 6ticos adequados durante a
execucdo do experimento, os resultados entre machos e fémeas dos estadios
I a 1l de ambas as procedéncias foram os mesmos, uma vez que foi
impossivel a diferenciagdo sexual nestas fases.

O tempo total de desenvolvimento do inseto desde a eclosio até
atingir a fase adulta, também foi semelhante para insetos de ambas as
origens, com cerca de 71 a 106 dias para ninfas eclodidas de ovos do

campo ¢ 74 a 104 dias para as de laboratério.

Tabela 8. Namero de dias necessarios para mudanga de fase ninfal entre
individuos de Stiphra robusta eclodidos a partir de ovos cothidos no campo
e no laboratorio.

Tempo para muda (dias)

Numero Campo Laboratorio
de estadios Macho Fémea Macho Fémea
I Tal2 8al2
II 7als 9ald
111 8al2 9al2
v 9al3 9ald 8al2 10al3
Vv 10a 14 11al4 ITal2 10 a 14
V1 9al3 f0al3 9al2 9al4
Vil 10a12 9al4 10a12 gall
Adultos 1Tlal2 11al2 10a 12 11a1l2
Tempo total 71al03 72 a 106 74.a 98 74al104

Resultados sdo médias de 6 repeti¢des de 10 insetos para cada sexo.
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IV - Discussao
I - Influéncia abidtica sobre os ovos

Em S robusta, a queda das taxas de eclosdo de ninfas observada a
partir das menores profundidades de incubacdo, entre 3 € 0 cm (Figura 5),
pode ter sido resultante de variagbes ambientais as quais os ovos estio
sujeitos. Assim, o grande numero de ninfas eclodidas nos tratamentos de 11
a 5 cm pode ter sido conseqiiéncia de um melhor desenvolvimento
embrionario na presen¢a de maiores teores de umidade nesses niveis. Tal
confirmagdo foi obtida a partir de cortes longitudinais feitos no solo dos
recipientes de incubagdo, onde foi possivel observar a formacgdo de um
gradiente de umidade. Neste gradiente, o solo apresentava-se mais seco nas
camadas superficiais € mats umido nas camadas mais profundas, onde os
ovos estavam incubados.

Além disso, a diferenga da necessidade de um maior tempo de
incubagdo entre ovos colhidos no laboratério e no campo (Figura 6) pode
revelar a necessidade de S. robusta manter a temperatura e umidade
constantes por um determinado tempo, semelhante ao observado por
Hilbert ef al. (1985), em A. elliotti e M. sanguinipes. Nesse caso, 0s 0vOs
de S. robusta colhidos no campo ja haviam permanecido no local de
oviposi¢do durante toda uma estacdo e, portanto, mantidos sob influéncia
ambiental daquele local. Dessa forma, apenas a presenca da umidade
contida nos recipientes de incubagdo poderia ter sido suficiente para
desencadear o processo de desenvolvimento dos embrides. Por outro lado,

0s ovos obtidos no laboratério nfio ficaram expostos ao ambiente,
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explicando assim, talvez, a necessidade de um tempo maior de incubacgfo
para ocorrer o desenvolvimento embrionario e a eclosio.

Uma provavel confirmagdo dessa necessidade advém quando
analisamos os ovos de laboratorio recém ovipositados usados como
controle ¢ incubados no campo sob cajueiros. Nesse caso, 0s ovos
permaneceram a mercé das condi¢des ambientais, resultando na eclosiio de
ninfas somente apos 220 dias (7 meses), mas semelhante ao normalmente
observado na natureza,

Embora os resultados aqui obtidos tenham sido originados a partir de
estudos realizados na Estagdo Experimental do Jiqui, distante 8 km do
litoral e, portanto, de clima mais imido que o do interior do Estado, onde
se concentra a maioria dos sitios de postura de S. robusta, a ocorréncia de
periodos com baixos indices pluviométricos também ¢ verificada nesse
local (veja Figura 3). Dessa forma, os experimentos foram realizados
durante o periodo mais seco do ano, onde os ovos utilizados como controle
foram mantidos no campo desta Estagfio ¢ puderam receber as influéncias
climaticas do meio ambiente. Além disso, a presenca natural de insetos e de
sitios de postura em Bom Jesus (60 km do litoral), assim como também em
Nizia Floresta (20 km do litoral), indica que S. robusta esta adaptado
também a esse habitat, fator que corroboraria os resultados aqui obtidos. De
qualquer forma, os ovos mantidos como controle sob cajueiros nesse local,
50 completaram seu desenvolvimento apos 7 meses, indicando que a
umidade foi suficiente apenas para a manuten¢io da viabilidade dos
embrides, igualmente ao ocorrido no interior do Estado.

Embora os mecanismos fisioldgicos de gafanhotos ndo sejam ainda

conhecidos em sua totalidade, sabe-se que as taxas de desenvolvimento
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embrionario estdo fortemente correlacionadas com os fatores abi6ticos que
atuam sobre o solo de oviposigdo (Wagner ez al. 1984, Kemp 1986, Kemp
& Onsager 1986, Kemp & Dennis 1989).

Embrides de muitas espécies de gafanhotos dependem de
temperaturas constantes durante um certo numero de dias para que ocorra o
pleno desenvolvimento da pré ¢ pos-diapausa (Hilbert ef al. 1985). Essa
dependéncia foi verificada em estudos de laboratério feitos com as espécies
Aulocara elliotti ¢ Melanoplus sanguinipes (Kemp & Sanches 1987),
revelando a necessidade de tempos diferentes de manutengdo da
temperatura para completar o desenvolvimento da pos-diapausa. Isso,
devido ao tipo de solo ¢ a profundidade de incubagio dos ovos. Nesse caso,
a oviposicio em A. elliotti é feita geralmente em areas abertas,
horizontalmente ¢ a 1 cm de profundidade, resuitando em uma rapida
variagdo da temperatura dos ovos devido a proximidade com a superficie
exposta ao meio ambiente.

Ja em M. sanguinipes, a oviposi¢do normalmente ¢ feita em campos
contendo vegetagdo rasteira, sendo realizada verticalmente ¢ a 2 c¢m de
profundidade, onde a variagdo da temperatura ¢ umidade ¢ menor e com
menor intensidade.

A profundidade de incubagdo de ovos mostrou ser fator de influéncia
também para gafanhotos das espécies Chorthippus paralletus ¢ C.
brunneus em laboratorio (Monk 1985). Nesse caso, ovos de sitios de
postura apresentando temperaturas mais baixas originaram ninfas mais
rapidamente quando incubados em menores profundidades, indicando a
necessidade do aumento de graus de temperatura para ocorrer eclosdo, a

qual € verificada nas camadas mais proximas da superficie.
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2 - Viabilidade e longevidade dos ovos

O tempo normal para eclosdo de ninfas de S. robusta no campo ¢ em
torno de 7 meses para as condigdes do Rio Grande do Norte, também
observado em Pernambuco, com cerca de 220 a 240 dias (Souza et al.
1983). Contudo, a queda da viabilidade dos ovos em relagdio ao tempo de
armazenagem em laboratorio deve ser evitada a fim de se manter material
disponivel para a realizagfio de estudos por um periodo maior de tempo.

No primeiro tdpico deste Capitulo (profundidade de incubagio dos
ovos), a umidade foi um dos principais fatores relacionados com a
porcentagem de eclosdo, influenciando o desenvolvimento embrionario,
Isso poderia explicar a queda da viabilidade dos ovos verificada na Figura
3, quando armazenados em solo seco. Estes ovos perderiam umidade para o
meio, causando assim a morte do embridio. No campo, porém, 0s ovos est&o
sob influéncia das condigdes ambientais as quais estdo adaptados. Com
iss0, a temperatura e umidade permaneceriam em teores ideais apenas para
manuten¢do da viabilidade dos embrides.

Em presenga de condigdes adversas, algumas espécies de gafanhotos
podem sofrer o fendmeno da diapausa, caracterizada pela interrupgdo do
desenvolvimento de estagios especificos do ciclo de vida dos insctos, tais
como ovo, larva, pupa e adulto (Delinger 1986). Segundo este autor, a
diapausa ¢ geralmente regida por fatores climaticos, como a duragdo ¢
quantidade de chuvas, fotoperiodo, msolacdo, entre outros, sendo

necessaria para ocorrer a maturagdo fisiologica desses estagios.
| Em S. robusta, a ocorréncia da diapausa dos ovos também ¢

caracteristica da espécie. Na natureza, no periodo de baixa umidade
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ocorrido no final da estagdo chuvosa nos locais de oviposigio, o embrido
comega a segmentar-s¢, mas o processo ¢ interrompido apos a formagio
das membranas embrionarias (Launois 1984). Os ovos entram entdo em
diapausa e assim permanecem até o inicio da préxima estagdo das chuvas.
No entanto, a partir dos resultados de eclosio observados nos experimentos
de laboratorio (Figuras S ¢ Tabela 5), a quebra de dorméncia dos ovos
reccm ovipositados foi obtida, originando ninfas viaveis e indicando que
esse fendmeno pode ser interrompido.

Com 1sso, o surgimento de grandes populagdes de determinadas
espécies de gafanhotos poderia ser explicado. Segundo Colvin (1996), o
surgimento de surtos de gafanhotos Oedaleus senegalensis, espécie de
ocorréncia comum em Sahel (regifio oeste da Aftica e de clima semi-arido),
¢ decorrente da produgdio de um grande nimero de posturas. Dessas,
porém, apenas 10% dos ovos originam ninfas em condigdes ambientais de
temperatura ¢ umidade desfavordveis, sendo suficientes apenas para
manutengdo de nova reprodugio. Quando em condigdes favordveis, no
entanto, 0s ovos acumulados em estado de dorméncia nos chamados
“bancos de posturas” originam grandes quantidades de ninfas, ocasionando
o0 surgimento de pragas.

Embora tenha sido verificada a queda na viabilidade dos ovos
armazenados no laboratorio em solo seco (Figuras 8 a 11), a sua
manutengdo por longos periodos no campo ndo foi possivel de ser
observada para este trabalho. No entanto, o surgimento de surtos periodicos
de S. robusta talvez possa indicar essa possibilidade. Segundo observacdes
feitas por Haji ef al. (1983, em: Launois 1984), ocorréncias de grandes

populagdes foram verificadas em anos subseqiientes aos de menor
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incidéncia de pluviosidade (1979 a 1983), em algumas regides do nordeste
(Haji er al. 1983, em: Launois 1984). A explicagdo para o surgimento
desses surtos pode estar ligada ao fato de que, em épocas mais secas,
ocorreriam migragdes de gafanhotos para novas regides em busca de
alimentos, havendo portanto, oviposi¢des nesses locais. Dessa maneira,
devido a oscilagdo comumente verificada na frequéncia, intensidade e
localidade das chuvas da regido, os ovos permaneceriam acumulados e em
dorméncia por um periodo maior de tempo. Destes ovos, apenas uma
parcela eclodiria onde houvesse chuvas mais intensas, semelhante ao
ocorrido em O. senegalensis ¢ observado por Colvin (1996). Assim,
quando da ocorréncia de chuvas em localidades onde o clima apresentou-se
seco durante um periodo maior de tempo, os ovos acumulados e mantidos
em dorméncia originariam uma maior quantidade de insetos, ocasionando
0s surtos. Dessa forma, estas observagdes poderiam indicar que existe a
possibilidade de manutengdo da viabilidade dos ovos por um periodo mais
prolongado. Porém, estas observagdes devem ainda ser melhor analisadas,
afim de se obter novos dados que possam confirmar essa hipétese.

Os estudos sobre quebra de dorméncia de S. robusta ainda estdo em
fase inicial de investigagdo. Assim, novos experimentos devem ser
realizados para determinar os teores de umidade ideais que devem ser
mantidos nos recipientes de incubagdo para forgar a quebra dessa
dorméncia. Com esses dados, alguns aspectos sobre a ecologia dessa
espécie poderiam ser melhor entendidos, estudando-se, por exemplo, se
ocorreria quebra de dorméncia quando de uma possivel ocorréncia de anos
com matores pluviosidades e qual seria o impacto ambiental resultante da

presenga, portanto, de dois ciclos do gafanhoto num mesmo ano.
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Além disso, visto que a umidade induz a eclosdo de ninfas, novos
métodos de armazenagem devem ser pesquisados. Como exemplo, a
liofilizagdo, gradientes de temperaturas ou quaisquer outros que possam
prolongar o tempo de armazenagem, poderiam garantir a realizagio de

experimentos fora da época de ocorréncia normal de S. robusta.
3 - Dindmica populacional de Stiphra robusta

Mediante a andlise do tamanho da postura com o auxilio de uma
regua graduada, foi possivel estimar o nimero aproximado de ovos
presentes em cada postura. Embora essa estimativa pudesse ter sido obtida
também através da pesagem das posturas, o uso desse método implicaria na
necessidade da aquisigdo e transporte de uma balanga de precisdo durante a
prospec¢ao no campo, inviavel na ocasido da execugdo desse trabalho.
Como vantagem dessa estimativa, a manutengio de casais para reprodugio
em cativeiro poderia ser interrompida a partir da contagem e medicio das
posturas produzidas, resultando na economia de tempo para alimentagio
dos casais e espago fisico ocupado pelas gaiolas de reproducio. Da mesma
forma, a coleta em campo poderia ser suspensa quando um namero
conhecido de posturas tivesse sido atingido, resultando em menor tempo de
permanéncia no local e, proporcionando com isso, a execugdo de outras
atividades, tais como observagdo de comportamento, inimigos naturais,
alimentos alternativos, entre outras,

Os resultados observados no decorrer deste trabalho demonstraram a
grande variagdo existente entre posturas realizadas durante um ciclo de

reprodugdo de S. robusta, revelando a fecundidade potencial dessa espécie.
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A fecundidade € determinada pelo namero de ovariolos (niimero maximo
de ovos que podem ser ovipositados por postura) e o namero final de ovos
ovipositados (Pfadt & Smith 1972). Como resultado, os gafanhotos podem
produzir médias variadas de ovos de acordo com a estagdo do ano ou da
disponibilidade de alimento, como normalmente ocorre com algumas
espécies, tais como Camnula pellucida, M. sanguinipes e Phaulacridium
vittatun (Joern & Gaines 1990, em: Chapman & Joern 1990). Além disso,
essa diferenca pode também ser resultante da alocacdo de recursos
energéticos para manutenc¢do da reprodugdo (Reznick 1983).

Embora os organismos utilizem energia para manuten¢fio somatica
dos tecidos, crescimento corpdreo ou reservas, a alocagdo para reprodugio
depende de fatores bidticos e abidticos incidentes sobre o ciclo de vida do
inseto (Calow 1983). Esses fatores podem influenciar diretamente a
dindmica populacional da espécie (Wall & Begon 1987). Neste caso, sob
estresse causado por condi¢des de temperatura ¢ umidade improprias, ou
mesmo escassez € qualidade nutricional dos alimentos, as fémeas podem
produzir quantidades maiores ou menores de ovos.

Também, um fator que influencia o namero final de ovos diz respeito
a densidade de insetos. Esta influéncia foi observada por Wall & Begon
(1987), onde o gafanhoto C. brunneus mostrou grande diferenca no
nimero, tamanho e desenvolvimento dos ovos de acordo com a densidade

de individuos. Nesse caso, em laboratorio, as fémeas realizaram posturas

com poucos ovos devido a baixa densidade de individuos. Com isso, uma

b vez que a competi¢do alimentar era pequena, ndo houve necessidade da

alocagdo de energia para reprodugdio. Por outro lado, em situagdes de

campo com alta densidade de insetos, as fémeas produziram posturas com
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mais ovos. Isso, devido a grande competi¢do alimentar, o que garantiria o
éxito do estabelecimento da proxima geragio.

Em §. robusta, o menor namero de ovos observado entre posturas
produzidas em laborat6rio e no campo pode ter sido conseqiiéncia desses ¢
dos seguintes fatores:

a) baixa densidade de insetos nas gaiolas;

b) variado tempo de duragdo da copula (20 a 190 minutos, o qual
permitiria uma maior ou menor transferéncia de esperma;

¢) possivel influéncia da qualidade nutricional da alimentagio, mesmo que
trocada a cada dois dias;

Comparativamente, em situagdes de campo, o grande nimero de
ovos presentes nas posturas de S. robusta poderia indicar a ocorréncia de
competi¢do alimentar devido a maiores densidades. Nesse caso, as fémeas
produziriam mais ovos para garantir a sobrevivéncia da espécie,
- semelhante ao ocorrido com outras espécies de gafanhotos.

Porém, apesar dos fatores atuantes sobre o niimero de ovos serem
muitos na natureza, S. robusta parece ser uma espécie adaptada as pressdes
de selecdo do ambiente, demonstrada pela razdo sexual de 1:1. A razio
sexual geralmente encontrada em uma ampla variedade de espécies de
gafanhotos ¢ de 50:50. Incluindo espécies que se alimentam de vegetais
com diferentes teores de nutrientes ¢ também para aquelas que apresentam
ou ndo diapausa (Pfadt & Smith 1972). Uma vez que o gafanhoto S
robusta esta disperso no campo em uma area ampla, as chances de encontro
e acasalamento poderiam ser menores, o que favoreceria entdo, a
manuten¢do desta razdo sexual. Contudo, a observagdo de proporcoes

muitas vezes diferentes pode ser interpretada erroneamente. Na maioria das
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vezes, estes achados sdo resultantes da etologia do inseto, onde machos e
fémeas eclodiriam ¢ morreriam em ¢pocas diferentes, resultando assim, em
um maior ou menor numero de insetos do mesmo sexo (Joern & Gaines
1990, em: Chapman & Joern 1990). Este fato ja foi observado para S.
robusta onde, no final do seu ciclo de vida, um maior nimero de fémeas foi
encontrado (Souza ef al. 1983).

A fertilidade especifica de S. robusta obtida em laboratorio indicou a
possibilidade de resultar um numero final de novos descendentes muito
elevado, conforme mostrou a Tabela 7. No campo porém, estas
observagdes carccem ainda de maiores estudos. Sabe-se, no entanto, que
essa espécie de gafanhoto possui poucos inimigos naturais ¢ tem uma alta
capacidade de resisténcia sob condigdes adversas, principalmente
alimentares. Esse fato foi observado ao final de alguns experimentos, onde
um grande numero de insetos sobreviveu por cerca de 10 dias sem se
alimentarem. Com isso, 0 nilmero de sobreviventes férteis no campo pode
ser também muito alto, o que resultaria na manutengdo de populagdes com
elevado nimero de individuos. A importincia desses resultados sera ainda

discutida no Capitulo IT1, com referéncia ao consumo foliar individual.
4 - Maturacdo sexual

Embora S. robusta passe por 7 estadios ninfais até atingir a fase
adulta (Tabela 8), observou-se o inicio da reproducdo a partir do 6° estadio.
O equivoco entre estadios ninfais e inicio de copula ja € bem antigo, como
dito anteriormente. Em 1946, Mello-Leitdo descreveu S. bitaeniata como

uma espécie nova baseando-se na observacdo de adultos de S. robusta com

73




caracteristicas de comprimento do corpo, coloragdo distintas e auséncia de
copulas (Mello-Leitdo 1946, em: Moraes 1982). A sinonimia foi
estabelecida por Moraes et al. (1982), observando o desenvolvimento das
duas espécies mantidas separadamente em gaiolas. Neste trabalho, os
autores relatam:
“ ... Desta maneira, constatou-se que os individuos identificados como S.
robusta foram freqiientemente observados em copula e jamais sofreram
muda. Por outro lado, os individuos identificados como S. bitaeniata nunca
foram observados em copula, e invariavelmente passavam pelo processo de
muda, tornando-se esverdecados ¢ apresentando todas as outras
caracteristicas de S. robusta”.

Com base nessas observagdes, os autores consideraram S. bitaeniata
como sendo o ultimo estadio ninfal de S. robusta, estabelecendo-se entdo a
sinonimia. Porém, embora concorde com a sinonimia, as observacdes feitas
no presente trabalho ndo sugerem o proposto pelos autores, uma vez que
ndo fol mencionado por eles, quais os estadios estudados. Na verdade, seu
trabatho parece ter se baseado na andlise de diferentes estadios da espécie
chamada S. bitaeniata e de apenas adultos de S. robusta. No entanto, foi
observado aqui todos os estadios das “duas espécies” de Stiphra, resultando

1o que segue:

mesmo nimero de estadios para ambas as “espécies”;

coloracdo diferente em S. bitaeniata mantida até o 7° estadio:

mudanga para cor semelhante a S. robusia apos tornar-se adulto;

copula a partir do 6° estadio em ambas as “espécies”;
Os resultados descritos no presente trabalho foram obtidos a partir da

observagdo diaria de insetos jovens e de casais confinados. A cada muda, a

74




exuvia era retirada, permanecendo somente o inseto no seu novo estadio.
Dessa maneira, foi possivel confirmar a ocorréncia de maturacdo sexual,
com inicio da reprodugdo ja a partir do 6° estadio, sendo que em alguns
casos, os msetos passariam por mais uma muda. Tal fato pode ser comum,
uma vez que, segundo Launois (1984), fémeas de S. robusta pode sofrer até

8 mudas, porém, ndo confirmado no presente trabalho.

V - Conclusoes

O gafanhoto Stiphra robusta mostrou ser uma espécie de grande
interesse para pesquisa devido principalmente a sua importincia para a
regido nordeste. Embora apenas uma pequena parte dos estudos ecoldgicos
dessa espécie tenha sido verificada, os resultados obtidos neste trabalho
buscaram elucidar muitos pontos que ainda permaneciam desconhecidos.

Assim, a partir da andlise da profundidade de incubagdo dos ovos em
recipientes contendo solo umido, foi possivel demonstrar a necessidade da
manuten¢do da umidade para ocorrer eclosdes de ninfas, resultando na
possibilidade da quebra de dorméncia desses ovos. Esses ovos, no entanto,
ndo se mostraram viaveis quando armazenados por longos periodos em
solo seco. Com isso, novos métodos de armazenagem devem ser
pesquisados, uma vez que, se mantidos em solo umido, ocorre o
desenvolvimento embrionario, resultando em eclosdes nfo desejadas.

O estudo da frequiéncia ¢ medigdo das posturas permitiu estimar o
numero aproximado de ovos, possibilitando diminuir o tempo destinado
para a manutengdo das gaiolas de reprodugdo. Com isso, mais tempo pode

ser dedicado para outras atividades laboratoriais € de campo.
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Fot observado que a grande quantidade de ovos presente nas posturas
ovopositadas no campo deve-se, provavelmente, a maior competicio
alimentar. Isso resultaria também na maior mortalidade de individuos,
sendo, portanto, uma possivel estratégia utilizada por S. robusta para
garantir a perpetuacgio da espécie.

A obtengdo desses dados foi importante para se tentar elucidar o
mecanismo de surgimento de surtos para esta espécie. O potencial de S.
robusta em causar danos provavelmente reside no fato de que as fémeas
podem produzir muitas posturas com um grande namero de ovos durante
sua vida fértil. Com o comportamento adotado pelos insetos no campo em
busca de alimentos, a migragdo para outras localidades ¢ inevitavel,
difundindo-se assim, para regides antes ndio povoadas. Nesses locais, uma
vez que o carater pluviométrico da regifio nordeste ¢ erratico, os ovos ali
ovipositados permaneceriam em dorméncia quando em condigdes mais
secas, cclodindo apenas uma pequena parcela. No entanto, apds a
ocorréncia de chuvas de maior intensidade, os ovos ali acumulados,
originariam grandes quantidades de ninfas, resultando entdo, nos surtos ja
verificados para a espécie. Além disso, a partir da observacio da fertilidade
das fémeas, a grande produgdo de descendentes do sexo feminino poderia
ampliar ainda mais o numero de ovos no campo, resultando assim, em
grandes focos de origem de novos surtos. Outra possibilidade para a
ocorréncia desses surtos seria a da manutencéo periodica de areas contendo
esses insctos mas ndo controladas, fato de comum ocorréncia na regido
nordeste.

Com isso, baseando-se nos dados obtidos a partir do estudo dos

diferentes topicos apresentados neste Capitulo, foi possivel resumir o ciclo
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biologico de S. robusta (Figura 19), utilizando essas informagbes em
estudos de viabilidade do uso do fungo entomopatogénico Metarhizium
Slavoviride contra esse inseto, o qual sera apresentado no Capitulo I11

O inseto apresenta um ciclo univoltino, ou seja, com apenas uma
geragdo por ano. Depois de atravessarem a esta¢do seca em dorméncia
(cerca de 6 a 7 meses), os ovos ovipositados no solo ao redor dos troncos
das hospedeiras absorvem agua logo apos as primeiras chuvas, tornando-se
totalmente turgidos € com desenvolvimento embrionario no prazo de 35 a
40 dias.
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Figura 19. Ciclo Biolégico do gafanh0t6 Stiphra robusta.
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Com o crescimento paralelo da vegetagdo, as ninfas eclodidas
encontram  condigdes alimentares ideais. Os individuos vdo se
desenvolvendo, passando por 7 estadios de crescimento, com um intervalo
entre os estadios variando de 10 a 12 dias e tendo um ciclo total de
crescimento entre 70 a 90 dias (observou-se casos com até 104 dias).

Ao atingirem o 6° estadio, muitas fémeas ddo inicio da atividade
sexual, que sera continua até o final da estagdo chuvosa. A oviposi¢do
ocorre a partir das primeiras copulas, terminando também ao final das
chuvas, onde o inseto ira morrer, totalizando um ciclo em torno de 6 a 7

meses de vida.
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Capitulo 111

Uso do fungo Metarhizium flavoviride (Hyphomycetes)

no controle bioldgico do gafanhoto Stiphra robusta

(Orthoptera: Proscopiidae)




Uso do fungo Metarhizium flavoviride (Hyphomycetes) no
controle biologico do gafanhoto Stiphra robusta (Orthoptera:
Proscopiidae)

Resumo: O Proscopideo Stiphra robusta (Orthoptera) tem sido considerado ha poucos
anos como potencialmente capaz de tornar-se praga das lavouras do nordeste do Brasil.
Visando o uso do entomopatogeno Metarhizium flavoviride (Hyphomycetes) como
agente de controle do inseto, alguns fatores atuantes na relagfio patégeno-hospedeiro
foram analisados. O desenvolvimento do processo infectivo do fungo sobre o inseto foi
influenciado pela temperatura. Taxas de até 100% de infecgdio foram obtidas a 27°C e
32°C, com inicio da mortalidade a partir do 5° dia. No entanto, a 17°C e 22°C, houve
redugio para 25% e 83% de infecgdo dos individuos, respectivamente. A viruléncia de A
flavoviride também foi afetada, variando de 3 dias para ocasionar inicio da mortalidade no
tratamento sem exposi¢do do patdogeno ao ambiente 4 até 11 dias no tratamento com 4 dias
de exposi¢io, quando ndo mais se verificou mortalidade. O exame microscopico do
processo infectivo revelou a formagio de estruturas fingicas tipicas de M. flavoviride,
semelhantes as observadas em outras espécies de gafanhotos infectados. Seu potencial em
causar infecgdo foi mais eficazmente aproveitado em aplicagdes diurnas de indculo (91%),
em compara¢io a0 periodo noturno (4,7%). Esta diferenga resultou em 55,6% e 3,94% de
area foliar consumida entre o periodo diurno e notumno, respectivamente. A preferéncia
alimentar de S. robusta entre folhas contendo ou nfio suspensio fungica ndo apresentou
diferenga significativa. Contudo, o consumo reduziu apos a aplicagdo do fungo (de 64%
para 48%]), com interrupgo da alimentagdo a partir do 4° dia. Com 4 dias de exposigiio do
fungo ao meio ambiente, a taxa de infecgiio caiu de 83% para 57%.
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Use of the fungus Metarhizium flavoviride (Hyphomycetes) in
the biological control of the grasshopper Stiphra robusta
(Orthoptera: Proscopiidae)

Abstract. The infection process was influenced by temperature. Infection rates up to
100% were observed at 27°C and 32°C, with mortality onset at the fifth day. However, at
17°C and 22°C, there was a reduction in infection rates to 25% and 83%, respectively.
Performance of M. flavoviride was affected by environmental factors, and mortality onset
vanied from 3 days in the treatment without conidial exposition to 11 days in treatment in
which conidia were exposed during 4 days, after which mortality was no longer recorded.
Better results were obtained when conidia were applied during the days (91%), in
comparison to night applications (4.7%). This difference resulted in 55.6% and 3.94% of
leat consumption between day and night applications, respectively. Food consumption was
reduced following fungal application (from 64% to 48%), and leaf ingestion was not
observed from day 4" on. After 4 days exposure of conidia under field conditions,

mnfection rate dropped from 83% to 57%.
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I - Introducéo

Alguns estudos da viabilidade de controle bioldgico do gafanhoto S,
robusta feitos em Pernambuco ¢ utilizando o fungo entomopatogénico
Beauveria bassiana revelaram um alto grau de susceptibilidade desse
inseto (Almeida ef al. 1995b). No entanto, o fato do fungo Metarhizium
Sfavoviride ter sido isolado de cadaveres de gafanhotos Schistocerca
pallens na regido do Rio Grande do Norte (Moreira ef al. 1996), fez deste o
principal candidato a agente de controle biologico de S. robusta, também
presente nessa regido.

A utilizagdo de M. flavoviride como agente biocontrolador de
gafanhotos ja4 ¢ bem conhecida (Prior et al. 1990, Carruthers & Ramos
1991, Johnson et g/ 1991, Bateman 1992, Prior 1992, Bateman et a/. 1993,
Milner & Prior 1994, Welling et al. 1994, Goettel et al. 1995a, Prior et al.
1995). Embora a maioria dos trabalhos com o fungo tenha sido feita para
controle de espécies de gafanhotos de ocorréncia comum no continente
africano (Sieglaff ef al. 1997), pesquisas do género estio sendo realizadas
ha alguns anos no Brasil. Ensaios de laboratorio e de campo com M.
Sflavoviride t€m demonstrado ser este um importante aliado no controle
biologico de gafanhotos, obtendo-se taxas de infecgdo satisfatorias (Faria &
Magalhdes 1993, Magalhdes & Gama 1995, Vicentini & Magalhdes 1996,
Faria et al. 1999). O isolamento desse entomopatégeno abriu caminho para
os trabalhos de controle biologico do gafanhoto S. robusta aqui
desenvolvidos.

Apesar dessa espécie ter sido descrita na década de 1930 (Mello-

Leitdo 1939), somente ha poucos anos tem recebido maior atengio.
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Atualmente estd sendo considerada como praga na regido nordeste,
causando prejuizos consideraveis principalmente em plantas frutiferas
(Bastos 1975b, Cavalcante ef al. 1975, Launois 1984, Cosenza et al. 1990,
Cosenza ef al. 1994) e culturas de eucalipto (Moraes ez al. 1980, Haji ef al.
1985). Recentemente, foi relatada a sua presenga também em culturas de
babosa no Estado do Maranhéo ¢ de videira no norte do Estado de Minas
Gerais (Magalhdes, comunicagdo pessoal), aumentando assim o rol de
espécies consumidas.

De acordo com os dados relatados acima, alguns estudos sobre o
comportamento de reprodugdo, desenvolvimento e ecologia do inseto (ver
Capitulo II) realizados no Rio Grande do Norte, puderam ser ampliados e
comparados. Os resultados obtidos tornaram possivel a condugdo de
experimentos sobre o uso de M. flavoviride como agente de controle
biologico de S. robusta, objetivo do presente estudo.

O género Metarhizium, pertencente a familia Moniliaceae
(Hyphomycetes), ¢ distribuido amplamente na natureza, sendo encontrado
facilmente nos solos. Os conidios, geralmente hialinos ou pouco coloridos,
sdo produzidos em cadeia, em células conidiogénicas fialidicas simples
(Figura 20). Ap6s o crescimento de hifas no exterior da cuticula dos insetos
infectados, a aparéncia resultante da formagdo de micélio assume aspecto

pulverulento ¢ coloracdo cinza-esverdeada.
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Figura 20. Exemplos de fungos entomopatogénicos do género
Metarhizium. A) M. anisopliae var. anisoplicge. B) M. anisopliae var.
majus. C) M. flavoviride var. flavoviride. D) M. flavoviride var. minus. E)
M. album. Barra= 5 um (Extraido de Alves 1998).

Estas espécies infectam seus hospedeiros principalmente via
tegumento ou por via oral, em menor escala, quando presentes sobre folhas
consumidas pelos insetos. De uma forma geral, no ciclo das rela¢des
patogeno-hospedeiro, o processo de infecgdo apresenta-se como

demonstrado na Figura 21 ¢ brevemente resumido como segue:
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Figura 21. Ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro. Modificado de Alves

(1998).

Adesdo: Uma vez disseminado por vento, chuva ou por contato fisico entre
insetos infectados, os conidios sdo depositados sobre a cuticula do inseto,

onde ird ocorrer atividade enzimatica (esterases e proteases), alterando sua

superficie ¢ favorecendo a nutrigdo e germinagdo do fungo.

Germinagdo: Sob condigoes favoraveis de temperatura, umidade, pH,

oxigénio ¢ luminosidade, a germinagdo ocorre com a emissiio de um tubo,

as vezes em ambas as extremidades do conidio (germinagdo bipolar).

Formacdo de apressorio. Apos a dilatagdo das hifas na extremidade do

tubo germinativo, ocorre uma intensa atividade metabolica caracterizada
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pela presenga de mitocOndrias, ribossomos e outros componentes,

facilitando a produgéo de enzimas necessarias para penetragio.

Penetragio: I o resultado do processo fisico de pressdo da hifa sobre a
cuticula e da agfio de enzimas (proteases, lipases e quitinases), as quais
facilitam a a¢fio do fungo e muitas vezes causam histélise das células na

area de contato.

Colonizac¢do: Uma vez no interior do inseto, a hifa se ramifica inicialmente
no tegumento do inseto e posteriormente no hemocele. Algumas vezes
ocorre a formagdo de estruturas de prote¢do chamadas blastosporos,
responsdveis pela manutengdo das particulas infectivas livres de

encapsulacdo formada pelo sistema de defesa do inseto.

Reprodugdo: Pode ocorrer de forma assexual, com ampla produgio de

conidios, ou sexual, através de conjugacio de hifas.

Morte dos insetos: Apés a morte dos insetos, as hifas emergem dos
espiraculos ou areas de menor resisténcia da cuticula, ganhando o exterior ¢

formando uma trama de hifas (micélio) de colora¢do pardo-esverdeada

contendo novos conidios.

Disseminac¢do dos conidios: Nesse estagio, a dissemina¢do dos conidios
pode ser facilitada pela chuva, vento, contato fisico entre insetos
contammados, homem, animais, entre outros. Ao encontrarem novos

hospedeiros € sob condigdes ambientais favoraveis, reiniciam o processo de

infecgdo.
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Levantamentos recentemente realizados nas regides brasileiras
atacadas por gafanhotos indicaram a presenc¢a de um grande naimero de
isolados de fungos entomopatogénicos (Magalhdes, comunicagdo pessoal).
Alguns destes isolados, em geral M. flavoviride, M. anisopliae ¢ Beauveria
bassiana apresentaram-se muito virulentas em testes de laboratério contra
gafanhotos, sendo comparadas aos isolados mais promissores utilizados na
Africa, Canadd ¢ Estados Unidos (Faria & Magalhdes 1993). A
diferenciacdo das espécies do género Metarhizium é feita através de
caracteristicas morfolégicas tais como cor ¢ forma dos conidios, tipo de
crescimento, esporulagdo, bem como por caracteristicas das fialides
(Rombach et al. 1987). No entanto, estudos moleculares tém demonstrado
que estas caracteristicas morfologicas ndo representam adequadamente as
distincias genéticas para o que seria considerado espécie (Bidochka et al.
1994, Tigano-Milani er al 1994). Com isso, anteriormente identificado
como M. anisopliae var. anisopliae por R.A. Humber (ARS/USDA, Ithaca,
NY), o 1solado CG 423 utilizado em ensaios preliminares de controle de
Stiphra robusta (Vicentini & Magalhfes 1995) foi identificado como M.
flavoviride apo6s caracterizagdo molecular feita por Magalhdes ef al. (1997).
Atualmente, o fungo pertence ao grupo de M. anisopliae var. acridum,
segundo revisdo taxondmica baseada na analise filogenética da seqiiéncia
de DNA ribossomal (Driver et al. 1999).

O fungo isolado de cadaveres de gafanhotos S. pallens de ocorréncia
no nordeste (Moreira et al. 1996), foi primeiramente utilizado em
experimentos de campo no Mato Grosso contra R, schistocercoides
(Magalhdes et al., trabalho em andamento). Posteriormente, estudou-se

também o processo infectivo do fungo sobre R. schistocercoides (Vicentini
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& Magalhdes 1996) e o comportamento alimentar do inseto quando
infectado pelo patogeno (Faria ez al. 1999), mostrando ser um organismo
altamente virulento e com potencial para utilizagdo em programas de
controle biolégico.

No entanto, como pode ser visto, as pesquisas de controle bioldgico
de gafanhotos utilizando fungos entomopatogénicos no Brasil sdo recentes,
tendo inicio em 1992 com o projeto integrado pelo Ministério da Agricultura,
Embrapa ¢ FAO (Magalhdes 1994). Diante disso, existe ainda a necessidade
de se obter informagdes basicas que gerem conhecimento da ecologia dos
organismos envolvidos (fungo e inseto), consolidando as bases cientificas
para sua utilizagdo. Com isso, analisou-se a dinidmica do processo de
infecgdo, a influéncia de diferentes temperaturas na interagdo patogeno-
hospedeiro € o melhor horario para aplicagdo fungica para condigdes
ambientais tipicas do Rio Grande do Norte. Paralelamente, estudos sobre a
preferéncia alimentar entre folhas pulverizadas ou ndo com suspensio
fangica, o consumo foliar apos a infecgfio, a persisténcia do fungo em
filoplanos expostos ao meio ambiente € 0 comportamento adotado pelo
inseto durante a aplicagdo de suspensdo fiungica também foram

determinados.
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II - Material e Métodos

I — Obtencdo de Metarhizium flavoviride

O tungo M. flavoviride (CG 423) foi multiplicado em substrato a
base de arroz parboilizado a 30°C por oito dias. Apds o crescimento e a
colheita dos conidios em querosene, o fungo foi formulado em éleo de soja
+ querosene (5%) e armazenado a 8°C por 7 dias. Toda a suspensio fungica
utilizada nos experimentos foi produzida nos laboratérios da Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia, em Brasilia-DF, gentilmente cedida

para a realizagdo deste trabalho.

2 - Estudos de Laboratdrio

2.1 - Processo infectivo

A observagdo do desenvolvimento do processo infectivo de M.
flavoviride sobre ninfas de segundo ¢ quarto estadios de S. robusta,
originadas de ovos procedentes do Rio Grande do Norte, foi feita em
microscOpio eletronico de varredura (modelo Jeol, JSM 840A), no
laboratorio de microscopia eletrénica da Universidade de Brasilia. Apos a
inoculagdo topica com micropipeta contendo 3 ul de uma suspensao de 10’
conidios/ml, os insetos foram mantidos em gaiolas (17 x 20 x 25 ¢m), a 26
+ 2°C e fotofase de 12 h, por até 7 dias. Os individuos analisados foram
mortos diariamente por congelamento (0°C por 5 minutos). Em seguida, a
area moculada da cuticula foi retirada e os cortés resultantes preparados

quimicamente, conforme metodologia normalmente utilizada para
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observagdo em microscopia de varredura (Erlandsen ef af. 1989, Silveira

1989) ¢ fotografados em filme Neopan 120S.
2.2 - Efeito da temperatura no processo infectivo

Em conjunto com o estudo do processo de infecgdo de M. flavoviride
em S. robusta, foi feito um experimento para se conhecer a influéncia da
temperatura sobre o desenvolvimento desse processo. Assim, ninfas de
primeiro estadio originadas de ovos procedentes do Rio Grande do Norte e
incubados em Brasilia foram inoculadas por imersdo em suspensio fungica
contendo 10" conidios/ml por cerca de dois segundos. Os insetos
inoculados foram mantidos em caixas plasticas (11 x 11 x 5§ c¢m), em
camara climatizada. Como tratamentos, foram testadas quatro temperaturas
(17, 22, 27 e 32°C), sendo que foram distribuidos 12 individuos em cada
uma delas. Os insetos utilizados como controle foram inoculados apenas
com oOleo + querosene (5%) e distribuidos em cada temperatura. As
avaliagGes foram feitas diariamente até 19 dias apés a inoculagdo. Os
individuos mortos foram mantidos em cdmara umida para confirmacdo da
infecgdo, sendo esta, determinada através da porcentagem de insetos que
apresentavam estruturas fungicas de M. flavoviride em relagiio ao niimero

total de mortos.
2.3 - Hordrio de aplicagdo do patégeno

Em experimentos preliminares de controle bioldgico do gafanhoto S,

robusta realizados no Rio Grande do Norte, foi observado que a espécie
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consumia pouca area foliar em certos periodos do dia. Dessa forma, para se
testar o melhor horario de aplicacdo fungica em relacdo as condig¢des
ambientais desse local e em relacdo ao consumo foliar dos insetos, dois
tratamentos de alimenta¢do com folhas pulverizadas com suspensdo de 5 x
10® conidios/ml foram oferecidos aos individuos:
- periodo diurno, com aplicagio da suspensdo fingica as 5:00 horas
- periodo noturno, com aplicago da suspensdo fangica as 17:00 horas.

Em cada periodo, os insetos foram mantidos em gaiolas expostas ao
meio ambiente (campo aberto) ¢ contendo uma muda de cajueiro com 4
folhas numeradas ¢ com area foliar obtida através do método de contorno
da folha sobre papel grafico (Kvét & Marshall 1971). Apés 12 horas de
exposicdo aos insetos, as mudas foram retiradas e a area foliar resultante
determinada. Os insetos mortos foram mantidos em cAdmara umida para
confirmacdo da infecgio.

O experimento foi realizado com 3 repeti¢des de 30 insetos/estadio,
utilizando-se como controle os proprios tratamentos (o controle do periodo

diurno foi 0 consumo noturno e vice-versa).
2.4 - Preferéncia alimentar

Uma das primeiras questdes antes da implantacdo de programas de
controle bioldgico € se o inseto ird rejeitar o alimento contendo fungo. Para
1sso, o estudo de preferéncia alimentar de S. robusta entre folhas
pulverizadas ¢ ndo pulverizadas com conidios de M. flavoviride foi feito

com mudas de cajueiro contendo duas folhas com area foliar previamente
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determinada, mantidas em gaiolas expostas ao meio ambiente (campo

aberto) com 15 insetos. Os tratamentos utilizados foram:

- pulverizagdo de 0,5 ml de uma suspensdo contendo 5 x 10® conidios/m}
em 100% da 4rea foliar.

- pulveriza¢do de mesmo volume e concentragdo, mas realizada em apenas
50% da area onde uma das fothas foi envolvida por saco plastico para
evitar contato com os conidios durante a pulverizagdo, testando-se assim a
preferéncia entre folhas contendo ou nfo fungo.

Como controle, utilizou-se mudas sem nenhuma pulverizagio. O
experimento foi realizado com 10 repetigdes por tratamento. A verificagdo do
efeito dos conidios sobre a alimentagdo se fez mediante a medico da area

foliar consumida apos 10 horas de exposigdo aos insetos.

2.5 - Influéncia da infec¢do sobre o consumo foliar

Do mesmo modo que o estudo anterior, o efeito da infecgdo pelo fungo
sobre o consumo foliar do inseto foi determinado. Este efeito deve ser rapido
e eficiente, resultando em menores prejuizos para as plantas. Dessa forma,
esse estudo foi feito com a aplicagdo de 1 ml de suspensdo de 5 x 10°
conidios/ml sobre mudas de cajueiro contendo 2 folhas cada, com area foliar
previamente determinada e oferecidas a insetos no VII estadio. Apos 24
horas, as mudas foram substituidas por outras ndo tratadas, determinando-se a
area foliar consumida.

Paralelamente, analisou-se a porcentagem de infecgdo em relagdo a

area foliar consumida, obtida pelo nimero de insetos mortos diariamente. O
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experimento foi realizado em 3 repetigdes de 15 insetos cada. Como controle,

foram utilizadas mudas com folhas nio pulverizadas.

2.6 - Viruléncia dos conidios expostos ao meio ambiente

A utilizagio de entomopatdgenos utilizados em programas de controle
biologico depende da manutengio da patogenicidade dos organismos. Essa
patogenicidade € verificada pela persisténcia do entomopatogeno manter a
viruléncia com passar dos dias, mesmo quando expostos a condigdes
adversas presentes no meio ambiente. Dessa forma, quanto mais tempo o
patégeno mantiver a capacidade de causar infecgdo, maiores porcentagens de
insetos mortos serdo obtidas com o passar do tempo.

O estudo da viruléncia dos conidios de M. flavoviride pulverizados
sobre filoplanos de cajueiro expostos ao meio ambiente foi realizado com
aplicacdo de 1 ml de suspensdo contendo 2 x 10* conidios/ml de inoculo. Os
tratamentos utilizados foram niimero de dias de exposi¢cio ao meio ambiente
(0, 1,2, 3,4 ¢5). A cada dia, uma gaiola contendo duas plantas pulverizadas
(vasos com mudas de cajueiro) rececbeu um lote de 46 insetos em 3
repetigdes. A cada dia, as plantas pulverizadas eram retiradas e substituidas
por outras ndo pulverizadas, sendo adotado o mesmo procedimento diario e
consecutivo para os outros tratamentos.

Os msetos mortos foram mantidos em cimara Umida para confirmagdo
da infeccdo. Como controle, utilizou-se apenas mudas ndo pulverizadas,

mantidas sob as mesmas condi¢des do ambiente.

93




2.7 - Comportamento dos insetos sob pulverizacio

Uma das preocupagdes em relagdo & eficiéncia do método de
aplicagdo da suspensdo fungica foi o tipo de comportamento adotado pelo
inseto diante do uso do aparetho micro-ulva, normalmente utilizado em
experimentos de controle biologico. Assim, os insctos foram levados ao
solo sem vegetagdo, tipicamente encontrado nas planta¢des atacadas por
estas pragas. Em seguida, pulverizou-se 4gua com o aparelho, sendo
observado o tipe de comportamento adotado pelo individuos. O numero de
insetos utilizados foi de 10 individuos para cada estadio e por sexo,
analisando-se 10 saltos com intervalo de 5 minutos cada.

Num segundo tratamento, 30 insetos em diferentes estadios foram
mantidos sobre folhas de cajueiro de uma planta jovem coberta com filo.
Em seguida, pulverizou-se agua sobre as fothas, sendo observado o tipo de
comportamento adotado, como fuga por salto, fuga por caminhar,

imobilizagdo, camuflagem ou mesmo por manutengéo da alimentagdo.
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III - Resultados

I - Processo infectivo

O desenvolvimento do processo infectivo de M. flavoviride sobre S.
robusta fo1 obtido em laboratério (Figura 22). Apos a aplicagdo topica da
suspensdo fungica sobre a cuticula do inseto, a infecc¢@o se iniciou com a

adesdo dos conidios sobre a superficie do hospedeiro (Figura 22a).

Figura 22. Desenvolvimento de Metarhizium flavoviride sobre cuticula de
Stiphra robusta: (a), aspecto dos conidios apos a aplicagio; (b), germinagio
bipolar com formagdo de tubos germinativos; (¢), crescimento ¢ penetragfio
de hifas nos tecidos do hospedeiro; (d), células conidiogénicas formadas
nas cavidades do inseto. Barra = 8.
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A germinag¢do dos conidios ocorreu 12 horas apos a inoculagéo, com
a emissdo de tubos germinativos bipolares (Figura 22b). Na continuagio do
crescimento, os tubos germinativos originaram hifas fregiientemente
observadas percorrendo a cuticula do hospedeiro. A penetragdo ocorreu
através de entradas naturais, tais como espiraculos, areas de articulagdes ou
pela cuticula (Figura 22¢). No terceiro dia apos a inoculagdo, as hifas
desenvolvidas no interior de S. robusta formaram uma massa micelial onde
houve intensa produgdo de conidiéforos com cadeias de conidios (Figura
22d). A partir do crescimento fungico interno (Figura 23), as células
conidiogénicas fialidicas recém produzidas ocuparam todas as cavidades e

espacos do interior do hospedeiro (Figura 23a).

Figura 23. Desenvolvimento interno de Metarhizium flavoviride em
cavidades e tecidos de Stiphra robusta: (a), conidios produzidos em cadeias
no hemocele; (b e ¢), hifas crescendo através dos tecidos do hospedeiro.
Barra = 8 p.
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Apos a germinagdo interna dos conidios formados nessas células, o
desenvolvimento das hifas ocorreu através dos tecidos do hospedeiro
(Figura 23b), com posterior formagdo de novas cadeias de conidios

entremeadas nesses tecidos (Figura 23c¢).

2 - Efeito da temperatura no processo infectivo

A temperatura de incubagio de M. flavoviride afetou o
desenvolvimento do processo de infecgiio de S. robusta (Figura 24). Taxas
de mortalidade ¢ infec¢do de até 100% dos individuos tratados foram
obtidas a 27°C e 32°C. No entanto, a 22°C, houve queda da mortalidade e
infec¢@o para 83% e apenas 25% a 17°C. Nenhum individuo utilizado como

controle (sem fungo).
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Figura 24. Influéncia da temperatura sobre a taxa de infecgdo de
Metarhizium flavoviride sobre Stiphra robusta em condigdes de laboratorio.
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A temperatura afetou também a viruléncia do patégeno com o
decorrer dos dias de incubagdo (Figura 25). Na temperatura de 17°C, o
fungo necessitou de 11 dias para iniciar a mortalidade dos individuos,
atingindo o tempo total de infec¢do apoés 16 dias. A medida em que a
temperatura se elevou, o tempo necessario para iniciar a morte dos insetos
for menor, caindo para 9 dias a 22°C e apenas 5 dias nas temperaturas de
27°C e 32°C. No entanto, o tempo total de infec¢fio da populagdo estudada
foi variavel, havendo necessidade de até 19 dias a 22°C e de apenas 6 dias a
27°C.
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Figura 25. Influéncia da temperatura sobre a viruléncia de Metarhizium
JSlavoviride aplicado em Stiphra robusta.
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3 - Hordrio de aplicagio do patégeno

O estudo sobre o melhor horario de aplicagdo fingica em relagdo ao
habito alimentar de S. robusta envolveu a analise do consumo foliar em
dois periodos distintos (diurno e noturno), mostrando uma diferenca

marcante entre eles (Figura 26).
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Figura 26. Consumo foliar de Stiphra robusta apés 12 horas de exposicio
a dots periodos de alimentagfio. Resultados sdo médias de 3 repeticdes de
30 insetos em cada estadio. M = machos adultos e F = fémeas adultas.
No periodo diurno, nota-se porcentagens crescentes de area foliar
consumida a medida em que os insetos vio mudando de fase. Ja a partir do

primeiro estadio, houve um consumo de até 17% da area foliar. No entanto,
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para a mesma fase ninfal no periodo noturno, apenas 1,5% da area foliar foi
consumida. Essa diferenca acentua-se ainda mais quando sdo feitas
comparagdes entre insetos adultos. Nesse caso, consumos variando de 82 a
até 91% da area foliar foram observados durante o dia. No periodo noturno,
porém, a area foliar consumida foi de apenas 5,5% (macho) e 4,7%
(fémea). Estes resultados demonstram que o inseto possui habito alimentar
diumno, indicando, dessa forma, que a aplica¢do fingica em outros horarios
que ndo nos periodos logo apds o amanhecer resultariam em menores taxas

de controle, conforme o observado na Figura 27.
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Figura 27. Infec¢do de Stiphra robusta em seus diferentes estadios apos 12
horas de exposigdo a dois periodos de alimentagdo com folhas de cajueiro
contendo conidios de Metarhizium flavoviride. Resultados sdo médias de 3
repetigoes de 30 insetos.
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Nesse caso, o habito alimentar de S. robusta afetou diretamente a
taxa de mortalidade e infec¢do dos insetos apos 12 horas de alimentagdo de
folhas contendo conidios de M. flavoviride. Como monstrado nessa Figura,
quando a aplicagdo da suspensdo fungica foi realizada no final da tarde
(periodo noturno), o tempo para os insetos comegarem a morrer foi de 4 dias,
resultando em taxas minimas de infecgdio (de 1 a 4% observada entre o
primeiro estadio até os estadios de fémeas adultas). Ao contrario, em
aplicagdes diurnas, altas taxas de infec¢do foram observadas em todos os
estadios (em torno de 80%). Estes resultados tornam-se 6bvios quando se
compreende que os conidios permaneceram expostos ao ambiente por cerca
de 12 horas (periodo noturno) sem contaminarem os insetos no momento da

alimentac3o.

4 - Preferéncia alimentar

A espécie S. robusta mostrou ter moderada preferéncia entre folhas
de cajueiro pulverizadas e ndo pulverizadas com M. flavoviride (Figura 28).
Apo6s 10 horas de exposi¢do das folhas aos insetos, notou-se consumos
menores entre os tratamentos onde o fungo foi aplicado (tratamentos 1, 2) ¢
o controle (P< 0,001). Porém, mesmo que os tratamentos contivessem de
50 a 100% das folhas pulverizadas, os insetos ainda consumiram cerca de
56% dec sua area foliar, corroborando a viabilidade da utilizagdo desse

patogeno no controle bioldgico de S. robusta.
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Figura 28. Preferéncia alimentar de Stiphra robusta entre folhas
pulverizadas ¢ ndo pulverizadas com Metarhizium flavoviride apés 10
horas de consumo: (1), folhas com area 100% pulverizada; (2), folhas com
area 50% pulverizada; Controle, sem pulverizacio.

3 - Influéncia da infecgdo sobre o consumo foliar

O consumo alimentar de S. robusta foi altamente afetado apods a
ingestdo de folhas pulverizadas com M. flavoviride, caindo de 64% da area
foliar observado no 1° dia, a 0%, ja no 4° dia (Figura 29). Em plantas
utilizadas como controle sem a pulverizagio, o consumo foi verificado

durante todos os dias, variando entre 58 a 71%. .
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Figura 29. Consumo foliar de Stiphra robusta apés aplicagio de suspenséo
de Metarhizium flavoviride em condigdes de campo. Resultados sio médias
de 3 repetigdes de 15 insetos cada. Ndo houve mortalidade observada no
controle utilizando folhas nfo pulverizadas.

Estes resultados podem estar relacionados com as taxas de infeccio
observadas na Figura 30. Nesse caso, a infeccdo se iniciou a partir do
terceiro dia, coincidindo com a queda da alimentagio ocorrida entre o
terceiro ¢ quarto dias observada na Figura anterior, com tempo total de 7

dias para causar 100% da mortalidade e infecgio.
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Figura 30. Infec¢do acumulada de ninfas de VII estadio de Stiphra robusta
apds 7 dias da inoculagdo com suspensio 5 x 10° conidios/ml de
Metarhizium flavoviride. Resultados sdo médias de 3 repeti¢des de 15
insetos cada.

6. Viruléncia dos conidios expostos ao meio ambiente

A exposiclo de M. flavoviride ao meio ambiente ocasionou a perda
de sua viruléncia com o passar dos dias (Figura 31). Quando os insetos se
alimentaram de folhas recém pulverizadas (zero dia de exposi¢do), a
porcentagem de infec¢do foi de 83%. No entanto, com apenas 1 dia de
permanéncia no meio ambiente, a taxa de infec¢do decresceu de forma
constante até o 4° dia (de 80% para 58%). A partir desse periodo, nenhum
inseto morreu por infeccdo, mesmo apos 30 dias de observagio, nio

ocorrendo mortalidade também no controle em nenhum dos dias.
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Figura 31. Infec¢io de Metarhizium flavoviride sobre Stiphra robusta apos
alimenta¢do com folhas de cajueiro mantidas em tempos crescentes de
exposi¢do ao meio ambiente. Resuitados sdo médias de 3 repeticdes de 46
insetos cada.

Com o passar do tempo de exposi¢do ao meio ambiente, foram
necessarios mais dias para o fungo se desenvolver e causar o inicio e fim da
infec¢do e mortalidade, revelando assim, a perda da viruléncia (Figura 32).
O fungo necessitou de apenas 3 dias para iniciar a infecgdo e as mortes na
populagdo de insetos estudada nos tratamentos com zero ¢ 1| dia de

exposigdo e de até 11 dias, apds 4 dias de exposicio.
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Figura 32. Viruléncia de conidios de Metarhizium flavoviride aplicados em
folhas de cajueiro expostas ao meio ambiente. Resultados sdo médias de 3
repeti¢des de 46 insetos cada. A partir do 5° dia, nfio se verificou mais
mortalidade por infecgio.

7 - Comportamento dos insetos sob pulverizacio

O comportamento adotado pelos insetos na presenga de pulverizago
por micro-ulva foi o de fuga através de saltos, mostrando a grande
versatilidade dos individuos nos seus diferentes estadios (Tabela 9).

Apesar do pequeno comprimento do corpo entre o 1° e o 3° estadios,
nota-se distdncias atingidas consideraveis para-os insetos de ambos os

sexos (23,4 a 27,9 cm para machos com 1,3 a 3,5 cm de comprimento ¢ 23
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a 27 cm para fémeas de mesmas dimensdes). A partir do 4° estadio, porém,
pode-se¢ notar uma maior agilidade dos machos, atingindo distincias
médias de até 68 cm para insetos adultos. As fémeas mostraram-se menos
ageis (semelhante ao comportamento observado durante o manuseio diario
da criagdo em laboratorio), com distancias médias de 39 cm (V estadio),
caindo para 29 ¢m quando adultas devido, provavelmente, ao seu maior
tamanho (Figura 33).

Tabela 9 — Teste de agilidade de Stiphra robusta no solo, em seus diferentes
estadios, apos pulverizagdo com aparetho micro-ulva, de 3 ml de 4gua para

cada inseto.
Tamanho médio Distincia atingida (¢cm)
do inseto (cm) 3 Q

Estadio d ? Média+ DP  Média + DP
I 1,3 1,3 23,4168 23,0+53
II 2.4 2.4 239+49 239+44
II1 3,5 3,5 27.9+10,3 27079
v 4,0 4.0 36,6 6,6 36,0+ 6,0
A% 4,5 5,0 42, 7+40 390+45
VI 5,5 7.0 43,1+34 33,0+5,5
VI 6,5 9.0 550+39 31,0+ 7,0
Adulto 7.0 10,0 68,0 £ 9.0 290+35

Resultados sdo médias de 10 saltos de 10 insetos/estadio/sexo com intervalo
de 5 minutos cada. DP = Desvio padrio.
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Figura 33 — Curva de crescimento de Stiphra robusta em ambos os sexos,

desde a eclosdo até a fase adulta. Resultados sdo médias da observacio de 30
individuos por sexo.

Apesar dos resultados aqui apresentados terem indicado um
comportamento de fuga durante a pulverizagdo, a area atingida pela
suspensdo aplicada foi em torno de 1 metro de didmetro, variando de
acordo com a altura de aplica¢do, mas sempre atingindo o inseto alvo.
Além disso, em testes de pulverizagdo foliar feitos em cajueiros, o
comportamento dos insetos ndo foi alterado, mantendo-se calmos ¢ com
atividade alimentar continua, indicando que o método de pulverizagdo pode

ser utilizado, portanto, para aplicagdo de suspensio fungica.
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IV - Discussiao
I - Processo infectivo

A dméamica do processo infectivo de Metarhizium flavoviride sobre
Stiphra robusta foi similar ao observado contra Rhammatocerus
schistocercoides (Vicentini & Magalhies 1996), M. flavoviride contra
Zonocerus variegatus (Prior & Greathead 1989) e de M. anisopliae contra
Nasutitermes exitiosus (Hanel 1982). Outras etapas desse processo, tais
como formagdo de apressorio, penetragdio inversa e crescimento externo
também foram observadas em S. robusta (ndo documentadas aqui), ndo
diferindo, porém, do observado nas outras espécies acima citadas.

Embora o desenvolvimento fungico tenha se mostrado normal e
efetivo contra S. robusta, a disseminagfo dos conidios formados apos o
ciclo infectivo provavelmente ndo deve ocorrer através de contato fisico
entre os individuos. Isso, devido a essa espécie ndo possuir habitos
gregarios, como ocorre com R. schistocercoides e S. gregaria. Dessa
forma, devido & pequena concentragfio de individuos de S. robusta em uma
mesma area, a disseminacio dos conidios por esse meio, se houver, sera de
rara ocorréncia, dificultando a formac¢o de uma possivel epizootia. Esse
fendmeno ainda ndo foi observado para este gafanhoto.

Por outro lado, o comportamento sexual adotado pelo inseto e
registrado no Capitulo Il deste trabalho (onde o tempo de copula e
permanéncia entre os individuos foi relativamente longo, variando de 20 a

190 minutos), pode ser de grande valia quando da escolha do momento
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certo de aplicacdo do fungo para controle. Isso devido a um maior numero
de mnsetos estar presente num mesmo local na época de acasalamento.

De qualquer modo, a espécie mostrou-se¢ altamente susceptivel,
sendo infectada rapidamente por M. flavoviride (com intensa produgio de
estruturas do fungo apds somente 3 dias — Figura 21d). Ainda, S. robusta
apresentou outras caracteristicas de interesse na relagdo patogeno-

hospedeiro, as quais serdo abordadas abaixo.
2 - Efeito da temperatura no processo infectivo

A influéncia da temperatura sobre a dindmica do desenvolvimento
fingico ¢ complexa. Cada estigio do processo infectivo parece ser
dependente ou influenciado por diferentes temperaturas, em geral afetando o
crescimento de hifas, formagdo de conidios e processos enzimaticos (Jacome
& Schuh 1991, St. Leger 1993, Campbell ez al. 1996). Esta influéncia foi
observada em M. flavoviride infectando Z variegatus. Nesse caso,
temperaturas mais elevadas, proximas de 30°C, foram mais eficientes para o
desenvolvimento de hifas e produ¢do de conidios quando comparadas a
temperaturas mais brandas (Thomas & Jenkins 1997). Semelhante fato foi
observado no estudo do desenvolvimento de diferentes isolados de M.
Slavoviride, M. anisopliae ¢ B. bassiana armazenados em temperaturas
variando entre -10°C e 50°C. Estes fungos mostraram graus diferentes de
tolerancia, viabilidade e viruléncia, ocorridas dentro de uma mesma espécie
(Morley-Davies et al. 1995).

O clima das regides de ocorréncia natural dos microrganismos

entomopatogénicos também exerce influéncia sobre o desenvolvimento do
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potencial de infec¢do (Doberski 1981). Ainda, dentro de uma mesma regido
climatica, podem ser encontradas varias espécies de entomopatdogenos com
caracteristicas genéticas diferentes, as quais resultam em um grau maior ou
menor de infeccdo (Moorehouse ef al. 1994). Isolados fingicos de uma
mesma espécie obtidos em regides com caracteristicas ambientais diferentes,
em geral para M. anisopliae ¢ B. bassiana, mostraram taxas de infecgio e de
viruléncia distintas (Fargues et al. 1992). Por outro lado, isolados de M.
JMavoviride originados de diferentes paises como Brasil, Nigéria e Australia,
foram testados contra R. schistocercoides, mostrando taxas de infecgdo
semelhantes (Magalhdes er al. 1997). A discussdo acima sé6 vem afirmar a
complexidade da relacéo clima versus patogeno/hospedeiro.

No estudo da influéncia da temperatura sobre o desenvolvimento do
processo infectivo de M. flavoviride em S. robusta, o isolado CG 423 foi
obtido na mesma regido climatica de ocorréncia do inseto onde, tanto
temperatura ¢ pluviosidade, quanto umidade relativa tém sido constantes
em 1996 ¢ 1997 (veja Figuras 3 e 4). Com isso, a adapta¢do climatica do
isolado pode ter sido a causa da obten¢io das altas taxas de infecgfio aqui
observadas. Mesmo que o experimento tenha sido realizado em Brasilia
(regido com clima diferente daquele de origem do fungo), o isolado CG 423
resultou em maiores taxas de infecgdo, mortalidade e viruléncia quando
desenvolvido sob temperatura de 27°C, semelhante, portanto, as médias
mensais observadas na regifio de origem do patdogeno (veja Figura 3). Além
disso, melhores taxas de infecgdo também foram obtidas com temperaturas
variando entre 25 ¢ 30°C em ensaios de campo realizados com este isolado no
Mato Grosso ¢ aplicado sobre R. schistocercoides (trabatho em andamento),

mostrando que o fungo esta adaptado a estas faixas de temperatura.
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Assim sendo, diante das variagdes supra mencionadas entre a
temperatura ¢ o desenvolvimento fungico e sua influéncia sobre a
mortalidade e infecgdo dos insetos, os resultados aqui obtidos parecem estar
de acordo com Cock & Holloway (1982). Esses autores afirmam que “a
relagdo entre o clima do local de coleta do isolado e o clima do local de
aplicacdo pode ser o critério principal na selegdio de inimigos naturais em

muitos programas de controle biologico classicos”.

3 - Hordrio de aplicagdo do patégeno

O comportamento alimentar observado no presente trabalho foi
semelhante ao de outras espécies de gafanhotos, onde houve preferéncia da
alimentagdo na presenca de luz. Em estudos alimentares utilizando fotofase
de 12h, o gafanhoto L. migratoria registrou alguma atividade no periodo
noturno. Porém, o intervalo entre refeigdes foi duas vezes maior do que na
presen¢a de luz (Simpson 1982). Tal comportamento, pode estar
relacionado com a visualizagdo do alimento e/ou outros fatores, como o
intervalo entre refeigdes e defecagdes, e ciclos circadianos (Simpson &
Ludlow 1986).

Assim, tomando-se por base estes resultados, as aplicagdes fungicas
dos ensaios seguintes foram feitas sempre ao amanhecer, Apesar disso,
houve problemas de viruléncia do patogeno quando expostos ao meio
ambiente, os quais serdo mencionados no item sobre viruléncia dos

conidios expostos a0 meio ambiente, neste Capitulo.
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4 - Preferéncia alimentar

Embora tenha havido diferenca na taxa de consumo de S. robusta
entre folhas pulverizadas ou no com solugdo fingica, o inseto teve um
comportamento alimentar satisfatorio, quando comparado ao consumo do
controle. A suspensdo de conidios normalmente utilizada nos ensaios de
controle bioldgico possui porcentagens de 6leos vegetais e querosene
contidas em sua formula¢fo. Estes sio normalmente empregados para
preservagio da viabilidade do fungo por longos periodos de armazenagem.
Tal procedimento possibilita a manutengio da viruléncia e facilita a
aplicagdo a ultra baixo volume e em areas com climas desfavoraveis. Fssa
formulagéo aplicada contra S. robusta e ja anteriormente testada em ensaios
de laboratério, foi a mesma utilizada em ensaios do género com R
schistocercoides, onde também ndo houve rejeicdo do alimento. Nesse
caso, a palatabilidade aos insetos ndo foi afetada mesmo quando a
formulagdo continha querosene em trés concentragdes (0, 5 ¢ 10%) e 6leo
de soja (Goette!l ez al. 1995b). O mesmo ocorreu para S. robusta, observado
aqui pelas altas taxas de consumo foliar. Por conseqiiéncia, mais particulas
infectivas entraram em contato com as pegas bucais do hospedeiro,
resultando em elevadas taxas de infecgfio, fato desejavel em programas de

controle biologico.

5 - Influéncia da infeccio sobre o consumo foliar

Varios sdo os exemplos de redugfio do consumo alimentar de insetos
infectados por organismos entomopatogénicos (Mohamed 1982, Mohamed

et al. 1982, Johnson & Pavlikova 1986, Olfert & Erlandson 1991, Moore ef
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al. 1992, Fargues et al. 1994, Hajek & St. Leger 1994, Seyoum ef al.
1994). indices de reduciio de até 36,6% foram observados para gafanhotos
Schistocerca americana ap6s 5 a 8 dias de tratamento com M. flavoviride
(Sieglaff er al. 1997). Da mesma forma, ninfas de oitavo estadio de
gafanhotos R. schistocercoides, também infectadas por M. flavoviride,
tiveram redugdes de até 74,5% na sua alimentagdo quando comparadas a
insetos sadios (Faria et al. 1999).

Embora alguns autores associem o decréscimo do consumo também
com a perda de qualidade nutricional das plantas, verificada com o passar
do tempo de exposicdo aos insetos (tempo de permanéncia das plantas nas
gaiolas) - (Thorvilson et a/ 1985, Hajek 1989), este decréscimo pode ser
conseqii®ncia mais direta de disturbios nutricionais e digestivos decorrentes
de doengas, sendo os primeiros sintomas apresentados por insetos
infectados durante a ingestdo de folhas contendo fungos ou outros
microrganismos (Alves & Pereira 1998). Com isso, problemas secundarios
podem surgir devido a presenga, crescimento e aciimulo de estruturas do
patogeno nos Orgdos responsaveis pela digestdo e eliminagdo das fezes,
Nestes 0rgdos, o patogeno produz enzimas e toxinas que irdo atuar
diretamente sobre a produgdo de enzimas digestivas do hospedeiro,
dificultando a absor¢do de nutrientes pelo inseto e resultando na
paralisag@o parcial ou completa da alimentagdo (Gill ez al. 1992).

A ocorréncia de hifas ¢ conidios na hemolinfa dos insetos
(responsavel pelas trocas quimicas, horménios, produtos de excregdo e
transporte de nutrientes, entre outros), também pode ocasionar interrupgfio
da alimentagio. A presenca de estruturas de B. bassiana e M. flavoviride na

hemolinfa do gafanhoto S. americana resultou em distarbios do
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comportamento alimentar com paralisagio total da alimentaciio (Sieglaff e
al. 1997), ou paralisagio parcial em Elateridac infectadas com M,
anisopliae (Zacharuk 1973).

Em S. robusta, os trabalhos sobre infec¢fio ainda se encontram em
fase inicial. Porém, conforme dito anteriormente, a presenca de estruturas
do patogeno no interior do inseto observadas ja apos 3 dias do inicio da
infec¢do (Figura 22 e 23), coincidiv com a diminui¢io e paralisagdo da
alimentagdo verificada entre o 3° ¢ 4° dias (Figura 29). Isso poderia
explicar 0 comportamento de redugdo alimentar, demonstrando o elevado
potencial do uso de M. flavoviride em programas de controle bioldgico

desse inseto.

6 - Viruléncia dos conidios expostos ao meio ambiente

Embora a viruléncia dos conidios de M. flavoviride contra S. robusta
tenha decaido com o passar dos dias de exposi¢io ao meio ambiente
(conforme observado na Figura 31), a taxa de até 57% de micose obtida
mesmo apos 4 dias de exposig¢do indica o grande potencial do seu uso nas
condigdes do Rio Grande do Norte.

A influéncia de fatores ambientais sobre a eficiéncia de fungos
entomopatogénicos em ensaios de laboratério e campo tem sido pesquisada
ha alguns anos. J4 em 1967, estudos utilizando entomopatogenos expostos
a luz ultravioleta mostraram a acfio letal desses raios sobre os conidios
(Miller Kogler 1967). Aquino (1974), observou um maior indice de
mortalidade de conidios de M. anisoplize quando foram diretamente
expostos a radiagdo solar. Também conidios de 14 isolados de Metarhizium

sp, M. flavoviride, M. anisopliae e B. bassiana tiveram sua porcentagem de
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germinagdo reduzida em apenas 24 h quando expostos 4 luz solar simulada
em laboratorio (Morley-Davies ef al. 1995). Da mesma forma, diferentes
faixas do espectro solar inativaram rapidamente B. bassiana (Inglis et al.
1995). Porém, embora os conidios de varios entomopatogenos possam ser
inativados quando expostos as diferentes radiagdes do meio ambiente, tanto
a viabilidade da germinagfio quanto a viruléncia desses MICTOTrganismos
podem ser preservadas por mais tempo. Como exemplo, em experimentos
de campo com o entomopatdgeno B. bassiana contra o gafanhoto M.
sanguinipes (Inglis ef al. 1997b), a porcentagem de micose foi aumentada
de 15% para 43%, quando os tratamentos continham protetores solares
misturados na formulagdo. Em contrapartida, na auséncia da luz
ultravioleta, o fungo quando aplicado em insetos mantidos & sombra
provocou 89% de infec¢fio, mostrando, dessa forma, o efeito germicida da
luz ultravioleta presente na radiagdo solar (Inglis ef al. 1997b). Com isso,
os resultados obtidos por Inglis et al. (1997b) sugerem (ue testes
semelhantes devam ser realizados com M. flavoviride, principalmentc no
tocante ao uso de protetores solares, uma vez que a incidéncia de radiagdo

solar nessa regido ¢ muito elevada.

7 - Comportamento do gafanhoto sob pulverizacio

Embora o gafanhoto S. robusta tenha tido um comportamento de fuga
através de saltos, quando sob pulverizago terrestre com aparelho micro-ulva,
os individuos foram atingidos pelo halo formado pela pulverizag¢do. Segundo
Gabriel (1985) (em: Chapman & Joern 1990), a conduta de saltos é um
método adotado por gafanhotos diante de situages de perigo ou na presenga

de barreiras fisicas que impegam o livre caminhar dos individuos. No entanto,
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embora o estudo dos componentes que regem essa atividade seja um assunto
de interesse ¢ ja bem conhecido (Bennet-Clark 1990, em: Chapman & Joemn
1990), o objetivo aqui enfocado foi o de analisar apenas o comportamento
adotado pelo inseto. Os testes de pulverizagio foliar mostraram-sc
satisfatorios, onde os individuos permaneceram sobre as plantas ¢ com
continua alimentagdio, indicando ser este um bom método de aplicacdo da

suspensio.

V - Conclusdes

A morte de insetos causada por microrganismos entomopatogénicos
¢ a principal meta a ser atingida pelos programas de controle biologico.
Atualmente, os fungos t&m sido considerados os mais promissores agentes
microbianos no combate aos gafanhotos onde, para vérias espécies de
acridideos, M. flavoviride tem se mostrado bastante eficaz em causar altas
taxas de infec¢do e mortalidade. No entanto, o uso desses Organismos
depende do entendimento de fatores ligados as relagBes patogeno-
hospedeiro. Assim, no controle de S. robusta, fatores ambientais ¢ de
comportamento alimentar foram analisados, revelando uma influéncia
direta sobre a dindmica do processo de infecgdo.

A temperatura alterou o desenvolvimento deste processo, causando
diminui¢do da viruléncia do patégeno quando utilizado em temperaturas
abaixo dos 27°C. Essa influéncia parece estar relacionada com a origem
climatica da regido de ocorréncia do entomopatdogeno e da regido de

aplicacdo. Isso explicaria as altas taxas de mortalidade ¢ infecgdo aqui
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obtidas, uma vez que ambos, fungo e inseto, s3o provenientes da mesma
regido, ndo havendo assim, a necessidade de adaptagdo ao clima.

Além disso, melhores taxas de infecgdo do fingo foram anteriormente
obtidas em ensaios com temperatura variando entre 25 e 30°C contra R,
schistocercoides nas condi¢des climaticas do Mato Grosso, semethante ao
observado no presente trabalho e, portanto, demonstrando que o fungo esta
adaptado a temperaturas mais clevadas. Altas taxas de infeccdo também
foram obtidas, em aplica¢des diumnas de suspensdo de conidios, uma vez
que no escuro ndo houve contaminagdo suficiente por propagulos infectivos.

A espécie S. robusta mostrou ndo ter preferéncia entre folhas de
cajueiro pulverizadas ou ndo com o fungo, mesmo quando a formulagdo
aplicada continha querosene ou 6leo de soja. No entanto, o consumo
alimentar foi afetado apos a ingestdo de folhas pulverizadas com o fungo,
sendo interrompido ja a partir do 3° dia devido, provavelmente, a presenca
de particulas infectivas no interior do inseto.

Embora a exposi¢io ao meio ambiente tenha ocasionado queda de
viruléncia dos conidios a partir do 2° dia, a viabilidade de seu uso foi
comprovada pelas taxas elevadas de infecgfio aqui obtidas. A analise desses
resultados revelou a susceptibilidade de S. robusta 20 entomopatogeno M.
flavoviride, quer seja pelo conjunto de dados como um todo, quer seja
quando vistos individualmente, aumentando assim a lista de espécies de
insetos controladas pelo fungo.

A manutengdo ou o aumento dos indices de controle aqui obtidos
ainda depende do estudo de muitos outros fatores como a busca, selegdo e
testes de patogenicidade e viruléncia de novos isolados na regido nordeste;

testes com formulagdes, tempo e concentragio letais; uso de protetores e
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filtros solares que evitem a agfo prejudicial dos raios ultravioletas sobre os
conidios; 0 manejo ou introdu¢io de inimigos naturais da praga para
regular sua populagéo; estudo da viabilidade de conidios presentes nos
cadaveres dos insetos, determinando-se o tempo maximo de preservagdo de
sua patogenicidade quando expostos ao meio ambiente, entre muitos

Outros.
VI — Conclusdes gerais

O gafanhoto Stiphra robusta esta difundido por toda a regido
nordeste do Brasil e, atualmente, também no norte do Estado de Minas
Gerais. Essa difusdo se deve principalmente ao seu comportamento némade
decorrente da busca por alimentos, quando estes se tornam escassos frente
ao carater oscilatorio do clima da regidio. Ainda, essa busca é facilitada,
uma vez que a espécie ¢ polifaga. A conquista de novas areas resulta em
novos sitios de oviposi¢do, onde muitas vezes, quando em condi¢cdes
climaticas mais secas, os ovos permanecerdo em dorméncia. Com a
ocorréncia de chuvas de boa distribui¢do e intensidade, 0s ovos acumulados
durante os perfodos mais secos originariam grandes quantidades de ninfas,
as quais encontrariam condi¢des boas de alimentacdo devido a rebrota das
plantas, resultando na ocorréncia de surtos.

Assim, conforme foi observado, a umidade exerce uma forte
influéncia sobre o desenvolvimento do processo de eclosio das ninfas.
Com isso, conhecendo-se o carater ndmade da espécie através do seu
monitoramento ¢, somando-se a uma analise climatica da regido durante

uma determinada estagdo, seria possivel pi‘ever a probabilidade da
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ocorrénecia de surtos nas localidades atingidas por maiores indices
pluviométricos. Dessa forma, medidas de controle poderiam ser tomadas
antes de ocorrerem grandes prejuizos as lavouras. Esse controle pode ser
obtido com o uso do entomopatégeno Metarhizium flavoviride, resultando
em grandes porcentagens de infec¢do dos insetos.

Uma das principais vantagens aqui observadas foi a queda da
alimentagfo dos insetos apds a infecgdo (fator ideal para manutencdo da
producdo de frutos pelas plantas), colocando assim o fungo como
potencialmente capaz de ser utilizado em programas de controle biolégico
dessa espécie. Também o comportamento assumido pelos insetos durante a
aplicacdo da suspensdio fingica (mantendo-se calmos e com continua
alimenta¢do de folhas contendo fungo), reforca a possibilidade do uso
desse método.

Do mesmo modo, apesar da espécie ndo ter habito gregario (fator que
poderia aumentar as porcentagens de infecciio devido ao maior ntimero de
individuos nos locais de aplicagfio), a aplicagdo foliar mostrou-se viavel
(como apresentado pelas altas taxas de infecgdo obtidas), atingindo pleno
éxito.

Outro fator importante que corrobora o éxito da aplicacdo de M.
Havoviride sobre S. robusta advém do fato que, mesmo com a exposi¢do
dos propagulos infectivos ao meio ambiente, a viabilidade destes se
manteve por até 4 dias. Porém, esse prazo talvez possa ser maximizado a
partir de novos testes, como o preconizado no item (h), abaixo.

Assim, uma vez que o entomopatogeno foi eficaz em causar elevadas

porcentagens de controle € que a criagdo dos insetos em cativeiro € vidvel,
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podendo ser mantida para reprodugédo por longos periodos, novos ensaios

devem ser realizados, como por exemplo:

a) busca de outros possiveis inimigos naturais;

b) influéncia da aplicagio fungica sobre inimigos naturais;

¢) busca, selegdo e teste de novos isolados;

d) monitoramento da migragdo de acordo com a ocorréncia de chuvas;
e) busca de novos métodos de quebra de dorméncia;

f) busca de novos métodos de armazenagem de posturas no laboratério

g) testes com formulagBes e concentragfo letal, entre outros;

h) uso de protetores ¢ filtros solares na formulacgo.
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