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RESUMO

A joaninha Tenuisvalvae notata (Mulsant) € nativa da América do Sul e preda
preferencialmente cochonilhas Pseudococcidae. Este trabalho determinou as exigéncias térmicas,
desempenho reprodutivo e predacdo de T. notata sobre Ferrisia dasyrilii Cockerell e Planococcus
citri (Risso), bem como a sua potencial distribuicdo geogréafica. Biologia e taxa de predacdo foram
estudadas em laboratério sob diferentes temperaturas (16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 38 °C). O
CLIMEX foi usado para estimar o potencial de distribuicdo de T. notata, em comparacdo a
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, bem como a fenologia em quatro localidades de
Pernambuco: Chd Grande, Surubim, Belo Jardim e Petrolina. As temperaturas de 16, 18 e 38 °C
foram inadequadas ao desenvolvimento de T. notata, e houve uma reducdo no periodo de
desenvolvimento de 20 a 32 °C. As temperaturas maxima (Tmax), minima (Ty) e 6tima (Tot) foram
estimadas como sendo 36,5, 14,5 e 31,0 °C, enquanto a constante térmica foi de 520,83 e 529,10
graus-dia quando predando F. dasyrilii e P. citri, respectivamente. Nas temperaturas elevadas
ocorreu diminuicdo do periodo de pré-oviposicao e sobrevivéncia das fémeas, e nas temperaturas
de 20 e 32 °C houve diminuicdo da fecundidade e viabilidade dos ovos. As taxas de predagéo de

T. notata sobre F. dasyrilii e P. citri aumentaram com o aumento da temperatura até 32 °C. Além



disso, T. notata e C. montrouzieri possuem potencial de estabelecimento em areas de clima mais
quente, como equatorial e tropical. Entretanto, C. montrouzieri mostrou-se maior potencial de
estabelecimento em maior parte do territdrio brasileiro que, a espécie nativa da América do Sul, T.
notata. Em relacdo a fenologia, nenhuma das localidades testadas em Pernambuco ofereceu
condicdes climaticas de estresse, e no geral a precipitacdo se mostrou um fator importante para

flutuacdo populacional das joaninhas.
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distribuicéo global.



BIOLOGICAL AND PREDATORY BEHAVIOR OF Tenuisvalvae notata (MULSANT)
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by
LARISSA FREITAS FERREIRA
(Under the Direction of Professor Christian Sherley Araljo da Silva Torres - UFRPE)
ABSTRACT

The lady beetle Tenuisvalvae notata (Mulsant) is indigenous to South America and
preferentially preys upon Pseudococcidae mealybugs. This study determined the thermal
requirements, fitness, and predation of T. notata fed Ferrisia dasyrilii Cockerell and Planococcus
citri (Risso), as well as its potential geographic distribution. The biology and predation rate were
studied under different temperatures (16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 38 °C) in the laboratory. The
CLIMEX was used to estimate the potential distribution of T. notata relative to Cryptolaemus
montrouzieri Mulsant, and its phenology in four locations of Pernambuco: Cha Grande, Surubim,
Belo Jardim and Petrolina. The temperatures 16, 18 and 38 °C were inadequate for T. notata
development, and there was a reduction in the developmental period from 20 to 32 °C. The
maximum (Tmax), minimal (Tn) and optimal (Topt) temperatures were 36.5, 14.5 and 31 °C,
whereas the thermal constants were 520.83 and 529.10 day-degrees when fed F. dasyrilii and P.
citri, respectively. Higher temperatures caused a reduction in the pre-oviposition period and
survival of females, while the temperatures 20 and 32 °C caused a reduction in fecundity and egg
viability. Predation rates of T. notata upon F. dasyrilii and P. citri increased with temperature up

to 32 °C. Further, T. notata and C. montrouzieri are predicted to establish in places of warmer



climate, such as equatorial and tropical areas. Nevertheless, the establishment of C. montrouzieri
is more favorable in greater part of the Brazilian territory than the South American indigenous
species, T. notata. In relation to phenology, none of the tested localities in Pernambuco offered
climate stress conditions, and overall rainfall was an important factor to the fluctuation of lady

beetle populations.

KEY WORDS: Coccinellid, temperature, thermal requirements, phenology, global

distribution.



RESPOSTA BIOLOGICA E DE PREDACAOQ DE Tenuisvalvae notata (MULSANT)
(COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) SOB DIFERENTES TEMPERATURAS E PRESAS E

USO DO CLIMEX PARA PREVER SUA DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

por

LARISSA FREITAS FERREIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Entomologia Agricola, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, como parte dos requisitos para obtencdo do grau de

Mestre em Entomologia Agricola.

RECIFE - PE

Margo — 2019



RESPOSTA BIOLOGICA E DE PREDACAOQ DE Tenuisvalvae notata (MULSANT)
(COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) SOB DIFERENTES TEMPERATURAS E PRESAS E
USO DO CLIMEX PARA PREVER SUA DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

por

LARISSA FREITAS FERREIRA

Comité de Orientacdo:
Christian Sherley Aradjo da Silva Torres — UFRPE

Jorge Braz Torres — UFRPE

Vi



RESPOSTA BIOLOGICA E DE PREDACAOQ DE Tenuisvalvae notata (MULSANT)
(COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) SOB DIFERENTES TEMPERATURAS E PRESAS E
USO DO CLIMEX PARA PREVER SUA DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

por

LARISSA FREITAS FERREIRA

Orientador:

Christian Sherley Aradjo da Silva Torres — UFRPE

Examinadores:

Jorge Braz Torres — UFRPE

Agna Rita dos Santos Rodrigues — IF GOIANO

vii



DEDICO
Aos meus pais, Geraldo Neri Ferreira e Eliana Aloisia de Freitas Ferreira, por todo amor
e dedicacdo, além de sempre me apoiar e incentivar os estudos. Ao meu sobrinho Vitor por me

trazer alegria e a luz de uma crianca. Minha eterna gratidao!

viii



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela protecéo, forca e sabedoria em momentos dificeis.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e ao Programa de Pés-graduac&o
em Entomologia Agricola (PPGEA) pela realizacdo do curso, e a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessédo da bolsa de estudos.

Aos meus orientadores professora Christian S.A. Silva Torres e professor Jorge Braz
Torres pela orientacdo, ensinamentos, e pelos exemplos de dedicacéo e profissionalismo.

Aos professores do Programa de P6s-Graduacdo em Entomologia Agricola da UFRPE
pelos conhecimentos transmitidos.

Aos funcionarios do PPGEA pela dedicagédo nos servicos prestados.

A equipe do laboratério de Toxicologia e aos demais amigos do PPGEA, especialmente a
Dayana Sousa pela amizade e momentos de descontracéo.

Aos amigos do laboratério de Comportamento de Insetos, Cynara Moura, Jennifer
Oberger, Rhian Moraes, Natanel Batista, Daniel Passos Assis, Enggel Carmo, Ghéssica, pelas
conversas didrias, desabafos, ajuda e companhia durante o curso. Além de fazerem meus dias
mais leves e divertidos, em um ambiente descontraido.

Aos amigos e companheiros de infancia e graduacéo, especialmente Mirely Bonin e Milla
Filgueiras, pela amizade e por estarem dispostas quando precisei, nunca perdendo o contato e a
confiancga.

Agradeco especialmente aos meus pais, Geraldo e Eliana, pela preocupacédo, paciéncia.
Por estarem presentes, mesmo a distancia, nos momentos de angustia, por todo o apoio e ajuda

sem medirem esforcos.



Ao meu irmdo, Felipe Neri, que apesar de tudo, sei que estara a0 meu lado quando
necessario, e pelo presente de um sobrinho/afilhado que transborda alegria em todos nos,
proporcionando uma forma de amor inexplicavel.

A todos os familiares, que se preocuparam e amenizaram a saudade de casa por mensagens
e ligacdes, em especial a tia Elza, e aos meus primos Luigy e Fernanda.

Agradeco ao meu companheiro Rodrigo Bezerra, por compartilhar parte desse trajetoria,
sendo ouvinte atento de algumas inquietacGes, desanimos e sucesso. Por toda paciéncia, amor e
carinho, fazendo minha vida mais feliz e aliviando a saudade de todos que estdo distantes.

A todos aqueles que apoiaram-me e que de alguma forma contribuiram para meu

crescimento profissional e pessoal durante a realizacdo deste trabalho. Gratiddo!



SUMARIO

Pagina

AGRADECIMENTOS ...ttt e e n e nnneenns iX
CAPITULOS

(O 1V 110 51607\ FS TN 1

Inimigos naturais como agentes do controle biolOgICO..........ccccvevveiieiiciciieceee, 1

COCCINEIIROS ...t 2

Tenuisvalvae notata (MUISANL)..........cceiviiiiiciicee e 4

Requerimento térmico e modelos bioclimaticos de distribuicdo de espeécies ........... 5

InteracOes entre predadores Nativos € EXOLICOS .........ccveveerieieeieeiee e 8

LITERATURA CITADA . ..ttt 9

2 RESPOSTA DE Tenuisvalvae notata (MULSANT) (COLEOPTERA:

COCCINELLIDAE) A DIFERENTES TEMPERATURAS PREDANDO DUAS

ESPECIES DE COCHONILHAS .......oooieeveeieeeseeeesee s ene s 16
RESUMO ..ottt ens s anennes 17
ABSTRACT ..ot 18
INTRODUGAOD .....oooeeeete oo 19
MATERIAL E METODOS ..o ieeeeeseeeneessessessssssssessesnessesnssnenees 21
RESULTADOS ......ooviveeeeeeiieeeeseeseseeeseeessssees s ass s ssesnas s esesnsesnenees 26
DISCUSSAD. ..ot ses et 29
AGRADECIMENTOS .....covovoiieeeeeeeeeeees s essess s 35
LITERATURA CITADA . ......ooieeeieeeesteeeeeseeeseeseossesssss s ssssnsesssssssnssanass 35



3 AJUSTE CLIMATICO DA DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DAS JOANINHAS

Tenuisvalvae notata (MULSANT) e Cryptolaemus montrouzieri MULSANT

(COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) .......ovvecvereeeseeeeieeiesessseesseessisssnssesnsen 47
RESUMO ... nssns s enssnnsssnsnns 48
ABSTRACT ....oooveeveeeieeeeesessseessse s ssessssees s s s s s s s snnses 49
LR {0] 51U 07:X @ I 50
MATERIAL E METODOS ....ooivirvieeieeiesesssesseessenessssessssssssssssssssssnssesssens 52
RESULTADOS.......oovvieiieeeereeeseessseessissssssessessssssssss s assssssssssssssssssassssssesnssnes 57
DISCUSSAOQ.......coiiiieicieteeeesese ettt 59
AGRADECIMENTOS......coovvivereieeeeeseseesssessseessssseesssasssssssssssnssesssssssssssssssnsaons 63
LITERATURA CITADA ....oooiiviereieseieseeseesseesseessssssssssssesssssssnsssasssssssssssnssons 63
4 CONSIDERAGOES FINAIS ....oooovvereereieseeeeesieesenesseesssssssssssessesssessssenssnnsnnees 79

xii



CAPITULO 1
INTRODUCAO
Inimigos Naturais como Agentes do Controle Bioldgico

O controle bioldgico foi definido por De Bach (1968) como a agdo de inimigos naturais
como parasitoides, predadores e entomopatdgenos na manutencdo da densidade de outro
organismo a um nivel mais baixo do que aquele que normalmente ocorreria na auséncia desses. De
forma aplicada, trata-se da utilizacdo de inimigos naturais para manter o equilibrio populacional
das pragas nos agroecossistemas. Dentre 0s inimigos naturais, 0s insetos entomofagos (predadores
e parasitoides) sdo agentes de grande importancia na manutencdo do equilibrio populacional de
insetos-praga na agricultura (Parra et al. 2002, Tanwar et al. 2007, Gautam et al. 2010, Ram &
Saini 2010).

O controle biolégico pode ser classificado de acordo com a estratégia adotada na
implementacdo, natural por conservagdo e aplicado. Este ultimo, ainda, pode ser classificado em
classico e aumentativo, introducdo e multiplicacdo de inimigos naturais, respectivamente (Ann
2004, Parra et al. 2002).

O controle biol6gico natural é uma estratégia usada para possibilitar a sobrevivéncia e o
desempenho comportamental e fisioldgico de inimigos naturais existentes em campo (Barbosa
1998). Portanto, isto envolve modificacbes no ambiente com a finalidade de reduzir o impacto
sobre os inimigos naturais (De Bach & Rosen 1991).

O controle biologico classico é obtido através do uso de inimigos naturais exoticos. A fim de
reduzir a populacdo de uma praga, usualmente também exotica, abaixo dos niveis de dano

econémico (Parra et al. 2002). Um exemplo de sucesso do controle biologico classico no Brasil foi
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a introducdo de Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, importada do Chile para o controle de
Planococcus citri Risso (Hemiptera: Pseudococcidae), conhecida como cochonilha-branca dos
citros (Kairo et al. 2013).

O controle bioldgico realizado de forma aumentativa envolve a multiplicacdo de inimigos
naturais nativos ou exoticos para liberacbes periodicas, aumentando 0 numero de

agentes de controle bioldgico no campo (Parra et al. 2002).

Coccinelideos

No grupo dos insetos predadores da ordem Coleoptera, destaca-se a familia Coccinellidae,
qgue compreende as joaninhas ou coccinelideos. Muitas espécies de joaninhas sdo empregadas no
controle biologico de pragas, devido ao fato de que tanto as larvas como os adultos de joaninhas
possuem grande atividade de busca por presa, ocupam todos os ambientes de suas presas e sdo
muito vorazes (Hodek 1973).

Coccinellidae possui mais de 6.000 espécies descritas, distribuidas em 360 géneros
(Vandenberg 2002) e, aproximadamente, 2.000 espécies sdo da regido Neotropical (Almeida &
Ribeiro-Costa 2009). Coccienellidae possui sete subfamilias: Coccidullinae, Coccinellinae,
Scymninae, Ortaliinae, Chilocorinae, Sticholotidinae e Epilachninae (Kovar 1996). Além das
caracteristicas morfofisioldgicas, essas subfamilias sdo também caracterizadas pelo comportamento
alimentar. Com base na preferéncia por presas, espécies de Coccinellinae sdo predadoras
predominantemente de pulgdes e psilideos; Coccidullinae de pulgbes, cochonilhas e formigas;
Chilocorinae de pulgdes e cochonilhas; Ortaliinae de cigarrinhas, psilideos e formigas;
Sticholotidinae de pulgbes e cochonilhas; e Scymninae de acaros, pulgbes e cochonilhas.
Entretanto, a fitofagia também ocorre sendo uma excecdo do grupo, representado apenas pela

subfamilia Epilachninae (e.g. Epilachna spp.) (Giorgi et al. 2009).
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Devido ao habito alimentar, os coccinelideos vém sendo empregados no controle biologico
de pulgdes, moscas-brancas, psilideos, tripes, acaros e cochonilhas (Gordon 1985, Majerus &
Kearns 1989, Hodek & Honek 2009, Obrycki et al. 2009), tanto em programas de controle
bioldgico classico como aumentativo. O primeiro caso bem sucedido de controle bioldgico classico
ocorreu no final da década de 1880 na Califdérnia, com a introducgédo da joaninha Rodolia cardinalis
(Mulsant) para o controle da cochonilha Icerya purchasi Maskell em citros (De Bach & Schlinger
1964, Caltagirone & Doutt 1989). A partir deste sucesso, outras espécies de joaninhas exoéticas tém
sido estudadas e utilizadas para controlar insetos praga introduzidos em novas areas (Iperti 1999).

A joaninha Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, nativa da Australia, foi introduzida na
Califérnia entre 1891-92 por Albert Koeble, para controlar espécies de cochonilhas que estavam
atacando citros (Sanches et al. 2002). E uma espécie predadora de ampla gama de cochonilhas
(Babu & Azam 1987), sendo eficiente como agente do controle de Ferrisia dasyrilii Cockerell, em
plantas ornamentais no Egito (Attia & EI-Arnouty 2007) e no controle de Maconellicoccus hirsutus
(Green) na India (Mani & Krishnamoorthy 2008). No Brasil, foi utilizada para o controle da
cochonilha-branca dos citros Planococcus citri (Risso) (Kairo et al. 2013). Devido a sua
importancia como predadora de cochonilhas, C. montrouzieri tem sido introduzida em mais de 40
paises nas regides temperadas e tropicais (Maes et al. 2015).

Além de C. moutrouzieri, a joaninha Tenuisvalvae notata (Mulsant) também é uma espécie
importante na predagdo de cochonilhas, pois possui alta voracidade e alimenta-se de cochonilhas
tanto na fase larval quanto adulta (Barbosa et al. 2014a). Como ambas espécies de coccinelideos
possuem alta capacidade de predacdo e desenvolvimento como predadoras de cochonilhas
farinhentas, estas podem apresentar nicho similar, resultando em competicdo pelo recurso em um
mesmo local, ou podem interagir de forma cooperativa, sendo aliadas no controle biologico de

cochonilhas.



Tenuisvalvae notata (Mulsant)

A joaninha T. notata pertence a tribo Hyperaspidini e subfamilia Scymninae (Giorgi et al.
2009). Esta joaninha é nativa da América do Sul (Dreyer et al. 1997), foi introduzida com sucesso
na Africa na década de 1980 como agente de controle biolégico da cochonilha da mandioca
Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero, juntamente com o parasitoide Apoanagyrus lopezi (De
Santis) (Herren & Neuenschaeabder 1991, Chakupurakal et al. 1994).

A ocorréncia natural tem registro na Bolivia, Colémbia, Paraguai e Brasil. Neste Gltimo, sua
ocorréncia é citada nos estados do Amapa, Bahia, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Rond6nia,
Sdo Paulo e Pernambuco (Dreyer et al. 1997, Peronti et al. 2016). Nos planaltos colombianos é
considerada uma predadora com preferéncia por Phenacoccus herreni Cox & Williams, ja ao sul
do Brasil e Paraguai é citada associada com P. manihoti (L6hr et al. 1990, Sullivan et al. 1991).

Recentemente, adultos de T. notata foram coletados na regido Semiarida de Pernambuco
associados as cochonilhas Phenacoccus solenopsis Tinsley e F. dasyrilii em plantas de algod&o.
Também foram encontrados em palma forrageira, Opuntia ficus-indica (L.), infestada com a falsa
cochonilha-do-carmim Dactylopius opuntiae Cockerell, embora ndo complete o ciclo predando
esta cochonilha (Barbosa et al. 2014a, Giorgi et al. 2018, Torres & Giorgi 2018). Em outro estudo,
realizado no Estado de S&o Paulo, com o intuito de quantificar os inimigos naturais associados a
Hibiscus rosasinensis L., adultos de T. notata foram encontrados pela primeira vez predando a
cochonilha-rosada-do-hibisco M. hirsutus (Peronti et al. 2016).

Outras especies de Tenuisvalvae, também foram relatadas ocorrendo no Brasil, tais como:
Tenuisvalvae bisquinquepustulata Fab. predadora de Planococcus sp. e Phenacoccus sp.,
Tenuisvalvae bromelicola (Sicard) com preferéncia alimentar por Dysmicoccus brevipes

(Cockerell) (Gordon & Canepari 2008), Tenuisvalvae deyrollei (Crotch) que foi relatada predando
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Parthenolecanium perlatum (Cockerell) (Ricci 1985), e Tenuisvalvae quadripunctata sp. nov.
(Duverger) predadora de P. perlatum (Gordon & Canepari 2008, Santos et al. 2017).

Portanto, 0 g@énero Tenuisvalvae apresenta potenciais espécies predadoras de
Pseudococcidae. Além das condi¢Ges ambientais, como temperatura, a espécie da presa é um fator
chave que influencia o sucesso do programa de controle bioldgico, pois a qualidade e a quantidade
da praga alvo pode alterar o potencial predatdrio do inimigo natural (Santana et al. 2010), podendo
apresentar sobrevivéncia significativamente maior quando ha oferta do alimento preferencial
(Barbosa et al. 2014b). Estudos apontam que T. notata € uma espécie especialista em
Pseudococcidae, podendo ter uma importante relacdo com este grupo de praga (Barbosa et al.

2014b), destacando-se para as cochonilhas F. dasyrilii e P. citri.

Requerimento Térmico e Modelos Bioclimaticos de Distribuicdo de Espécies

Diversos fatores sdo importantes para a determinacdo do potencial de predadores como
agentes de controle bioldgico. Por exemplo, o consumo alimentar, o comportamento de busca pela
presa e 0 impacto das varidveis ambientais, como temperatura e umidade, sobre as popula¢des
tanto das presas quanto do predador (Hagen et al. 1976).

Dentre os fatores abioticos, a temperatura € considerada a mais importante, pois a taxa de
desenvolvimento é afetada pela temperatura a qual os insetos estdo expostos (Campbell et al.
1974). Além disso, os insetos requerem uma certa quantidade de unidades de calor (graus-dia) para
passar de uma fase para outra (Gordan 1999). Consequentemente, a temperatura pode influenciar a
dindmica populacional dos insetos praga e seus inimigos naturais no ambiente (Huffaker et al.
1999).

Os insetos sdo organismos poiquilotérmicos (pecilotérmicos ou ectotérmicos), ou seja, a

temperatura corporal varia em fungdo da temperatura ambiente (Angilletta 2009). Dessa forma,
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estudos mostram que o aumento na temperatura ambiental usualmente leva a um aumento na taxa
metabolica do inseto, e como resultado, as taxas de predacdo e desenvolvimento tendem a crescer
de forma exponencial (Khan et al. 2016). Portanto, o efeito da temperatura nos insetos é
geralmente determinado em funcédo da sua sobrevivéncia, fecundidade, parametros demograficos e
taxa de crescimento e desenvolvimento, os quais sdo usados para prever as interagdes dos agentes
de controle bioldgico e as pragas alvo.

Os insetos apresentam limites térmicos e uma faixa de temperatura requerida para seu
desenvolvimento e sobrevivéncia, que podem variar em diferentes estadios de desenvolvimento,
espécies e populacdes (Honek & Kocourek 1988). A temperatura minima que abaixo dela ndo ha
desenvolvimento do inseto é, também, conhecida como limiar de temperatura ou temperatura base
(Th) e a temperatura maxima é aquela que acima desta o inseto ndo se desenvolve. Assim, 0
intervalo de temperatura entre esses dois extremos é chamado de faixa térmica de desenvolvimento
da espécie (Murray 2008). Ja na temperatura 6tima os insetos tém o seu melhor desemvolvimento
(Shi et al. 2011). Além disso, a quantidade de calor requerida ao longo do tempo para que o inseto
complete seu desenvolvimento é considerada uma constante térmica (K) em graus-dias (GD) (Kim
& Lee 2008, Moerkens et al. 2011).

Hodek & Honek (1996) mostraram que os valores da temperatura base e da constante térmica
de uma espécie de inseto sdo geralmente determinados através da taxa de emergéncia, crescimento
e abundancia sazonal em uma dada circunstancia. Papanikolaou et al. (2014) relataram que a soma
térmica é dtil na previsdo da fenologia de coccinelideos. Assim, em casos onde as condic¢des
ambientais no local de introducdo sdo similares as condicOes desejadas (e.g. ideais para o
desenvolvimento do inseto), as chances do estabelecimento do inimigo natural aumentam.

Nesse contexto, modelos bioclimaticos de distribuicdo de espécies ou de nichos ecologicos

sdo ferramentas usadas com diversas aplicacdes (Beaumont et al. 2005), como na distribuicdo de
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especies invasoras (Peterson 2003) e na avaliacdo do risco de pragas (Nietschke et al. 2008). Em
condicdes encontradas em campo podem prever o desenvolvimento do inseto em uma faixa de
temperatura e estimar a dindmica populacional da praga e do inimigo natural (Fan & Drumond
1992, Briere et al. 1998, Kim & Lee 2008, Moerkens et al. 2011, Khan et al. 2016). Além disso,
estes modelos nos ajudam a definir quais sdo as condi¢bes mais apropriadas para a criacdo massal
dos inimigos naturais, em laboratorio.

Stephens & Dentener (2005), empregaram o programa computacional DYMEX para prever
flutuacBes populacionais de Thrips palmi (Karny) em areas da Nova Zelandia, bem como Su &
Zhai (2002), empregaram esse mesmo “software” para simular a dindmica populacional de
Helicoverpa armigera (Hibner) (Lepidoptera: Noctuidae), na provincia de Jiangsu China. Koch et
al. (2006) estudando o potencial invasivo da joaninha Harmonia axyridis (Pallas), com base em
seus dados bioldgicos em funcdo da temperatura, determinaram que esta espécie possui potencial
de se estabelecer em todas regiGes da América do Sul. Outro exemplo é a base de dados da North
Carolina State University - NCSU APHIS Plant Pest Forecasting System (NAPPFAST). Esta
ferramenta de mapeamento baseada no clima foi usada para prever o estabelecimento potencial de
Scirtothrips dorsalis (Hood) na América do Norte (Nietschke et al. 2008).

Além desses “softwares”, ha também o “Climate Change Experiment (CLIMEX)” que
modela as atuais ou futuras distribuicdes das espécies. Por exemplo, Benito et al. (2016)
delinearam a distribuicéo e o potencial impacto econdmico de Drosophila suzukii (Matsumura) no
Brasil. Em outro estudo, Poutsma et al. (2008) estimaram a distribuicdo geografica de H. axyridis
através do clima da sua regido de origem e outras regides do mundo, levando em conta as
caracteristicas biologicas das espécies. Enquanto Ceballo et al. (2010), utilizaram o CLIMEX para
avaliar a influéncia das condicgdes climaticas no Sudeste de Queensland, Australia, sobre a eficacia

do parasitoide Coccidoxenoides perminutus Girault para o controle da cochonilha P. citri.
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Portanto, modelos bioclimaticos de distribuicdo de espécies, como o CLIMEX, séo
importantes para estimar o potencial de uma espécie de sobreviver e estabelecer em um
determinado local, com base em informacdes de sua biologia sobre variadas temperaturas e dados
meteorologicos das areas de interesse (Peterson 2003). Além disso, € uma ferramenta para
avaliacOes de risco de pragas (Baker et al. 2000), podendo direcionar a busca e tomada de decisao
no uso de espécies de inimigos naturais em programas de controle bioldgico classico, prevendo a
probabilidade e o impacto do estabelecimento de um agente de controle biologico (van Lenteren et

al. 2003).

Interacdes de Predadores Nativos e Exoticos

Espécies de inimigos naturais exoéticos quando introduzidos em um novo ambiente irdo
interagir ndo somente com a praga alvo do manejo, mas também com outras espécies de predadores
e parasitoides nativos que compdem a teia alimentar local. As interacbes entre as espécies de
coccinelideos podem variar entre predacdo e canibalismo. E, consequentemente, podem influenciar
a dindmica populacional de ambas as espécies de predadores (Polis 1981, Duelli & Obrist 1998),
podendo ocorrer exclusdo competitiva, deslocamento de inimigos naturais nativos e a supresséo ou
extingdo de espécies de presas nao alvo, que ocasionalmente podem ser benéficas.

Além disso, pode ocorrer a predagdo intraguilda, a qual é definida como sendo uma
combinacdo de competicdo e predacdo, ou seja, duas espécies diferentes de predadores competem
entre si por um mesmo recurso e uma delas ou ambas predam seu competidor (Polis et al. 1989). A
predacdo intraguilda é um dos fatores avaliados em programas de controle biologico classico
(Mallampalli et al. 2002, Kajita et al. 2006), pois quando o predador intraguilda (ex. espécie
exotica) desloca ou exclui a presa intraguilda (ex. espéecie nativa), ela é considerada negativa em

um programa de controle biologico. Por exemplo, a joaninha H. axyridis exerce predacao
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intraguilda sobre a joaninha Cycloneda sanguinea (L.) devido a amplitude da dieta, preferéncias de
habitat e limiares térmicos para o desenvolvimento de ambas as espécies. A sobreposi¢cdo de nicho
entre essas espécies € consideravel, e H. axyridis tem vantagens intrinsecas sobre C. sanguinea
(Michaud 2002). Em outro estudo, Masetti et al. (2018) sugeriram a ocorréncia de um impacto
direto da espécie exdtica H. axyridis na espécie nativa Adalia bipunctata (L.), cujo nicho ecoldgico
se sobrepde amplamente ao de H. axyridis. Sendo assim, o estabelecimento de espécies invasoras é
considerado como a principal causa do declinio de espécies nativas (Roy et al. 2011, New 2016).

Neste contexto, a introducdo de joaninha C. montrouzieri, no Brasil, para controlar
cochonilhas em sistemas agricolas, pode ocasionar algum tipo de efeito sobre a espécies de
joaninhas nativas, tais como T. notata, a qual compete pelo mesmo tipo de alimento e pode
apresentar distribuicdo geografica similar as areas de ocorréncia e estabelecimento de C.
montrouzieri. Dessa forma, é importante se fazer a previsdo de ocorréncia de ambas as espécies,
tomando como base suas exigéncias térmicas e modelos bioclimaticos, para servir de base no
manejo de cochonilhas farinhentas. Este trabalho teve como objetivo avaliar se havera efeito da
espécie de presa (F. dasyrilii ou P. citri) no desenvolvimento de T. notata; determinar o
requerimento térmico (Th e K) para o desenvolvimento de T. notata, alimentadas de F. dasyrilii e
P. citri; determinar os efeitos da temperatura no ciclo de vida, reproducéo e taxa de predagédo sobre
essas presas em condi¢bes de laboratorio; estimar a distribuicdo global de T. notata e C.
mountrouzieri, sua fenologia em quatro localidades do Estado de Pernambuco e estimar possiveis
interagBes entre T. notata e C. mountrouzieri quando a coexisténcia em no cenario atual de
condicdes climaticas.
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RESUMO - O desenvolvimento e atividades dos insetos sofrem efeito direto da temperatura.
Neste trabalho foram determinadas as exigéncias térmicas, desempenho reprodutivo e predacédo da
joaninha predadora Tenuisvalvae notata (Mulsant) alimentadas com Ferrisia dasyrilii Cockerell
ou Planococcus citri (Risso), em funcdo das temperaturas: 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 38 °C. As
temperaturas de 16, 18 e 38 °C foram inadequadas ao desenvolvimento de T. notata. Ainda, a
exposicdo de ovos a 33, 34, 35 e 36 °C, resultou em 100% de viabilidade até 33°C, porém as
larvas ndo sobreviveram. Também, adultos expostos a essas temperaturas nao ovipositram e
morreram antes de sete dias de idade. Para o intervalo de temperatura com viabilidade de
desenvolvimento e reproducdo, o modelo Linear de Campbell estimou temperatura base de
desenvolvimento de 11,8 e 12,1 °C, e constante térmica de 520,83 e 529,10 graus-dia. Enquanto o
modelo ndo linear de Brierel estimou as temperaturas 6tima e maxima como sendo 31,0 e 31,1 °C
e 36,4 e 36,5 °C para T. notata predando F. dasyrilii e P. citri, respectivamente. Nas temperaturas
elevadas ocorreu diminuic¢do do periodo de pré-oviposicdo e sobrevivéncia das fémeas, enquanto
que nas temperaturas extremas (20 e 32 °C) foram observados diminuicdo da fecundidade e
viabilidade de ovos. A taxa de predacdo de T. notata aumentou com a temperatura até 32 °C,
sendo que os adultos de T. notata predaram mais ninfas de P. citri que F. dasyrilii. Esses
resultados possibilitam dimensionar condicGes favoraveis de criacdo para T. notata, bem como

prever potencial sucesso para um programa de controle biolégico de cochonilhas com T. notata.

PALAVRAS-CHAVE: Interacdo predador-presa, requerimento térmico, desenvolvimento,

Pseudococcidae
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RESPONSE OF Tenuisvalvae notata (MULSANT) (COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) TO

DIFFERENT TEMPERATURES PREYING UPON TWO MEALYBUG SPECIES

ABSTRACT - Insect development and activities are directly affected by temperature. This study
determined the thermal requirements, fitness, and predation of T. notata fed Ferrisia dasyrilii
Cockerell or Planococcus citri (Risso) (Hemiptera: Psedococcidae) under different constant
temperatures: 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 38 °C. The temperatures 16, 18 and 38 °C were
inadequate for T. notata development. Egg exposed to 33, 34, 35 and 36 °C resulted in 100%
viability up to 33 °C, but hatched larvae did not survive. In addition, adults exposed to these
temperatures did not oviposit and died earlier than being seven days old. To the temperature
interval with development and reproduction, the Campbell Linear model estimated the lower
temperature thresholds of 11.8 and 12.1 °C, and thermal constants of 520.83 and 529.10 day-
degrees. Meanwhile, for the Brierel non-linear model estimated the optimal and maximum
temperatures as 31.0 and 31.1 °C, and 36.4 and 36.5 °C for T. notata preying upon F. dasyrilii and
P. citri, respectively. In higher temperatures, there was a reduction in the pre-oviposition period
and survival of females, while the extreme temperatures (20 and 32 °C), there was a reduction in
fecundity and egg viability. Predation rate of T. notata increased with temperature up to 32 °C,
and T. notata adults consumed more nymphs of P. citri than F. dasyrilii. These results help to
measure and provide favorable conditions to rear T. notata, as well as to predict potential success

of biological control programs of mealybugs with T. notata.

KEY WORDS: Predator-prey interaction, thermal requirements, development, Pseudococcidae

18



Introducéo

Além da quantidade e qualidade do alimento, a temperatura é um fator importante que
influencia o desempenho biologico dos insetos (Davis et al. 1996, Trudgill et al. 2005, Estay et al.
2009, Kang et al. 2009). O conhecimento do limiar de temperatura ou temperatura base (Th), que
permite o desenvolvimento do inseto, aliado a constante térmica (K) que é o requerimento em
graus-dias para completar esse desenvolvimento, podem ser indicadores uteis do potencial de
distribuicdo dos insetos (Messenger 1959). Nos estudos de impacto da temperatura, 0
conhecimento dos limiares térmicos do predador e da espécie praga alvo & importante no
desenvolvimento do controle biolégico, uma vez que a temperatura influencia o desempenho
bioldgico destes organismos (Davis et al. 1996, Estay et al. 2009). A temperatura afeta
caracteristicas fisioldgicas e ecoldgicas nos insetos, influenciando a interacao presa predador, como
alterar as velocidades individuais do corpo, aumentando (ou diminuindo) o encontro e a taxa de
consumo entre esses individuos (Vucic-Pestic et al. 2011, Dell et al. 2014). Fato relevante nas
atuais variacgoes globais e locais do regime de temperatura (Zuim et al. 2017).

O conhecimento dos padrdes nutricionais e ecoldgicos sob a influéncia do principal fator que
afeta os insetos como a temperatura pode auxiliar na criagdo, previsdo de estabelecimento e
eficiéncia dos inimigos naturais (Pervez & Omkar 2004, Freitas et al. 2006). Em relagcdo ao
alimento, muitos coccinelideos completam seu desenvolvimento e produzem uma progénie viavel
quando consomem sua presa preferencial, a qual estimula e mantém a producdo de ovos (lIperti
1999). Fémeas de Rodolia cardinalis (Mulsant) depositam diariamente 16; 4,3 e 3,8 ovos quando
alimentadas com Icerya purchasi Maskell, dieta apenas composta de sacarose ou dieta
quimicamente definida, respectivamente (Hagen 1987). Portanto, a qualidade e o tipo de alimento
tém impacto significativo sobre o crescimento, o desenvolvimento e a reproducdo das joaninhas.

Assim, a especie de praga alvo (presa) influencia o sucesso do programa de controle bioldgico,
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pois 0 inimigo natural deve além de consumir a praga, ter preferéncia pela mesma no local de
liberacdo, a fim de levar a uma reducéo significativa na sua populacdo (Parajulee & Phillips 1993,
Santana et al. 2010).

A joaninha predadora Tenuisvalvae notata (Mulsant), nativa da América do Sul (Dreyer et al.
1997a), tem preferéncia alimentar por cochonilhas farinhentas (Pseudococcidae). Esta espécie foi
introduzida na década de 1980 na Africa, juntamente com o parasitoide Apoanagyrus lopezi
(DeSantis) para controlar a cochonilha da mandioca, Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Herren
& Neuenschawabder 1991, Chakupurakal et al. 1994). Essa joaninha, também, encontra-se
distribuida em varias regides do Brasil, desde o Semiarido de Pernambuco, até o sul e sudeste
(Dreyer et al. 1997a, Barbosa et al. 2014a, Silva-Torres et al. 2013). Dessa forma, demonstra
capacidade de adaptacdo a variacdes nas condicBes climaticas locais e de disponibilidade de presa,
0 que pode ser fundamental para o estabelecimento do inimigo natural e, consequentemente, para
programas de controle bioldgico.

Nesse contexto, estudos envolvendo T. notata avaliaram a capacidade de predagédo, a
sobrevivéncia e a oviposi¢ao quando submetidas a diferentes intervalos de oferta de presa (Barbosa
et al. 2014a,b). Entretanto, estudos voltados ao desenvolvimento de T. notata relacionado com 0s
efeitos dos agentes abidticos nos parametros de histéria de vida de joaninhas, e a acdo predatoria,
sdo escassos (Dreyer 1997a,b, Barbosa et al. 2014a,b). Estas informagdes sdo importantes para
servir de suporte para viabilizar programas de controle biol6gico com esse predador.

Assim, neste trabalho objetivamos determinar o requerimento térmico (Tb e K), limiares de
temperatura 6tima e maxima para o desenvolvimento de T. notata, alimentadas com duas espécies
de cochonilhas farinhentas, F. dasyrilii e P. citri, e os efeitos da temperatura no ciclo de vida,

reproducéo e taxa de predacdo sobre essas presas, em condi¢cOes de laboratorio.
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Material e Métodos

Presas. As colonias das cochonilhas F. dasyrilii e P. citri, foram multiplicadas no Laboratorio de
Comportamento de Insetos do Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). A col6nia de F. dasyrilii vem sendo mantida no laboratorio por mais de
sete anos (Barbosa et al. 2014a) e foram coletadas em plantas de algodao na area experimental do
Departamento de Agronomia da UFRPE. Ja a populacdo de P. citri foi coletada em plantio de
graviola no municipio Cha Grande, PE (8.25710 °S e 35.49386 °O, 496 m de altitude), e vem
sendo mantida no mesmo laboratorio por mais de 10 geracgdes.

A manutencdo das colénias de cochonilhas é feita usando abdboras da variedade

“Jacarezinho”, compradas periodicamente no Centro de Abastecimento Alimentar de Pernambuco
(CEASA-PE), seguindo a metodologia descrita por Sanches & Carvalho (2010). Resumidamente,
as aboboras sdo lavadas com detergente, secas e dispostas em caixas de acrilico de 40 x 25 x 20 cm
(comprimento x altura x largura) forradas com papel toalha. A medida que a abdbora ¢ totalmente
colonizada pelas cochonilhas, esta pode ser usada para infestar outras aboboras, onde séo
infestadas na regido do pedinculo com fémeas reprodutivas da cochonilha. O periodo decorrido da
infestacdo a completa colonizacdo da abobora com cochonilhas adultas é de, aproximadamente, 30
dias, sob condicGes de temperatura 25 + 2 °C, umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo 12:12h
(Luz: Escuro).
Predador. Adultos de T. notata foram coletados em setembro de 2010 em plantas de algodoeiro
infestadas por Phenacoccus solenopsis Tinsley e F. dasyrilii no municipio de Surubim, PE
(07°49°59” S, 35°45°17” O). Em laboratério, T. notata foi mantida sob as mesmas condic¢des de
criacdo das cochonilhas F. dasyrilii e P. citri.

Adultos de T. notata foram confinados sobre abdboras infestadas pela cochonilha no interior

das caixas (gaiolas) de acrilico. A gaiola é forrada com papel toalha e recebe uma abdbora
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infestada com a cochonilha F. dasyrilii em diferentes estagios de desenvolvimento, servindo como
alimento para as joaninhas de acordo com Barbosa et al. (2014a).

Aspectos Bioldgicos e Reprodutivos de Tenuisvalvae notata. Este experimento foi conduzido
para avaliar o periodo de desenvolvimento ovo-adulto, razdo sexual, fecundidade, fertilidade e
sobrevivéncia das fémeas de T. notata, submetidas a diferentes temperaturas e a duas espécies de
presas.

Inicialmente, pupas de T. notata foram individualizadas em placas de acrilico (5 cm de
diametro) e observadas diariamente para anotar a emergéncia dos adultos. Adultos recém
emergidos foram alimentados em abundancia com F. dasyrilii ou P. citri, e separados entre machos
e fémeas com base no dimorfismo sexual. As fémeas apresentam duas manchas entre os olhos na
parte superior da cabeca, sdo maiores e possuem a porc¢do final do abdome com formato afunilado.
Ja 0s machos ndo possuem as machas entre os olhos, possuem uma mancha branca na porcao
marginal do mesoesterno e abdome mais arredondado (Barbosa et al. 2014a). Apds cinco dias da
emergéncia dos adultos, 30 casais da foram pareados na propor¢do de um casal por placas de
acrilico (5 cm de didametro x 1 cm de altura). No interior das placas contendo os casais foi colocado
um recorte de papel toalha de aproximadamente 0,5 cm? servindo como substrato para oviposicao.
Os casais foram alimentados com ninfas e adultos de F. dasyrilii (n=15) ou P. citri (n=15)
ofertados em abundancia. A fecundidade das fémeas foi determinada.

Diariamente com auxilio de estereomicroscopio (Motic, SMZ-168) os ovos foram
transferidos individualmente para novas placas de acrilico (3,5 cm de diametro), constituindo 30
repeticbes (ovos), por tipo de presa (2), e por temperatura (8). As placas foram fechadas com
plastico filme de PVC e transferidas para cdmaras climaticas tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen
Demand), regulada nas respectivas temperaturas de 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32 e 38 = 1 °C, umidade

relativa de 70 £ 5% e fotoperiodo de 12L:12E (horas de luz: escuro). Estas temperaturas foram
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escolhidas de acordo com resultados prévios de desenvolvimento de T. notata (Dreyer et al.
1997b).

A eclosdo das larvas foi observada diariamente sob estereomicroscopio. Para determinar a
mudanca de instar, observou-se a presenca da exuvia. A duracdo e a viabilidade de cada fase de
desenvolvimento foi determinada para cada temperatura entre 20 e 32 °C, sendo que as demais
temperaturas (16, 18 e 38 °C) foram excluidas pois ndo houve desenvolvimento embrionario. As
larvas de T. notata foram alimentadas com ninfas neonatas de F. dasyrilii ou P. citri até atingirem
o terceiro instar, de acordo com o respectivo tratamento. A partir do terceiro instar até a fase adulta,
as joaninhas foram alimentadas com ninfas de cochonilhas no terceiro instar ou adultas. Foram
anotadas a duracdo do periodo de ovo, duracdo do estagio larval, duracdo da fase de pupa,
emergéncia de adulto e razdo sexual dos descendentes, alimentadas com as duas presas nas
diferentes temperaturas. Os resultados do desenvolvimento foram submetidos a analise de
regressao pelo Proc REG do SAS (SAS Institute 2001) e comparados pelo teste de Tukey HDS (a
= 0,05). Os resultados da razdo sexual foram calculados pela féormula RS = ndmero de
fémeas/niimero de fémeas + nimero de machos e comparados pelo teste de qui-quadrado (x?) (o. =
0,05) usando Proc FREQ do SAS (SAS Institute 2001).

Com a finalidade de determinar a fecundidade, os adultos recém-emergidos criados nas
diferentes temperaturas e presas foram sexados e apds cinco dias da emergéncia, formaram-se 10
casais por temperatura, 0s quais foram individualizados em placas de acrilico (5 cm de didmetro) e
alimentados com a mesma presa ofertada na fase larval, F. dasyrilii ou P. citri. Esses casais foram
mantidos em camaras tipo B.O.D nas diferentes temperaturas, umidade relativa de 70 + 5% e
fotoperiodo de 12L:12E (horas de luz: escuro). Os machos de T. notata permaneceram pareados
com as fémeas por um periodo de até 10 dias. A sobrevivéncia, fecundidade das fémeas e a

viabilidade dos ovos foram monitoradas durane 60 dias na fase adulta, pois T. notata pode viver
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mais de 84 semanas a 20 °C e 60 semanas a 25 °C quando alimentada com P. manihoti (Dreyer
1997Db), e as fémeas apds uma Unica copula continuam depositando ovos férteis por um periodo de
até 60 dias (Tuler et al. 2017). Assim, ndo sendo necessario acompanhar a fecundidade das fémeas
ao longo de toda sua vida adulta para avaliar os efeitos da qualidade do alimento (Michaud & Jyoti
2008, Colares et al. 2015).

A sobrevivéncia das fémeas de T. notata, submetidas aos diferentes regimes de temperatura e
tipo de presa, foi estimada pelo método Kaplan-Meier e comparada pelo teste de Log-Rank usando
0 Proc LIFETEST do SAS. A fecundidade e fertilidade foram analisados através da ANOVA e as
médias comparadas pelo teste de Tukey HDS (o = 0,05) quando significativas, usando o Proc GLM
do SAS (SAS Institute 2001).

Requerimento Térmico de Tenuisvalvae notata. As estimativas da temperatura base (Tbh) e da
constante térmica (K) de T. notata foram obtidos através do modelo de soma térmica, que descreve
a relacdo entre a taxa de desenvolvimento e a temperatura ambiente mediante o modelo de
regressao linear, utilizando o0 PROC REG do SAS (Campbell et al. 1974, SAS Institute 2001).
Através do modelo de acimulo de calor, o limiar de desenvolvimento inferior foi calculado pela
relagdo do intercepto pelo coeficiente linear (i.e., Tb = - a/B); enquanto, a constante térmica foi
estimada pelo inverso do coeficiente linear (K = 1/p) (Wigglesworth 1953, Campbell et al. 1974),
sendo este 0 numero de unidades de calor ou graus-dias acima de Th, que é necessario para o
completo desenvolvimento. O erro padrdo dos valores médios de Tb e K foram estimados de
acordo com a equacéo proposta por Campbell et al. (1974). Como o modelo linear ndo permite
estimativas das temperaturas Otima e maxima de desenvolvimento, os resultados de
desenvolvimento de T. notata alimentadas com as duas espécies de cochonilhas, em funcédo das
temperaturas estaudas, foram também submetidos a modelo ndo lineares (Rebaudo et al. 2018).

Assim, a temperatura 6tima (Top) para o desenvolvimento e a temperatura maxima (Tmax) foram
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obtidas através do procedimento “devRate” do R (R Development Core Team 2013), sendo obtido
o melhor ajuste através do modelo néo linear de Briere-1 (Briere et al. 1999).

A partir dos resultados de Tb e K determinados pelo modelo linear de Campbell, a

temperatura ambiente local (Ta) para quatro localidades (Cha Grande, Belo Jardim, Surubim e
Petrolina) com citacGes de coleta de T. notata, bem como significante ocorréncia de cochonilhas
farinhentas em fruteiras e outras culturas (Pacheco-da-Silva et al. submetido), o numero anual (T =
365 dias) provavel de geracbes (NG) de T. notata foi estimado empregando a formula: NG =T (Ta
— Th)/K. As temperaturas médias anuais para as respectivas localidades (Ta) foram referentes ao
periodo de 2008 a 2018 obtidas da base de dados da APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima) e da Climatedata.org.
Taxa de Predacdo de Tenuisvalvae notata em Funcdo da Temperatura. Para estudar o
comportamento de predacdo em funcdo das diferentes temperaturas que permitiu 0
desenvolvimento (20, 22, 25, 28, 32 = 1 °C) e diferentes presas (F. dasyrilii e P. citri) larvas de
terceiro e quarto instares e fémeas de T. notata foram monitoradas quanto ao consumo diario sobre
ninfas de ambas as espécies de cochonilhas.

Para a conducdo do experimento, as larvas de joaninha foram criadas durante o primeiro e o
segundo instares, com ninfas de primeiro e segundo instares de F. dasyrilii ou P. citri, que foram
ofertadas em abundancia. A partir do monitoramento do desenvolvimento dessas larvas, quando
ocorreu a muda para o terceiro instar, foi estabelecido o tratamento para este experimento (larva de
terceiro instar) e, assim, subsequentemente para larvas de quarto instar e fémeas adultas.

As larvas de terceiro, quarto instares e fémeas adultas receberam diariamente cinco ninfas de
terceiro instar da respectiva cochonilha. As cochonilhas foram obtidas da coldnia mantida no
laboratorio, sendo transferidas com auxilio de pincel de cerdas, e ofertadas sobre a placa de Petri

(3,5 cm de didmetro). As placas foram fechadas com plastico filme de PVC e acondicionadas em
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camaras tipo B.O.D. Foi avaliado o consumo diario das presas dos respectivos tratamentos, e
qguando necessario fez-se a reposicdo das ninfas consumidas. O consumo das larvas foi
acompanhado durante o periodo de desenvolvimento larval, enquanto o consumo do adulto foi
monitorado durante 10 dias. Cada tratamento constou de 25 repetices.

Os resultados do consumo total de presas (F. dasyrilii e P. citri) e 0 consumo médio diario de
cada fase de desenvolvimento de T. notata foram submetidos a ANOVA e as médias separadas

pelo teste de Tukey HDS (a = 0,05) (SAS Institute 2001).

Resultados

Requerimento Térmico de Tenuisvalvae notata. O limiar térmico inferior ou temperatura base
(Tb) para o desenvolvimento ovo-adulto de T. notata ndo mostrou variagdo (P = 0,43) entre as
espécies de presas estudadas, sendo 14,5 °C estimada pelo modelo Brierel. Da mesma forma os
valores estimados da constante térmica K foram similares para joaninhas alimentadas com F.
dasyrilii e P. citri, respectivamente, ndo diferindo entre presas (Tabela 1). Além disso, as
temperaturas 6tima e maxima foram 31,0 e 36,5 °C, respectivamente para T. notata (Tabela 1). O
modelo ndo linear Brierel estimou uma taxa maxima de desenvolvimento de T. notata a 31 °C, do
qual ocorre um declinio no desenvolvimento, o qual cessa em aproximadamente 36 °C (Fig. 1).

Com base nos resultados de limiar térmico inferior e constante térmica estimados pelo
modelo linear, 0 nimero médio anual de geracfes que T. notata pode completar é de 6,8 a 7,1
(Ché& Grande), 6,9 a 7,2 (Belo Jardim), 8,4 a 8,7 (Surubim) e 8,8 a 9,1 (Petrolina) predando P. citri
e F. dasyrilii, respectivamente.
Aspectos Bioldgicos e Reprodutivos de Tenuisvalvae notata. A joaninha T. notata ndo se
desenvolveu nas temperaturas de 16, 18 e 38 °C. Nas demais temperaturas avaliadas (20, 22, 25,

28 e 32 °C), o periodo de desenvolvimento de ovo a adulto de T. notata, alimentando-se de F.
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dasyrilii e P. citri, foi inversamente correlacionado a temperatura, sendo menor o periodo de
desenvolvimento com o aumento da temperatura. O periodo de incubacgédo dos ovos diminui com o
aumento das temperaturas variando de 10,1 dias a 20 °C e 4,2 dias a 32 °C, tendo como presa F.
dasyrilii (y = - 0,156 + 0,012x; r? = 0,969; P < 0,0001). Resultados semelhantes foram observados
quando as joaninhas foram alimentadas com P. citri, variando de 11,3 a 4,36 dias de 20 a 32 °C,
respectivamente (y = - 0,157 + 0,013x; r?> = 0,953; P < 0,0001). Por outro lado, sé houve
diferenca no periodo de incubacdo de ovos entre os tipos de presas nas temperaturas de 20 e 22
°C. O periodo de desenvolvimento larval (I-1V instar) de T. notata, também, sofreu efeito
significativo da temperatura independentemente do tipo de presa. A medida que aumentou a
temperatura houve um decréscimo no periodo larval, o qual variou de 8,9 a 3,6 dias (y = - 0,169 +
0,015x; r> = 0,958; P < 0,0001) tendo como presa F. dasyrilii, e de 9,9 a 3,9 dias (y = - 0,154 +
0,014x; r? = 0,955; P < 0,0001) quando a presa foi P. citri, de 20 a 32 °C. De forma semelhante, 0
tipo de presa afetou a duracéo larval em todas as temperaturas.

O periodo pupal também reduziu com o aumento da temperatura de 20 a 32 °C,
independentemente do tipo de presa. Nesse gradiente de temperatura, o periodo pupal variou de
23,5 a 9,5 dias quando a presa foi F. dasyrilii (y = - 0,072 + 0,006x; r? = 0,956; P < 0.0001), e de
22,7 a 8,6 dias quando a presa foi P. citri (y = - 0,085 + 0,006x; r> = 0,956; P < 0.0001).
Comparando-se o efeito de presas, houve efeito no periodo pupal apenas nas temperaturas mais
extremas de 20 °C (F1,58 = 4,26; P = 0,043) e 32 °C (F1,58 = 8,55; P = 0,0049).

A duracdo do periodo de ovo a adulto de T. notata foi variavel em funcdo da temperatura,
independente da presa ofertada. Quando alimentada com F. dasyrilii a duracdo de ovo-adulto
variou de 69,2 a 28,0 dias nas temperaturas de 20 e 32 °C, respectivamente (y = 0,002 - 0,023x; r?
= 0,968; P < 0.0001). Aquelas alimentadas com P. citri apresentaram periodo de ovo a adulto

variando em media de 73,9 a 28,7 dias nas temperaturas de 20 e 32 °C, respectivamente (y =
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0,002 - 0,023x; r> = 0,963; P < 0.0001). Houve efeito de presa na duragio de ovo a adulto nas
temperaturas de 20, 22 e 25 °C, sendo que o tempo médio de desenvolvimento foi maior para
joaninhas alimentadas com P. citri. Por outro lado, ndo houve efeito de presa na duracdo do
desenvolvimento de ovo a adulto nas temperaturas 28 e 32 °C.

O periodo de preé-oviposicdo diminuiu com o aumento da temperatura para fémeas
alimentadas com P. citri (Fs, 45 = 3,67; P = 0,0114), porém n&o diferiu para fémeas alimentadas
com F. dasyrilii (Fs, 45 = 1,62; P = 0,1856). A fecundidade media de T. notata durante 60 dias
continuos apresentou diferenca em funcéo das temperaturas, independentemente do tipo de presa
(P < 0,0001) (Tabela 2, Fig. 2). Fémeas alimentadas com F. dasyrilii apresentaram fecundidade
média variando de 5,2 a 442,5 ovos/fémea, podendo observar similaridade de oviposicdo nas
temperaturas 20 e 32 °C, as quais foram menores, bem como para fémeas alimentadas com P.
citri, que apresentaram fecundidade meédia variando de 13,7 a 196,8 ovos/fémea. Entre as duas
presas houve diferenca de oviposigdo a 28 °C (Fy, 18 = 30,97; P < 0,0001), com maior nimero de
ovos por fémeas alimentadas com P. citri (Tabela 2, Fig. 2). Similarmente, a viabilidade dos ovos
das fémeas de T. notata alimentadas com F. dasyrilii e P. citri variou em funcdo da temperatura
(P < 0,0001). Nao houve diferenca na viabilidade comparando-se as duas presas (Tabela 2).

A sobrevivéncia de T. notata ndo sofreu efeito significativo da temperatura para fémeas
alimentadas com F. dasyrilii (teste de Log-Rank; ¥~ = 7,46; gl = 4; P = 0,1131). Entretanto, houve
variagdes para fémeas alimentadas com P. citri (teste de Log-Rank; y? = 12,52; P = 0,0139) (Fig.
3). A razdo sexual de T. notata quando alimentada com P. citri ndo apresentou diferenca em
funcéo das temperaturas (x> = 0,0238; gl = 4; P = 0,09), assim como T. notata alimentada com F.
dasyrilii (x> = 0,0278; gl = 4; P = 0,09). Da mesma forma n&o houve diferenca na razio sexual de

T. notata alimentadas com P. citri e F. dasyrilii nas diferentes temperaturas avaliadas.
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Taxa de Predacdo de T. notata em Funcédo da Temperatura. Houve um aumento significativo
na taxa de predacao por larvas e adultos de T. notata sobre as cochonilhas F. dasyrilii e P. citri,
em funcdo do aumento da temperatura (P < 0,0001) (Tabela 2). Para larvas de terceiro instar de T.
notata, o consumo médio diario foi de 1,7 a 2,9 F. dasyrilii. Ja para larvas de quarto instar, o
consumo medio diario variou de 1,4 a 2,7, e para os adultos variou de 1,2 a 2,7, de 20 a 32 °C. De
forma semelhante, larvas de terceiro instar de T. notata apresentaram consumo medio diario sobre
P. citri variando de 2,0 a 3,7 enquanto larvas de quarto instar consumiram uma média de 1,9 a
3,1. Por fim, os adultos consumiram uma média diaria de 1,9 a 3,4 cochonilhas P. citri, entre 20 a
32 °C (Tabela 2).

No geral, comparando-se as duas espécies de cochonilhas, tanto larvas quanto os adultos de
T. notata predaram mais P. citri nas diferentes temperaturas (P < 0,0001) (Tabela 2). Para larvas
de terceiro instar de T. notata, o consumo de P. citri foi significativamente maior nas temperaturas
de 20, 28 e 32 °C, enquanto que para larvas de quarto instar a diferenca ocorreu apenas nas
temperaturas de 20 e 32 °C. Para adultos, o consumo de P. citri foi superior em todas as

temperaturas avaliadas (Tabela 2).

Discusséo
As condicdes ambientais, em especial, a temperatura, tipo e disponibilidade de recurso séo
fatores importantes que podem afetar tanto o desenvolvimento quanto o estabelecimento de
espécies em um determinado local (Hodek & Honek 1996, Ju et al. 2011, Sabaghi et al. 2011).
Tratando-se de inimigos naturais, como joaninhas predadoras, essas poderao ter ou ndo sucesso no
seu estabelecimento no ambiente e, consequentemente afetar diretamente os resultados de um
programa de controle biolégico. Dessa forma, o estudo de um inimigo natural nativo com

potencial é de suma importancia, devido ao fato que tal espécie ja estd adaptada as condi¢des
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locais onde a praga se encontra também estabelecida. Além disso, possui menores riscos de
efeitos ndo desejaveis nas interacdes com outras espécies locais a partir da introducdo (Bahlai et
al. 2015).

O modelo ndo linear Briére usado nesse estudo avaliou a relacdo entre a taxa de
desenvolvimento e a temperatura, e nesse caso estimou uma Th (14,5 °C) abaixo da temperatura
minima (20 °C), onde ocorreu eclosdo e desenvolvimento de T. notata, em laboratério. Esses
resultados estdo de acordo com Morales-Ramos & Rojas (2017) que obtiveram o limiar de
desenvolvimento para a joaninha Coleomegilla maculata (DeGeer) de 13 °C, além de Saeedi et al.
(2015) que calcularam uma Tb de 11,5 °C para a joaninha Cryptolaemus montrouzieri Mulsant.
Enquanto que Pachu et al. (2018) estimaram através do modelo de Briere a temperatura minima
de aproximadamente 16 °C para Cycloneda sanguinea (L.) e Stathas et al. (2011) determinaram
11 °C para a Harmonia axyridis (Pallas).

Além da Th, as temperaturas 6tima, maxima e minima juntamente com 0s respectivos
intervalos de confiangca podem ser usados como um indicador para a distribuicdo geografica e local
de origem das espécies (Kocmankova et al. 2010, Fand et al. 2014). Interessantemente, para T.
notata observou-se que as temperaturas maxima e média estimadas nas duas presas (36,4 e 36,5
°C) foram superiores aquelas onde ocorreu desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducdo dessa
espécie, em laboratdrio sob condicao constante (32 °C). Além disso, em testes complementares que
conduzimos para avaliar a taxa de eclosdo de ovos, sobrevivéncia e reproducdo de adultos de T.
notata nas temperaturas de 33, 34, 35 e 36 °C, encontramos uma viabilidade de 100% dos ovos até
34 °C. Entretanto, as larvas ndo sobrevivem até a fase de pupa, e quando os adultos foram expostos
a essas mesmas condic¢des, morreram com aproximadamente 7 dias e ndo reproduziram.

E provavel que o melhor desenvolvimento e reproducéo de T. notata ocorra em uma faixa de

temperatura mais estreita entre 20 a 32 °C, dependendo da origem da populagéo, pois é possivel
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que ocorra aclimatacdo de populacdes de insetos a temperaturas mais extremas, ao longo de
geracdes, promovendo o estabelecimento desses insetos em condi¢Ges ambientais diferentes da
Otima, minima e maxima estimadas por modelos matematicos. Estudos anteriores desenvolvidos
por Dreyer et al. (1997b), mostraram o desenvolvimento de Hyperaspis (= Tenuisvalvae) notata
em temperaturas variando de 18 a 34 °C. Entretanto, nosso estudo € o primeiro relato da Th e K
para T. notata. Assim, é possivel que as diferencas observadas entre 0s nossos resultados e 0s
previamente relatados para T. notata seja um reflexo das diferencas entre populagdes estudadas, e
possivelmente um efeito de aclimatacdo as condicdes mais extremas de temperaturas onde as
populagdes foram originadas (ex. Semiarido Pernambucano x Sul do Brasil).

Em relacdo a duracdo do ciclo ovo a adulto de T. notata, o resultado foi o esperado, todas as
fases de desenvolvimento, ovo, larva (I-1V) e pupa de T. notata tiveram uma acelerac¢do do ciclo
devido ao aumento da temperatura de 20 a 32 °C. Similarmente, Dreyer et al. (1997b) mostraram
que o desenvolvimento de T. notata reduziu aproximadamente de 90 para 21 dias quando criadas a
18 e a 32 °C, respectivamente. Assim, podemos prever que em condi¢fes de temperaturas mais
altas (em média 32 °C), T. notata teria um maior nimero de geragdes por ano e, consequentemente,
um crescimento populacional mais rapido em comparacdo a locais de temperaturas mais amenas
(18-20 °C). Isso é positivo do ponto de vista do controle bioldgico, pois a praga alvo (cochonilhas)
também apresenta uma alta taxa reprodutiva e encurtamento do ciclo em condi¢des de temperaturas
mais elevadas, requerendo um predador com potencial de acompanhar esse crescimento
populacional para efetivar o controle da mesma. Por outro lado, para populacdes de T. notata nao
aclimatadas as condicdes de temperaturas superior a 32 °C, isso seria deletério, pois haveria um
declinio na viabilidade de ovos, sobrevivéncia das larvas e adultos, bem como na fecundidade
desses, havendo assim um declinio populacional do predador ao inves de aumento. Para as

condi¢des do Semiarido Pernambucano, com media variando de 26° C a 27,5 °C (APAC 2019),
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essa espécie € um predador potencial de cochonilhas farinhentas, por estar adaptado as condi¢fes
locais e completar de 6,8 a 9,1 geracBes por ano. Condices similares a ocorrida na Africa com a
introducdo de T. notata para o controle da cochonilha da mandioca, P. manihoti (Herren &
Neuenschawabder 1991, Chakupurakal et al. 1994).

Embora o efeito dos alimentos nas exigéncias térmicas das joaninhas ndo ser bem descrito na
literatura, este resultado sugere que a qualidade das presas afeta o tempo total de desenvolvimento
do predador. Barbosa et al. (2014b) ofertaram a cochonilha F. dasyrilii, a cochonilha-do-carmim,
Dactylopius opuntiae Cockerell, e ovos de Anagasta kuehniella Zeller como presas para T. notata,
demonstrando que dentre elas, T. notata completa o desenvolvimento apenas sobre F. dasyrilii,
demonstrando sua preferéncia alimentar por Pseudococcidae. Também observamos maior taxa de
predacdo de P. citri em relacdo a F. dasyrilii e isto pode estar relacionado com a maior producéo
do “honeydew” por P. citri em comparacdo a F. dasyrilii e defesa entre as presas. Ha relatos de
coccinelideos alimentando-se da excre¢do acucarada da sua presa (Hagen 1962). Por exemplo,
Carter & Dixon (1984) observaram que as larvas de Coccinella septempunctata (L.) passaram mais
tempo em plantas com vestigios de “honeydew” do que aquelas sem o vestigio, 0 que pode
aumentar o contato do predador com a presa. Além disso, F. dasyrilii produz densa secrecdo de
cera sobre o corpo. Larvas de Chrysoperla externa (Hagen) tiveram o aparelho bucal bloqueado
pela cerosidade e secre¢fes abdominas de F. dasyrilii quando predando fémeas adultas desta
cochonilha (Tapajos et al. 2016). Portanto, ambos os fatores, temperatura e presa, devem ser
considerados no desenvolvimento de programas de biocontrole.

Quanto a razdo sexual de T. notata, esta ndo foi afetada pelo tipo de presa nem pela variagédo
da temperatura. Resultados semelhantes foram observados por Satar & Uygun (2012) que
encontraram uma razdo sexual similar, em todas as temperaturas avaliadas, da joaninha S.

subvillosus alimentando-se de Aphis gossypii Glover. Além disso, outros estudos com joaninhas
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cocciddfagas revelaram que a razdo sexual normalmente ndo é afetada pelo alimento consumido
(Omkar et al. 2010, Yazdani & Zarabi 2011, Sayed & El Arnaouty 2016).

A melhor resposta em termos de oviposicdo foi registrada na temperatura constante de 28 °C,
como nos resultados apresentados por Singh et al. (2018) para a joaninha Menochilus sexmaculatus
(Fab.). Em insetos ocorre um balanco entre a reproducéo e a sobrevivéncia, chamado de “trade-
off”, ou seja, os individuos que investem mais em reprodugdo geralmente tém uma reducdo na
longevidade, devido ao alto custo energético dedicado a reproducdo (Mirhosseini et al. 2014).
Entretanto, comparando os resultados de oviposicdo e longevidade das fémeas de T. notata nas
temperaturas 25 e 28 °C houve maior fecundidade e maior proporcdo de fémeas sobreviventes. 1sso
pode ocorrer porque o coccinelideo T. notata possui longa fase adulta e as fémeas ap6s uma Unica
copula continuam depositando ovos férteis por um periodo de até 60 dias (Tuler et al. 2017), além
das presas serem inadequadas. Portanto, as fémeas de T. notata também devem investir na
sobrevivéncia para garantir a reproducdo, mesmo que se copularem apenas uma vez. Caso tenham
alimento disponivel, multiplas cépulas e as condi¢des ideais de temperatura, as fémeas de T. notata
irdo sobreviver e reproduzir por um longo periodo naquele ambiente (Dreyer et al. 1997a, Tuler et
al. 2017), o que é benéfico para o controle bioldgico.

Estudos mostraram que a resposta dos organismos ao estresse térmico é afetada tanto pela
intensidade da temperatura quanto pela duragdo da exposi¢do (Nguyen et al. 2013, Walsh et al.
2019). Portanto, a reducdo da fecundidade e viabilidade dos ovos de T. notata em temperaturas
extremas pode ocorrer devido ao macho ser mais sensivel ao estresse térmico, apresentando
aumento da mortalidade dos espermatozoides ou afetando o processo da espermatogénese
(Ponsonby & Copland 1998). Além disso, ondas de calor reduzem o nimero de espermatozoides e
a viabilidade dos mesmos, comprometendo a sua capacidade de alcancar a espermateca das fémeas

para subsequente fertilizacdo dos ovulos (Sales et al. 2018). Sales et al. (2018) mostraram como as
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ondas de calor afetam o sistema reprodutivo dos insetos, utilizando o besouro Tribolium castaneum
(Herbst). Este estudo mostrou que em condi¢des de calor, 5 a 7 °C acima do ideal durante 5 dias,
danificam o potencial reprodutivo do macho, enquanto que as fémeas nédo sdo afetadas. Entretanto,
as fémeas acasaladas com os machos expostos a onda de calor reduziram o nimero de ovos por um
terco e, apenas, 40% desses ovos eclodiram.

O comportamento predatério pode ser dependente da temperatura em organismos
ectotérmicos devido a capacidade de locomocdo variar com a temperatura. Quando ambos o
predador e a presa sdo ectotérmicos, 0s movimentos de ataque e escape sao comumente fracassados
em temperaturas baixas (Dell et al. 2011). Portanto as taxas de alimentacdo exibem uma
dependéncia da temperatura similar as taxas metabdlicas (Brown et al. 2004). Em T. notata houve
um incremento do consumo de presas com o0 aumento da temperatura, independentemente do tipo
de presa disponivel. Esses resultados sugerem que a taxa de consumo diario de larvas e adultos de
coccinelideos aumentam com o aquecimento, provavelmente por um aumento do metabolismo
resultante da aceleracdo do ciclo de desenvolvimento. Além disso, houve também maior taxa de
consumo para larvas de 1V instar, em relagdo aos adultos. O maior consumo por larvas de quarto
instar € consistente com os resultados de estudos com outras espécies de joaninhas, como
Coccinella undecimpunctata L. (Cabral et al 2009), C. montrouzieri (Kaur & Virk 2012),
Harmonia dimidiata (Fab.) (Yu et al. 2013) e Hyperaspis polita Weise (Farhadi et al. 2017). Isso
pode ser devido a necessidade de alimento e energia durante o crescimento nesta idade larval, a fim
de atingir peso critico para a pupacdo (Hodek et al. 2012). Similarmente, Alloush (2019) relataram
aumento da taxa do consumo com 0 acrescimo da temperatura, onde larvas do coccinelideo
Rhyzobius lophanthae (Blaisdell) consumiram 24,3 e 33,5 adultos da cochonilha Aspidiotus nerii

Bouché a 25 e 30 °C, respectivamente.
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Dessa forma, podemos concluir que T. notata € um predador importante de cochonilhas
farinhentas tanto na fase larval quanto adulta, e que pode contribuir de forma significativa para o
controle bioldgico aplicado dessa praga em ambientes de faixa de temperatura variando de 20 a 32
°C, onde seu desenvolvimento, reproducdo e predacédo sdo favorecidos. Por outro lado, para regides
onde as médias de temperatura estdo abaixo ou acima dessa faixa ideal, impdem riscos ao
estabelecimento e sucesso de T. notata no controle de cochonilhas como observado para a
viabilidade de ovos, desenvolvimento larval, reproducdo e sobrevivéncia dos adultos a
temperaturas acima de 33 °C. Contudo, popula¢Ges nativas de T. notata podem ser encontradas em

localidades fora desta faixa ideal, possivelmente devido estarem aclimatadas a essas condigdes.
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Tabela 1. Valores dos coeficientes e parametros ajustados do modelo linear e Brierel que

melhor descrevem o desenvolvimento de Tenuisvalvae notata predando Ferrisia dasyrilii ou

Planococcus citri em funcéo da temperatura.

Modelos/Presas  Parametros Estimativa (+EP) Modelos Parametros  Estimativa (+ EP)
Ferrisia dasyrilii
Linear® (Campbell) Briére1®
-0,02276 £ 0,00945 a (10%) 3,04 + 1,03
Yij 0,00192 + 0,00036 To 14,5+ 2,32
Th 11,8+ 0,40 Tax 36,4 £ 2,29
(11,4 — 12,2)?
K 520,8 £ 99,3 Tot 31,0
(421,5-620,1)?
Planococcus citri
Linear (Campbell) Briere13
a -0,02282 + 0,00869 a (10°) 3,65+1,07
B 000189 + 0,00033722 To 145242
Th 12,1+0,37 Trmax 36,5+ 2,54
(11,7-12,4)?
K 529,1+94,4 Tot 31,1
(434,6 — 623,5)?
'la and B = intercepto e coeficiente linear da regressdo. Th = temperatura limiar de

desenvolvimento, e K= constante térmica.

2Intervalo de confianca a 95% de probabilidade.

3To, Tmax € Tot SA0 respectivamente temperatura limiar de desenvolvimento, temperatura maxima

de desenvolvimento, e temperatura 6tima de desenvolvimento; enquanto a é o coeficiente

determinado do modelo Brierel = aT (T — To) (Tmax - T)Y2 melhor ajustado aos dados.
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Tabela 2. Carateristicas das fémeas de Tenuisvalvae notata expostos a diferentes temperaturas (°C) e alimentadas com Ferrisia

dasyrilii e Planacoccus citri, durante 60 dias da fase adulta.

Temperaturas (°C)!

Presas 20 22 25 28 32 Fan "
Periodo de pré-oviposicdo (dias)

F. dasyrilii 56+24lal 28+04la 22+051 Aa 13+021a 35+135a [, ,5=1,62018%
P. citri 118+343a 47+080a 15+0,22 Ab 17+0,49b  61+336ab  Fa45=23,67 0014
Fig- 1. 18 218 041 157 0,55 051

P 0,1567 0,0501 0,2263 0,4680 0,4829

Fecundidade

F. dasyrilii 81+300c 604+1340bc 1450+2887h 4290 :a37’88 520+ 186C F 4 45= 67,59 <0001
P. citri 155+458¢c 443+848c 1157+1136b 196’8;“6122’66 137+607¢ F 4 45= 39,97 <0000
Fgi=1.18) 179 103 0.89 30.97 179

P 0,1977 0,3145 0,3576 0,0001 0,1979

Viabilidade de ovos

F. dasyrilii 162+833b 846+583a  752+418a  799+125a 342+12,05b F 445 =17,74 <000
P. citri 234+594bh 911+228a 754+594a  775+438a 204+7,75b F 4 45= 3534 0001
Fi=1,18) 0,49 1,07 0,00 0,27 0,92

P 0,4911 0,3145 0,9821 0.6110 0,3496

!Médias seguidas de mesma letras maitsculas quando presentes representam diferenca significativa entre as diferentes presas na
coluna, enquanto letras minusculas entre diferentes temperaturas na linha (o = 0,05).
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Tabela 3. Numero médio diario de presas consumidas (£ SEM) por larvas e adultos de Tenuisvalvae notata predando adultos de

Ferrisia dasyrilii ou Planacoccus citri em diferentes temperaturas (°C).

Estagios /
Presas 20 22 25 28 32 F(g| =1, 120)P
Larva Il
F. dasyrilii 1,7 + 0,08 B¢t 23+0,11b 22+0,10b 2,5+ 0,16 Bab 29+0, 14 Ba 12,87 <0.0001
P. citri 1,9+ 0,08 Ac 26+0,14b 2,4 +0,14 bc 3,4+0,16 Aa 3,6 £0,18 Aa 23,16 <0.0001
Fgi=1 48 5,42 3,13 1,29 17,36 8,78
P 0,0242 0,0832 0,2618 <0,0001 0,0047
Larva IV
F. dasyrilii 1,4+ 0,06 Bb 2,4+0,09a 2,3+0,09a 25+0,08a 2,7+0,09 Ba 33,89 <0.0001
P. citri 1,9+ 0,06 Ad 2,2+ 0,09 cd 23+0,11cb 26+0,08b 3,1+0,07 Aa 25,73 <0.0001
Fgi=1 48 31,31 2,04 0,05 0,13 12,59

<0,0001 0,1593 0,8188 0,7170 0,0009
Adulto
F. dasyrilii 1,3+0,11 Bc 1,2+ 0,04 Bc 1,5+ 0,09 Bcb 1,8+ 0,09 Bb 2,7+0,11 Ba 40,61 <0.0001
P. citri 1,9+0,12 Acb 1,6 £0,06 Ac 2,2+0,11 Ab 3,4+0,22 Aa 3,3+0,13 Aa 34,63 <0.0001
Fgi=1 48 13,03 26,29 18,87 45,44 9,56
P 0,0007 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0033
Larva Il — Adulto
F. dasyrilii 1,4+0,05Bd 2,0+ 0,05Bc 2,0+ 0,06 Bch 2,2 +0,06 Bb 2,7 +0,08 Ba 58,72 <0.0001
P. citri 1,9+ 0,06 Ac 2,0+ 0,04 Ach 2,3+0,07 Ab 3,1+0,12 Aa 3,3+0,07 Aa 60,08 <0.0001
Fi=1 48 37,52 4,31 9,48 47,82 23,38
P <0,0001 0,0432 0,0034 <0,0001 <0,0001

!Médias seguidas de mesma letras maitsculas quando presentem representam diferenca significativa entre as diferentes presas na

coluna, enquanto letras minusculas entre diferentes temperaturas na linha (o = 0,05).
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Figura 1. Modelo fenoldgico ajustado para a taxa de desenvolvimento (1/D) do ciclo ovo-adulto

de Tenuisvalvae notata alimentada com as cochonilhas Ferrisia dasylirri (A) ou Planococcus citri

(B) em funcéo da temperatura. Simbolos fechados referem-se a valores observados.

44



1800 r

1600
—&— 20 °C
1400 —gp— 22°C
—-O— 25°C
1200 —0— 28 °C
1000 r —0— 32°C
800 r
600
400
200 t
. of B
=
& 1 1 T L) 1 Al 1
.
S 1800
O
1600
1400 + —a— 20 °C
—— 22 °C
1200 + —0— 25°C
i —O0— 28 °C
1000 3990
800 r
600 r
400 +
200 r
0+ — =¥ 2 O
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (dias)

Figura 2. Curvas de oviposi¢do de fémeas de Tenuisvalvae notata alimentadas com as cochonilhas

Ferrisia dasylirri (A) ou Planococcus citri (B) e submetidas a diferentes temperaturas.
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CAPITULO 3
AJUSTE CLIMATICO DA DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DAS JOANINHAS
Tenuisvalvae notata (MULSANT) e Cryptolaemus montrouzieri MULSANT (COLEOPTERA:

COCCINELLIDAE)?!

LARISSA F. FERREIRA!

!Departamento de Agronomia, Fitossanidade — Entomologia, Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Rua Dom Manoel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, CEP 52171-900, Recife,

Pernambuco, Brasil.

Ferreira, L.F. Ajuste climatico da distribuicdo geografica das joaninhas Tenuisvalvae notata
(Mulsant) e Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae). A ser submetido.
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RESUMO - Tenuisvalvae notata (Mulsant) e Cryptolaemus montrouzieri Mulsant sdo joaninhas
com diferentes regiGes de origem, embora ambas sdo predadoras especializadas em
Pseudococcidae. A espécie C. montrouzieri tem sido introduzida em varias regides do mundo,
inclusive no Brasil, podendo ocorrer em um mesmo ambiente de distribuicdo natural de T. notata,
nativa da América do Sul. Portanto, utilizamos o software CLIMEX para predizer o potencial de
distribuicdo global de T. notata e C. montrouzieri levando em conta 0s requerimentos térmicos e
citacBes de ocorréncia. Mapas do potencial estabelecimento das espécies foram elaborados com
base no indice Ecoclimatico (EI). De acordo com o modelo CLIMEX, grande parte da América
do Sul, Africa e parte da Australia sio adequadas para a sobrevivéncia de ambas as espécies,
tendo C. montrouzieri um valor de EI mais favoravel (>60) em maior parte desses continentes, em
especial na América do Sul, onde C. montrouzieri é uma espécie exotica. Alem disso, o0 modelo
CLIMEX estimou a fenologia de T. notata e C. montrouzieri em diferentes localidades no Estado
de Pernambuco, Brasil (Chd Grande, Petrolina, Surubim, Belo Jardim), onde ocorre frequente
infestacdo de Psedococcidae. No geral a variagdo no indice de crescimento semanal (TGlw) das
espécies foi influenciada pela precipitacdo nas quatro localidades. Entretanto, em Cha Grande a
temperatura também afetou a previsdo da sazonalidade. Os valores de EI foram maiores que 25
em todas as localidades para ambas as espécies. Entretanto, dentre as localidades, observou-se um
El = 34 para Petrolina (semiarido), sendo este o local com menor adequabilidade climatica
estimada pelo modelo. Os resultados estimados pelo modelo estdo de acordo com as citacdes de
ocorréncia dessas joaninhas, em particular C. montrouzieri, entdo os modelos estimados pelo
CLIMEX oferecem suporte para seu potencial natural de distribuicgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Controle biologico, coccinelideos, CLIMEX, interacdo potencial

distribuicédo
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CLIMATE MATCH FOR GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF THE LADY BEETLES
Tenuisvalvae notata (MULSANT) e Cryptolaemus montrouzieri MULSANT (COLEOPTERA:
COCCINELLIDAE)

ABSTRACT - Tenuisvalvae notata (Mulsant) and Cryptolaemus montrouzieri Mulsant are lady
beetles with different regions of origin, although both are predators specialized in
Pseudococcidae. The C. montrouzieri has been introduced in various regions of the world
including Brazil, may occur in the same natural distribution environment of T. notata, native of
South America. Thus, we used the software CLIMEX to preview the potential global distribution
of T. notata and C. montrouzieri considering their thermal requirements and citations of
occurrence. Maps of potential establishment of these species were created based on the
Ecoclimate Index (EI) of CLIMEX. According to the model, large part of South America, Africa
and part of Australia are suitable for survival of both species, and C. montrouzieri has a more
favorable value of EI (>60) in larger areas of these continents, especially in South America where
C. montrouzieri is an exotic species. In addition, the model CLIMEX estimated the phenology of
T. notata and C. montrouzieri in different location of Pernambuco State (Ch& Grande, Petrolina,
Surubim, Belo Jardim), where infestation of Psedococcidae occurs frequently. The rainfall at all
localities affected the variations in the weekly growth index (TGIW) of species. Nevertheless, in
Cha Grande the temperature also affected the estimates of seasonality. The values of EI were
larger than 25 in all localities for both species, except for for Petrolina, which was the place with
lowest climatic suitability estimated by the model. Results estimated by the model are according
to observed occurrence of the ladybird beetles, particularly for C. montrouzieri, thus the models

estimated by CLIMEX present support to the natural distribution potential of this species.

KEY WORDS: Biological control, coccinellids, CLIMEX, exotic species, potential distribution
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Introducéo

O controle bioldgico € um dos principais componentes do manejo integrado de pragas, este
consiste no uso de inimigos naturais na manutencdo do equilibrio populacional de pragas nos
agroecossistemas (Debach 1968, Ann 2004). Dentre os agentes de controle bioldgico, o0s
predadores sdo considerados a primeira linha de defesa das plantas contra insetos fitdéfagos
(Whitcomb 1981). Um programa de controle bioldgico classico ocorre com a introducdo de uma
especie de inimigo natural exotico para controle de uma praga exotica em um determinado local
(Parra et al. 2002). Uma das criticas a essa forma de controle bioldgico é a falta de previsibilidade
em termos de estabelecimento e sucesso dos agentes de controle (Hoddle & Syrett 2002).
Mudancas climaticas, especialmente 0 aumento da temperatura, provoca reducao da precipitacao e
seca, afetando diretamente a producdo vegetal (Pires et al. 016) e indiretamente o controle
bioldgico realizado pelos insetos (Zuim et al. 2017). Alguns estudos também mostram que a
introducdo de espécies de inimigos naturais exoticos pode gerar efeitos ndo alvo, como a acgédo
sobre outras presas, a predacdo intra-guilda, e o deslocamento de espécies nativas (Elliott &
Kauffman et al. 1996). Assim, é necessario realizar a avaliacdo da eficacia do potencial agente de
controle e a correspondéncia climatica entre a area geografica da praga e dos inimigos naturais,
além da possivel sobreposicdo e competicdo com outros predadores nativos anteriormente a
introducdo da espécie exética em um novo local (DeBach 1964).

As joaninhas predadoras Tenuisvalvae notata (Mulsant) e Cryptolaemus montrouzieri
Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae) s@o citadas como importantes agentes de controle de
cochonilhas farinhentas (Hemiptera: Pseudococcidae) (Babu & Azam 1987, Silva-Torres et al.
2013, Barbosa et al. 2014a), sendo T. notata nativa da America do Sul (Dreyer et al. 1997a) e C.
montrouzieri, nativa da Australia, a qual foi introduzida no Brasil para o controle de cochonilhas

nos citros (Sanches et al. 2002). Atualmente, C. mountrouzieri encontra-se estabelecida em varias
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regides do pais (Mani & Krishnamoorthy 2008, Sanches & Carvalho 2010), podendo ocorrer em
areas onde T. notata também ocorre, e assim competir pelo mesmo tipo de alimento.

Sabemos que entre os principais fatores abioticos que interferem nas populacfes de insetos
estdo a temperatura e a umidade relativa, sobretudo a temperatura que influencia a taxa de
desenvolvimento dos insetos e suas distribuicdes (Jalali et al. 2014, Rehman & Kumar 2018).
Dessa forma, o ajuste bioldgico aos fatores climaticos que afetam a dindmica populacional dos
insetos, em especial as variacdes de temperatura, € importante para prever o estabelecimento de um
inimigo natural exotico e sua capacidade de regulacdo da populacdo da praga no local de
introducdo. Além disso, Schneider (2009), também, ressaltou que os fatores ambientais sdo de
grande importancia para o desenvolvimento de técnicas de criacdo massal a fim de viabilizar uma
grande producao de inimigos naturais no menor tempo possivel.

Muitos estudos abrangem a temperatura como um dos principais fatores que afetam o
desenvolvimento e a reproducdo em varias espécies de Coccinellidae (Rodriguez-Saona & Miller
1999, Canhilal et al. 2001, Schider et al. 2004, Mota et al. 2008, Stathas et al. 2011). Nesse
contexto, modelos bioclimaticos de distribuicdo de espécies ou de nichos ecoldgicos sdo
ferramentas usadas com diversas aplicacdes (Beaumont et al. 2005), como na distribuicdo de
espécies invasoras (Peterson 2003) e na avaliacdo do risco de pragas (Nietschke et al. 2007). Em
condigdes encontradas em campo podem prever o desenvolvimento do inseto em uma faixa de
temperatura e estimar a dindmica populacional da praga e do inimigo natural (Fan & Drumond
1992, Briere et al. 1998, Kim & Lee 2008, Moerkens et al. 2011, Khan et al. 2016). Além disso,
modelos bioclimaticos nos ajudam a definir quais sdo as condi¢cdes mais apropriadas para a criagdo
massal dos inimigos naturais em laboratorio.

Os modelos de fenologia exigem o conhecimento do limiar basico de desenvolvimento (Th)

de um inseto e a constante térmica (K) em graus-dia (Nietschke et al. 2007) e alguns softwares nos
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auxiliam na obtencdo de parametros bioclimaticos. Dentre esses, o software CLIMEX fornece dois
modelos de estresse térmico, o de temperatura limiar e o limite dos graus-dias. Através do
CLIMEX, pode-se estimar a distribuicdo geografica potencial e a abundancia de determinada
espéecie (ex. inimigo natural) em funcdo do clima, através dos mecanismos que limitam a sua
distribuicdo geografica, determinando a fenologia e a abundancia relativa da espécie com base em
sua biologia e dados meteoroldgicos de longo prazo (fungdo Comparacdo Climatica) (Sutherst et
al. 2007, Venette 2017). Portanto, a analise do clima dos locais de origem e de liberacdo dos
agentes de controle biologico através de modelos bioclimaticos é fundamental para estimar seu
estabelecimento e possivel sucesso no controle da praga alvo. Portanto, este trabalho teve como
objetivos: i) estudar o padrdo de distribuicdo global de T. notata e C. montrouzieri; ii) estimar a
fenologia dessas espécies de predadores em quatro localidades do Estado de Pernambuco
utilizando o software CLIMEX, uma vez que este software tem sido usado com sucesso para
estimar o potencial de espécies diferentes em relacdo as mudancas espaco-temporais (Khormi &
Kumar 2014); e iii) estimar possiveis interagdes entre T. notata e C. mountrouzieri quando da

coexisténcia no cenario atual de condi¢des climaticas na América do Sul.

Material e Métodos
Software CLIMEX. O software CLIMEX incorpora duas ferramentas diferentes de avaliacdo
climatica, sdo elas 0 modelo CLIMEX e a fungdo ‘Comparagdo Climatica> CLIMEX. O modelo
integra dados climaticos (frequentemente as normais climatoldgicas mensais dos ultimos 30 anos)
com as medidas dos efeitos de temperatura e umidade no crescimento populacional para gerar
indices de adequabilidade climatica em varios locais ou para descrever mudangas na
adequabilidade ao longo do ano em um determinado local. A fun¢do comparacao climatica € uma

ferramenta de comparacdo de dados meteoroldgicos de diferentes locais e permite pesquisar locais
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que tenham clima semelhante a de determinado local selecionado. Essa funcdo tem um algoritimo
que mede a similaridade entre o clima de dois ou mais locais baseado numa média mensal de
temperatura e precipitacao dos ultimos 30 anos (Venette 2017). Assim, essa comparacao de dados
meteorologicos de diferentes locais tem implicagcdes para as espécies, se pretendemos introduzir
uma especie em outro local, como agente de controle biologico, esta funcdo permite analisar se 0
clima do local de destino é similar ao clima do local de origem da espécie. Além disso, este
software utiliza indices para estimar o crescimento potencial e a sobrevivéncia de uma populacao
em um determinado local e o usuario podera controlar quais variaveis climaticas sao de interesse
ou alocar pesos diferentes para cada variavel climatica em um indice agrupado, pois os indices de
crescimento e de estresse combinam-se no indice Ecoclimético (El). A escala de similaridade do
CLIMEX (ou do EIl) varia de 0 a 100, que descreve a adequabilidade climatica do local para
determinada espécie. Um valor proximo de 0 descreve uma area que é climaticamente inadequada,
ndo sendo favoravel para a sobrevivéncia a longo prazo da espécie, enquanto o valor 100 so é
alcancado em condicdes constantes e ideais, sendo entdo considerado uma area ideal durante todo o
ano e de perfeita similaridade entre o local de referéncia (origem) e de introducdo da espécie
(Venette 2017).

O indice de crescimento semanal (TGlw) varia de 0 a 1, e descreve as condi¢cdes que
favorecem o crescimento da populacdo em um determinado local, modelando a resposta fenoldgica
do organismo em relacdo as condi¢cBes ambientais incluindo temperatura, umidade, radiacéo,
substrato, luz e diapausa. Todos ou alguns destes indices podem ser incluidos dependendo dos
requisitos da analise (Sutherst et al. 2007).

Os parametros utilizados no calculo do indice de temperatura (DVO — DV3) correspondem a
amplitude de temperatura sob a qual determinada populagdo consegue crescer e desenvolver,

havendo um limite superior e inferior, e dentro dessa faixa de temperatura pode ocorrer uma a taxa
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de crescimento populacional 6tima (Venette 2017). Os parametros DV sédo as temperaturas limite e
Otima para o crescimento populacional de uma espécie. DVO e DV3 sdo as temperaturas limite
baixa e alta respectivamente. DV1 e DV2 correspondem as temperaturas 6tima inferior e superior,
respectivamente. Assim, o crescimento populacional de uma espécie é reduzido se a temperatura
ambiente esta abaixo de DV1 e nenhum crescimento populacional ocorre quando a temperatura
ambiente é igual ou superior a DV3. DVO0 ndo é exatamente equivalente a um desenvolvimento
limiar para qualquer fase da vida, mas o limiar de temperatura para o crescimento da populacéo
estabelecido em condicdes de campo.

Além disso, as espécies necessitam ter acumulacdo térmica suficiente durante o crescimento
para permitir que espécies completem uma quantidade o desenvolvimento, assim o PDD equivale a
constante térmico, pois € 0 numero minimo de graus-dia acima de DVO0, necessario para completar
a geracdo de um organismo. Se o nimero de graus-dia estabelecidos para PDD néo for atingido em
um determinado local, o indice ecoclimatico (EI) € definido como zero e a espécie € excluida desse
local.

O indice de umidade (MI) é baseado na umidade do solo, sendo este um fator dominante para
determinar a umidade da vegetacdo e, consequentemente, as condigdes microclimaticas locais.
Além disso, a umidade do solo em relagdo ao desempenho dos insetos predadores tem importancia
indireta através do crescimento de plantas hospedeiras e disponibilidade de presa. SM0O e SM3 séo
os limites minimo e maximo de umidade, respectivamente. SM1 e SM2 correspondem a umidade
Otima minima e maxima, respectivamente. O crescimento populacional de uma espécie € reduzido
se a umidade do solo estiver abaixo de SM1 e nenhum crescimento populacional ocorre quando a
umidade do solo é igual ou superior a SM3. Portanto, quando MI € igual a 1 corresponde a um

crescimento maximo da populacédo, e Ml igual a 0 o crescimento da populagéo é nulo.
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Além desses, os indices de estresse estdo relacionados com fatores que limitam a distribuicéo

geografica de uma espécie. Ha quatro tipos de estresse: frio, calor, seco e imido. Quando o indice
de acumulacgéo de estresse equivale a 1 a espécie é incapaz de persistir no local. Para mais detalhes
quanto aos indices utilizados no software CLIMEX ver Venette (2017).
Estimativa Populacional Utilizando o Modelo CLIMEX. Neste experimento foram estimados o
potencial de distribuicdo geografica global e na América do Sul das joaninhas T. notata e C.
mountrouzieri. Para tal, foi utilizado o modelo CLIMEX, o qual é baseado em informacdes do
indice Ecoclimético (EI) nos limiares de temperatura para o desenvolvimento de uma espécie. Os
indices de crescimento e estresse foram combinados no EIl, obtendo uma medida global da
adequacao do local ou do ano para o estabelecimento da espécie. Considerando que 0s insetos sao
poiquilotérmicos e seu desenvolvimento € determinado principalmente pela variacdo de
temperatura, o indice ecoclimatico pode ser determinado por EI = GI x SI, assumindo que GI =TI,
em que Gl é o indice de crescimento (“growth index”), SI € o indice de estresse (“stress index”), e
Tl é o indice de temperatura (“temperature index”), definido pelo limites de temperatura
(parametros DV) do modelo CLIMEX.

Os parametros estimados para a resposta de C. montrouzieri a temperatura foram derivados
da literatura ja existente para essa espécie. Dessa forma, o limiar de temperatura para o crescimento
da populacdo (DVO0) é igual a 14,5 °C (Gutierrez et al. 2008), este valor é consistente com 0s
resultados de Babu & Azam (1987). Jalali et al. (1999) indicaram que as temperaturas 6timas para
0 desenvolvimento de C. montrouzieri foram 25 °C (DV1) e 30 °C (DV2). Como Saljoqi et al.
(2014), Saeedi et al. (2015) observaram crescimento populacional positivo a 32 °C, o limite
superior de temperatura para o crescimento da populacdo (DV3) foi considerado 37,5 °C. Este
valor € um pouco menor que os 38,5 °C citado por Gutierrez et al. (2008), mas sua projecéo foi

além do intervalo de dados experimentais considerados. Os parametros para estresse térmico
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(limiares e taxas de acumulacdo) foram derivados de Solangi et al. (2013), ja os parametros para
estresse pelo frio (limiares e taxas de acumulacao) foram derivados de observacdes feitas por Maes
et al. (2015). Ja os parametros de umidade (SMO0-3, SMDS, HDS, SMWS e HWS) foram obtidos
do modelo desenvolvido por Poutsma et al. (2008) para Harmonia axyridis (Pallas), sendo que
uma observacao da distribuicdo prevista versus a observada na Australia forneceram a garantia de
que esses parametros sdo adequados (Tabela 1).

Através dos resultados encontrados por Dreyer et al. (1997b) e dados ainda ndo publicados
(Ferreira, L.F. Capitulo 2) para T. notata, estimamos os valores do limiar minimo de temperatura
(DVO0), temperatura 6tima minima (DV1), 6tima maxima (DV2) e limiar maximo de temperatura
(DV3), de 15,1; 27,2; 31 e 33 °C, respectivamente, para essa espéecie. Devido a auséncia de dados
na literatura, os demais parametros, como umidade do solo (MI), estresse pelo frio (CS), estresse
térmico (HS), estresse pela secura (DS) e estresse imido (WS) foram utilizados os mesmos valores
referentes a C. montrouzieri (Tabela 1). Apo6s os ajustamentos dos parametros para as espécies a
elaboracdo dos graficos foi realizada baseando-se no clima histérico (CM30: World 1975H_V1.1)
utilizando-se o CLIMEX versao 4.0 (Hearne Software, Melbourne, Australia).

Previsdes Fenologicas. A previsdo fenoldgica da ocorréncia de coccinelideos é importante para
servir de base no manejo de pragas, contribuindo para pré-avaliagdo do potencial de
estabelecimento das espécies em programa de controle bioldgico. Portanto, realizamos as
estimativas da fenologia de C. montrouzieri e T. notata em diferentes locais de Pernambuco, Cha
Grande (Lat: - 8.2522/ Long: -35.4549), Petrolina (Lat: -9,3948 / Long: - 40,4962), Surubim (Lat.:
-7,8711/Long.: - 35,7533), e Belo Jardim (Lat.: - 8,3446/ Long.: -36,4134), onde ambas as espécies
de joaninhas podem coexistir e competir pela presa, com base nas condi¢gdes climaticas locais
previstas no modelo CLIMEX. Nesse caso, no modelo CLIMEX, a “fenologia” ¢ uma medida de

mudancas sazonais nos varios indices que o CLIMEX calcula. Entre eles, o indice de crescimento
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que fornece um bom indicador de quando o clima esta favoravel para o crescimento populacional
do inseto (Venette 2017).

Interacdo entre Predadores. Por fim, a interacdo entre T. notata e C. mountrouzieri e
adequabilidade climatica foram estimados pela diferenca entre os indices ecoclimaticos (Els) das
duas espécies na América do Sul, onde T. notata é nativa e C. montrouzieri € exotica, no cenario de
condicdes climaticas atuais. Em areas com valores fortemente positivos, o clima é mais adequado
para T. notata, sendo estes locais raros. Por outro lado, em areas com valores fortemente negativos,
o clima é mais adequado para C. montrouzieri. Ja em areas onde a diferenca do EI esta entre -3 a
+3, estas ndo sdo propensas a fornecer uma vantagem climatica para nenhuma das espécies,

podendo haver coexisténcia.

Resultados

Estimativa Populacional Utilizando o Modelo CLIMEX. Quando aplicamos 0s parametros
estimados para C. montrouzieri e T. notata e os dados meteorolégicos no CLIMEX, os mapas
CLIMEX de distribuicdo potencial global das espécies foram obtidos, sugerindo que parte do clima
global é adequada para o estabelecimento de ambas as joaninhas, destacando-se as areas da
América do Sul, Africa e Australia (Figs. 1 e 2). Na Europa, onde a disseminagio das joaninhas
esta ausente, a previsdo do modelo esta coerente (Figs. 1 e 2), assim como, na América do Norte,
regido Norte da Africa e grande parte da Australia, a previsdo do modelo se ajusta apropriadamente
a distribuicdo inexistente atual de C. montrouzieri (Fig. 1) e T. notata (Fig. 2).

Especificamente para C. montrouzieri, observa-se no geral que as areas mais proximas a
linha do Equador ou aquelas de temperatura mais elevadas como parte da América Central, e a
regido Norte da América do Sul, abrangendo também as regides Norte do Brasil, litoral Nordestino

e parte do Sudeste e Centro Oeste do Brasil, o indice Ecoclimatico (EI) estimado foi superior a 80,
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indicando clima bastante favoravel ao estabelecimento dessa espécie. Além disso, maior parte do
territdrio brasileiro é favoravel ao estabelecimento de C. montrouzieri com El > 60, e apenas uma
pequena area com EI entre 0 e 20, sendo estas com baixa adequabilidade climatica para
estabelecimento dessa espécie (Fig. 3). Ainda com relacdo a C. montrouzieri, interessantemente
observa-se que no continente australiano, local de origem dessa espécie, existe menor area total
com EI > 80, sendo que parte da Australia possui clima predomimante desertico, provocando
dificuldade para desenvolver e estabelecer, em comparacdo a América do Sul, que se mostra com
clima mais favoravel ao estabelecimento dessa joaninha (Fig. 1).

Em relacdo a T. notata, tratando-se do continente Sulamericano, seu local de origem,

observa-se um valor do EI > 80 em parte do Norte da América do Sul, com destaque para 0 Norte
do Brasil, litoral do Nordeste e parte da regido Centro Oeste no Estado do Mato Grosso do Sul e
divisa com o Paraguai (Fig. 4). De acordo com a estimativa do CLIMEX, maior parte do territorio
brasileiro é inadequada para o estabelecimento da T. notata com EI entre 0 e 20 (Fig. 4), em
comparagdo a C. montrouzieri.
Previsdes Fenoldgicas. Em relacdo a fenologia das joaninhas em quatro localidades de
Pernambuco: Belo Jardim (Fig. 5), Cha Grande (Fig. 6), Petronina (Fig. 7) e Surubim (Fig. 8),
nenhuma ofereceu condicdes climaticas de estresse pelo frio, calor ou secura a ocorréncia das
joaninhas. No geral, apenas a precipitacdo se mostrou um fator a influenciar a dindmica
populacional das joaninhas, exceto para Cha Grande onde a temperatura também contribuiu
significativamente para a estimativa da fenologia das joaninhas ao longo do ano (Fig. 6).

Todas as localidades apresentaram um EI superior a 25, se mostrando favoravel ao
crescimento das joaninhas. Entretanto, dentre as localidades, observou-se um El = 34 para
Petrolina, sendo este local com menor adequabilidade climatica estimada pelo modelo. Ja Belo

Jardim e Surubim tiveram valores de El semelhantes, 61 e 66, respectivamente, e Chd Grande foi 0
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local que teve o maior valor de EI (94). A variagdo no indice de crescimento semanal foi
influenciada principalmente pelas mudancas na precipitacdo em todas as localidades, entretanto em
Cha Grande, a variacdo sazonal de temperatura teve um maior efeito sobre a dinamica populacional
(Fig. 6).

Interacdo entre Predadores. Por fim, observando as estimativas do modelo CLIMEX para
interacdo das espécies cenario climatico atual, temos que a maior parte da Ameérica do Sul é mais
adequada para a C. montrouzieri, mostrando a diferenca nos parametros de averiguacdo da

adequabilidade do ambiente (Fig. 9).

Discusséo

O CLIMEX demonstrou ser uma ferramenta eficaz para prever a distribuicdo e avaliar o0s
riscos de uma grande variedade de espécies, bem como inimigos naturais (Sutherst & Maywald
2005) incluindo as joaninhas T. notata e C. montrouzieri aqui avaliadas. Entretanto, como todo
programa de simulacdo de fenémenos ecoldgicos, o CLIMEX tem suas limitacfes. Fatores
bioldgicos, também, limitam o potencial de distribuicdo das espécies e estimativas do CLIMEX,
incluindo a disponibilidade de alimento, a capacidade de dispersdo e as interagdes entre as
espécies, como competicdo, canibalismo, predagdo e parasitismo, bem como praticas de manejo de
pragas ndo sdo incluidos nas simulacGes (Baker et al. 2000), sendo necessario ser consideradas em
outros estudos especificos para cada uma dessas interagdes.

Joaninhas predadoras foram introduzidas em varias regides geograficas. No continente
Americano (Norte e Sul), a comunidade de coccinelideos é cada vez mais dominada por espécies
exoticas, e a abundancia de algumas espécies nativas tem dimindo drasticamente desde os anos 80
(Brown et al. 2011, Bahlai et al. 2015). Alguns fatores favorecem o estabelecimento das espécies

exoticas, como capacidade de resposta as presas alternativas (Evans & Toler 2007), altas taxas de
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fecundidade (Kajita & Evans 2010), inibicdo de oviposicdo na presenca de outras joaninhas
(Hodek & Michaud 2008), maior tamanho corporal (Roy et al. 2002), que por sua vez é associado
ao potencial de reproducédo e a capacidade de dispersdo que promove a rapida disseminagdo para
outras regides.

O clima, também, € um fator importante para o estabelecimento de uma espécie, sendo que a
taxa de desenvolvimento e a reproducao dos organismos poiquilotérmicos dependem da exposicédo
a temperatura ao longo do tempo (Jarvis & Baker 2001). A similaridade climatica com a regido
nativa pode favorecer substancialmente a espécie exotica, e a medida que o clima muda, 0 mesmo
acontece com a distribuicdo das espécies. O aumento global da temperatura, dentro de uma faixa
favoravel acelera as taxas de desenvolvimento, reproducdo e sobrevivéncia em insetos tropicais e
subtropicais (Parmesan et al. 1999). Consequentemente, 0s insetos serdo capazes de completar um
maior nimero de geracdes por ano podendo favorecer o estabelecimento das espécies exaticas.
Além da temperatura, a precipitacdo tem um efeito importante na abundancia e diversidade de
artropodes, a alta umidade favorece alguns insetos, como pulgdes, ja tripes, moscas brancas e
cochonilhas sdo sensiveis a precipitacdo e sdao removidos ou mortos por fortes chuvas, enquanto
que veranicos e secas prolongadas favorecem as cochonilhas (Rehman & Kumar 2018). Asssim,
informacdes sobre o clima de um determinado local e a relagdo entre a resposta do organismo e as
covariaveis climaticas sao usadas para prever se uma espécie pode persistir na area (Venette 2015).

As joaninhas T. notata e C. montrouzieri possuem alta voracidade e alimentam-se de
cochonilhas farinhentas tanto na fase larval quanto adulta (Barbosa et al. 2014a,b), assim, podem
apresentar nicho similar e sobreposi¢cdo alimentar resultando em interagdes como competicdo e
predacdo, devido a amplitude da dieta, preferéncias de habitat e limiares térmicos para o

desenvolvimento destas espécies de joaninhas.
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A analise atual projeta a distribuicdo geografica potencial de T. notata e C. montrouzieri em
varias partes do mundo, com base no ajuste dos parametros CLIMEX. Suposi¢6es do modelo
CLIMEX mostram que a maior parte da América do Sul, area onde T. notata é nativa, & mais
adequada para C. montrouzieri possibilitando o estabelecimento da espécie exotica em locais
desfavoraveis ao predador nativo.

No hemisfério Sul, onde o C. montrouzieri foi introduzido intencionalmente ou pode chegar
por acaso, as chances de sobrevivéncia sdo altas em grande parte. Além disso, a diferenca estimada
no Indice Ecoclimatico entre as joaninhas mostra que C. montrouzieri pode ter uma distribuicéo
mais abrangente do que T. notata, isto ocorre porque C. montrouzieri apresenta um nicho térmico
mais amplo e, portanto, é provavel que seja encontrada na América do Sul por ser um local
climaticamente adequado.

Na Europa e América do Norte, como Canada e as grandes planicies nos EUA, a previsdo do
modelo se ajusta muito bem a distribuicdo atual das espécies (Kairo et al. 2013), sendo que estas
areas possuem locais limitados para hibernacdo, além de condigdes climéticas extremas, como
invernos frios. 1sso poderia explicar porque essas regides tém registros de distribuicdo inexistente
de ambas as joaninhas aqui estudadas. Além disso, também, foi observado inexisténcia de
estabelecimento em parte da Africa e regido central da Australia, provavelmente devido as
condicBes climaticas extremas e ao clima predomimante desértico/arido, de modo que hé pouca ou
nenhuma vegetacao dificultando o estabelecimento tanto da presa como dos predadores.

A previsao utilizando o CLIMEX é mais Util para espécies que estdo dstribuidas em uma area
mais restrita, como as joaninhas T. notata e C. montrouzieri, do que para uma espécie mais
cosmopolita, sendo mais facil extrapolar o clima da &area de origem para outros continentes
(Sutherst et al. 2007). No caso de C. montrouzieri, a situacéo é favoravel porque essa espécie ja foi

introduzida e estabelecida em alguns outros continentes como por exemplo na América do Sul e na
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Africa. Desta forma, os valores dos parametros podem ser facilmente verificados na literatura,
sendo que podemos usar a distribuicdo observada fora do seu intervalo nativo por exemplo, a
ampla ocorréncia de C. montrouzieri nos continentes Africa, América, Asia (Kairo et al. 2013) e T.
notata na Africa (Benim, Zambia) (Chakupurakal et al. 1994, Dreyer 1997ab) como uma
verificacdo dos valores dos parametros no CLIMEX. Como o estabelecimento na América do Sul e
parte da Africa abrange valores de El maiores que 25, pode-se concluir que os valores dos
parametros nesta pesquisa foram apropriados, havendo suporte para 0 modelo desenvolvido pelo
software CLIMEX.

Baseado nas estimativas do modelo CLIMEX podemos observar também que a espécie de
joaninha exdtica C. montrouzieri tem maior adequabilidade climatica na América do Sul, em
comparacdo a T. notata, ao passo que locais raros sdo mais favoraveis a espécie nativa. Assim, é
possivel que quando da coocorréncia destas joaninhas em um dado local, o resultado da
competicdo entre elas poderd ser definida pelas condi¢cdes climaticas locais, com possivel
deslocamento da espécie nativa. Varios estudos sugerem diminuicdo da abundancia total de
joaninhas nativas ap6s o estabelecimento de espécies exdticas (Turnipseed et al. 2014, Bahlai et al.
2015, Diepenbrock et al. 2016). No entanto, as comparacdes devem ser feitas com cautela. Harmon
et al. (2007) ndo encontraram declinio significativo e consistente na abundancia de joaninhas
nativas apos o estabelecimento de Coccinella septempunctata (L.) e H. axyridis. Bahlai et al.
(2015) analisaram um conjunto de dados de 24 anos da estrutura da comunidade de coccinelideos
no sudoeste de Michigan e mostraram que o impacto de espécies exoticas em coccinelideos nativos
varia com o seu grau de interacao, apesar, de varias espécies nativas estarem em declinio numérico,
apenas Adalia bipunctata (L.) e Coleomegilla maculata (DeGeer) diminuiram em valores
estatisticamente significativos. Esse declinio provavelmente foi impulsionado pela exploracao

competitiva devido a sobreposicdo alimentar com os invasores, mas pode ser aumentada devido a
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influéncia dos fatores climaticos locais. Por outro lado, para o Estado de Pernambuco, as quatro
localidades avaliadas (Chd Grande, Petrolina, Surubim e Belo Jardim) que representam as
diferentes microrregides climaticas onde ocorrem cochonilhas, todas se mostraram com EI > 25,
sugerindo adequabilidade climatica para a ocorréncia de C. montrouzieri e T. notata, sendo no
geral a precipitacdo, o fator mais limitante que podera influenciar a sazonalidade destes predadores
ao longo do ano, caso haja disponibilidade de presa.

Em conclusédo, de acordo com as previsdes do CLIMEX, T. notata e C. montrouzieri sdo
capazes de sobreviver e estabelecer em areas de clima mais quente, como equatorial e tropical.
Além disso, o Indice Ecoclimatico na América do Sul apresenta um valor mais apropriado para o
estabelecimento de C. montrouzieri em compara¢do com T. notata. As estimativas do CLIMEX
mostra que esse software € uma ferramenta estratégica para prever a adequabilidade climatica e
probabilidade potencial de estabelecimento de um agente de controle biolégico, além de avaliar
riscos para espécies ndo-alvo e de pragas. Mas, baseado em nossa analise, o clima ndo é um fator
limitante por si s6, e a sazonalidade dos predadores também sofre efeito dos aspectos biolégicos e
caracteristicas ecoldgicas das presas, plantas hospedeiras e predadores, desempenhando um papel

importante para o sucesso de programas de controle biolégico.
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Tabela 1. Valores de parametros usados no software Climex (fungdo ‘Comparagdo Climatica’)

para a simulacao da distribuicdo potencial de Cryptolaemus montrouzieri e Tenuisvalvae notata.

Parametros Cadigo Valor C. montrouzieri ~ Valor T. notata
Indice de temperatura (°C)

Limiar minimo de temperatura DVO0 14,5 15,1
Temperatura étima minima DV1 25 27,2
Temperatura 6tima maxima DV2 30 31
Limiar maximo de temperatura DV3 37,5 33
indice de umidade do solo - Ml

Limiar minimo de umidade SMO 0,1 0,1
Umidade 6tima minima SM1 0,3 0,3
Umidade 6tima maxima SM2 1,9 1,9
Limiar maximo de umidade SM3 2 2
indice de estresse pelo frio - CS

Limiar de temperatura do estresse pelo frio TTCS 0 0
Taxa de acumulacéo do estresse pelo frio THCS 0 0
Limiar de graus-dias de estresse pelo frio DTCS 0 0
Taxa de graus-dias de estresse pelo frio DHCS 0 0
Limiar de temperatura média do TTCSA 9,5 9,5
Taxa de temperatura média do frio THCSA -0,01058 -0,01058
indice de estresse térmico - HS

Limiar de temperatura do stress pelo calor TTHS 37,52 37,52
Taxa de acumulacdo do stress pelo calor THHS 0,0744 0,0744
Limiar de graus-dias de estresse por calor DTHS 0 0
Taxa de graus-dias de estresse por calor DHHS 0 0
Indice de estresse pela secura - DS

Limiar do estresse pela secura SMDS 0,1 0,1
Taxa de acumulacdo do estresse pela secura HDS -0,001 -0,001
indice de estresse umido - WS

Limiar do stress pela umidade SMWS 2 2
Taxa de acumulagdo do stress pela umidade HWS 0,01 0,01
Graus-dias

A(,:u'mula(;ao de graus dia acima do limiar DVO- MTS 7 7
minimo de temperatura (DV0)

Acumulacao de graus-dia acima da temperatura

de desenvolvimento (DVCS) DVCS -MTS ! !
Graus-dias por geracdo PDD 600 600
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Figura 1. Mapa CLIMEX de distribuicdo potencial global de Cryptolaemus montrouzieri

indicando Indices Ecoclimaticos (El). Cor cinza = areas desfavoraveis (El = 0), azul claro = areas
marginalmente adequadas (1 < EI < 20), azul escuro = é&rea favoravel (20 < El < 40),

roxo/vermelho = areas muito favoraveis (40 < EI < 100).
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Figura 2. Mapa CLIMEX de distribuicdo potencial global de Tenuisvalvae notata indicando

indices Ecoclimaticos (EI). Cor cinza = areas desfavoraveis (EI = 0), azul claro = areas
marginalmente adequadas (1 < EI < 20), azul escuro = area favoravel (20 < EI < 40), roxo -

vermelho = areas muito favoraveis (40 < EI < 100).
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Figura 3. Mapa de favorecimento climatico estimado para o potencial estabelecimento de
Cryptolaemus montrouzieri na América do Sul. As faixas de probabilidade sdo intervalos de
temperatura do indice Ecoclimatico do software CLIMEX (Hearne Software, Melbourne,
Austrélia). As areas mais escuras sdo altamente favoraveis para 0 estabelecimento de
Cryptolaemus montrouzieri. Cor cinza = areas desfavoraveis (EI = 0), azul claro = areas
marginalmente adequadas (1 < EI < 20), azul escuro = area favoravel (20 < El < 40), roxo -

vermelho = areas muito favoraveis (40 < EI < 100).
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Figura 4. Mapa de favorecimento climatico estimado para o potencial estabelecimento de
Tenuisvalave notata na América do Sul. As faixas de probabilidade sdo intervalos de temperatura
do Indice Ecocliméatico do software CLIMEX (Hearne Software, Melbourne, Australia). As areas
mais escuras sdo altamente favoraveis para o estabelecimento de Tenuisvalave notata. Cor cinza =
areas desfavoraveis (El = 0), azul claro = areas marginalmente adequadas (1 < EI < 20), azul

escuro = area favoravel (20 < El < 40), roxo - vermelho = areas muito favoraveis (40 < EI < 100).
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Figura 5. Grafico CLIMEX da fenologia versus precipitacdo de Cryptolaemus montrouzieri (A) e

Tenuisvalvae notata (B) da localizacdo Belo Jardim, Pernambuco, Brasil (Lat.: - 8,3446/ Long.: -

36,4134).
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Figura 6. Gréafico CLIMEX da fenologia versus temperatura de Cryptolaemus montrouzieri (A) e
Tenuisvalvae notata (B) da localizagdo Chd Grande, Pernambuco, Brasil (Lat: - 8.2522/ Long: -

35.4549).
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Figura 7. Grafico CLIMEX da fenologia versus precipitacdo temperatura de Cryptolaemus

montrouzieri (A) e Tenuisvalvae notata (B) da localizacdo Petrolina, Pernambuco, Brasil (Lat: -

9,3948 / Long: - 40,4962).
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Figura 8. Gréfico CLIMEX da fenologia versus precipitacdo temperatura de Cryptolaemus

montrouzieri (A) e Tenuisvalvae notata (B) da localizagdo Surubim, Pernambuco, Brasil (Lat.: -

7,8711/Long.: - 35,7533).
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Figura 9. Mapa CLIMEX de diferenca no indice Ecoclimético (IE) para Tenuisvalvae notata e
Cryptolaemus montrouzieri na América do Sul no cenério atual. Areas com valores fortemente positivos, o
clima é mais adequado para T. notata, sendo estes locais raros. Em &reas com valores fortemente
negativos, o clima é mais favoravel para C. montrouzieri. Areas que s&o similarares (diferenca de valores
entre -3 a +3) ndo sdo provaveis de fornecer vantagem climatica a nenhuma das duas espécies. Cor

vermelho/laranja/amarelo = &rea de clima mais adequado para C. montrouzieri. Verde = area de clima mais

adequado para T. notata. Cinza = areas sem vantagem climatica para ambas espécies.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados encontrados, podemos sugerir que os parametros bioecoldgicos de
coccinelideos sofrem efeito da temperatura. No geral, o periodo de desenvolvimento de T. notata
foi reduzido com o aumento da temperatura de 20 a 32 °C, sendo que as temperaturas inferiores,
16 a 18 °C, ndo foram propicias para o desenvolvimento desta joaninha, apesar de que a
estimativa do limiar de temperatura inferior (Tbh) foi de 14,5 °C e existem relatos de
desenvolvimento e sobrevivéncia a 18 °C. Essas diferencas possivelmente estdo relacionadas com
as caracteristicas intrinsecas das populagdes estudadas e que configuram a adaptabilidade da
espécie ap6s varias geracbes em locais de temperaturas marginalmente desfavoraveis, sendo
necessario mais estudos sobre essas adaptacoes.

Além disso, a temperatura de 28 °C resultou em uma diminui¢do do periodo pré-oviposi¢cdo
e a sobrevivéncia das fémeas, e temperaturas extremas, com desenvolvimento, de 20 e 32 °C
diminuiram a fecundidade e a viabilidade de ovos. Na temperatura de 32 °C pode ocorrer
oviposicdo, eclosdo de larvas e sobrevivéncia dos adultos, porém com valores muito baixos. Além
disso, a exposicdo de ovos em temperatura imediatamente superior de 33 °C, ocorre eclosdo de
larvas, mas que ndo completam o desenvolvimento larval, bem como adultos expostos a esta
temperatura ndo realiza oviposi¢do e morrem com menos de sete dias de vida. Assim, caracteriaa
que temperatura acima de 32 °C sdo inadequadas para estabelecimento desta joaninha. Portanto,
em regime constante de temperatura a 28 °C é recomendado a criagdo massal e estudos utilizando
T. notata, tendo assim uma faixa ideial de temperatura para desenvolvimento de 20 a 32 °C e para

reproducdo de 20 a 28 °C. Quanto ao tipo de presa, esse fator pouco afetou a duracdo do ciclo de
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ovo a adulto, e tanto F. dasyrilii como P. citri mostraram-se presas adequadas para 0
desenvolvimento e a reproducdo de T. notata, visto que ambas sdo cochonilhas farinhentas e
constituem um nicho alimentar preferencial deste predador. Na verdade, quanto maior a
temperatura, maior foi 0 consumo destas, independente da presa ofertada.

O clima é um dos fatores mais importantes para prever distribuicdes geograficas das
espeécies, incluindo ndo s6 a temperatura mas também outros fatores de estresse, tais como: a
precipitacdo e a umidade relativa do ar. Com isso, diversos estudos vem utilizando modelos
bioclimaticos como ferramenta para testar a adequacdo climatica de um local para uma
determinada espécie animal, e com isso auxiliar em programas de manejo de pragas. Portanto, 0s
resultados deste estudo, os quais foram inéditos sobre a biologia e distribui¢do da joaninha T.
notata, serviram de comparacdo com a espécie exotica C. montrouzieri, e através do software
CLIMEX estimamos a possivel ocorréncia global de ambas as joaninhas, bem como em locais
especificos. Assim, foi possivel estimar a fenologia destas espécies ao longo do ano nestas
localidades.

Concluimos que a joaninha exdética C. montrouzieri tem melhor adequagdo climéatica em
maior area da América do Sul, em comparagdo a espécie nativa T. notata, e com isso podemos
pré-avaliar o potencial de estabelecimento e competicdo das espécies em programa de controle
bioldgico, visando a reducdo efetiva dos niveis populacionais da praga. Essa maior plasticidade
ecoldgica de C. montrouzeri pode explicar o seu sucesso como agente de controle biol6gico
introduzida em varias regides, como América do Sul e do Norte, Africa e Asia.

Devido a falta de informacdo, a introducdo e o estabelecimento de espécies exdticas sem
estudos prévios, vem causando efeitos diretos e indiretos na comunidade de artrépodes local, bem
como o ndo estabelecimento desejado na area alvo, sendo necessario mais estudos com o intuito

de avaliar a influéncia dos diversos fatores no na biologia e ecologiadas espécies de inimigos
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naturais. Por isso, estudos futuros relacionados a interagdo de T. notata e C. montrouzieri
precisam ser realizados e servirdo para melhor esclarecer o efeito da ocorréncia multipla destas

joaninhas em um local semelhante e o efeito no controle de cochonilhas.
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