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RESUMO

A broca-da-bananeira (Cosmopolites sordidus) é a principal praga dos cultivos de
banana em varias regibes do mundo, acarretando perdas significativas na
produtividade da cultura. As larvas constroem galerias no rizoma ou base do
pseudocaule, afetando o desenvolvimento da planta e dos frutos, além de favorecer
a instalacdo de microrganismos patogénicos. O uso de nematoides para o controle
da praga pode ser uma alternativa, principalmente devido aos habitos do inseto que
os tornam um potencial alvo dos nematbides entomopatogénicos. Assim, este
trabalho teve como objetivos avaliar isolados de nematdides entomopatogénicos em
condicbes de laboratério visando sua utilizacdo no controle da broca. Foram
testados 16 isolados pertencentes as familias Sterinernematidae e
Heterorhabditidae, aplicados sobre pseudocaule (100Jis/cm?). A avaliacdo foi
realizada 7 dias apés a aplicacdo. Os isolados mais eficientes foram comparados
entre si quanto a producdo de nematdides em cadaveres da traca dos favos
(Galleria mellonella) e também quanto a sua compatibilidade com o inseticida
carbofurano. Todos os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente
casualizado. Verificou-se que exceto o isolado SC (Steinernema carpocapsae),
todos os demais foram patogénicos aos adultos de C. sordidus. Os isolados mais
virulentos foram o CB24 e CB40, os quais provocaram respectivamente 33,3% e
36,7% de mortalidade, ambos da familia Heterorhabditidae. Os dois isolados
apresentaram alta producdo de Jis, ndo diferindo estatisticamente entre si. O
inseticida foi compativel com o isolado CB40 e incompativel com CB24, mesmo
assim, CB24 apresentou melhor desempenho em associagdo com carbofurano.

Palavras-chave: Heterorhabditis, Steinernema, controle bioldgico, inseticida
quimico, banana.



ABSTRACT

Evaluation of Entomopathogenic Nematodes to Control of Black Weeuvil
Cosmopolites sordidus (GERMAR, 1824)

The black weevil (Cosmopolites sordidus) is the main pest of banana crops in several
regions of the world, causing significant losses in productivity of the culture. The
larvae build galleries in the rhizome or pseudostem base, affecting the development
of the plant and the fruits, beside favoring the installation of pathogenic
microrganisms. The use of nematodes to control of the pest can be an alternative,
mainly because the insect's habits make them a potential target of entomopathogenic
nematodes. So, this study had the objectives to evaluate isolates of
entomopathogenic nematodes in laboratory conditions to their use in controlling the
borer. Sixteen isolates Sterinernematidae and Heterorhabditidae were tested, applied
on pseudostem (100JIs/cm?). The evaluation was performed 7 days after application.
After, the most virulent isolates were compared with each other for production of
nematodes in cadavers of wax moth (Galleria mellonella) and also about his
compatibility with the insecticide carbofuran. All isolates were pathogenic to the
adults of C. sordidus, except the isolate SC (Steinernema carpocapsae). The most
virulent isolates were CB24 and CB40 (both of the Heterorhabditidae), which caused
respectively 33,3% and 36,7% of mortality. The two isolates showed high production
of Jls. The insecticide was compatible with isolated CB40 and incompatible with
CB24, nevertheless, CB24 showed better performance in combination with
carbofuran.

Key words: Heterorhabditis, Steinernema, biological control, chemical insecticide,
banana.
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1. INTRODUCAO

A cultura de banana ocupa um notavel grau de importancia para as
populacdes que vivem nas regides tropicais, onde diversas variedades sao
cultivadas. No Brasil, além de ser um item alimentar vinculado a subsisténcia de
populacdes rurais, € também produto de exportacdo, sendo cultivada em todos o0s
estados do pais (PRESTES et al., 2006; IBGE, 2008).

Segundo a FAO (2005), o Brasil é o segundo produtor mundial de banana.
As regides nordeste e sudeste s&o as que concentram a maior producao brasileira.
No entanto, a producdo na regido Sul vem ganhando forca devido a proximidade
com o mercado existente no Mercosul, ja que 0s paises que mais importam a fruta
produzida no Brasil sédo a Argentina e o Uruguai (MATTHIESEN e BOTEON, 2003;
IBGE, 2008).

Contudo, mesmo sendo uma das principais frutas brasileiras destinadas a
exportacdo e que vem aumentando gradativamente sua participacdo neste sentido,
o Brasil ainda ocupa uma baixa representatividade em mercados mais exigentes,
especialmente nos paises do hemisfério Norte. Esta realidade deve-se
principalmente ao baixo nivel tecnoldgico na cadeia produtiva de banana no Brasil,
resultando em perda de qualidades organolépticas e baixa produtividade
(MATTHIESEN e BOTEON, 2003).

Dentre os fatores que resultam em uma produtividade insatisfatoria e
perdas na cultura estdo os problemas fitossanitarios, como a ocorréncia de pragas
(BATISTA FILHO et al., 2002).

Pertencente a familia das Musaceas, em vérias partes do mundo as
bananeiras tem como principal praga o coledptero curculionideo Cosmopolites
sordidus (GERMAR, 1824), popularmente conhecido como broca-da-bananeira,
entre outros, o qual causa danos a planta, afetando a produtividade da cultura
(ARLEU et al., 1984; BATISTA FILHO et al., 2002).

Entre os métodos disponiveis para o controle da praga encontram-se o
cultural, quimico, bioldégico e comportamental. Para o controle bioldgico, a utilizacao
de microorganismos € considerada mais promissora, incluindo basicamente a

aplicacéo de fungos e nematoides entomatogénicos (GOLD et al., 2001).



O interesse no estudo dos nematdides entomopatogénicos (NEPS) tem
aumentado nos ultimos anos, pois, apresentam um conjunto de atributos que os
tornam viaveis como medida de controle, podendo ser inseridos em programas de
manejo integrado de pragas (MIP), destacando-se, por exemplo: i)Possibilidade de
criagdo massal “in vivo” e “in vitro” sem altos custos; ii)Compatibilidade com
defensivos quimicos e outros agentes biologicos; iii)Parasitas especificos de insetos
e eficiéncia comprovada no controle de certas espécies que passam parte do ciclo
de vida no solo ou em ambientes cripticos; iv)Em muitos casos ha comportamento
de busca do hospedeiro; v)Persisténcia por longos periodos no solo; vi)Sao inécuos
ao homem e animais domésticos e de interesse zootécnico (GREWAL et al.,2001;
LEITE, 2006).

O inseto adulto de C. sordidus apresenta susceptiblidade aos NEPs, fator
que em virtude dos seus habitos, possibilita a associacédo destes agentes com iscas
atrativas (TREVERROW et al.,, 1991; SCHIMITT et al., 1992; TREVERROW e
BEDDING, 1993; ROSALES e SUAREZ, 1998; SEPULVEDA-CANO et al., 2008).

Assim sendo, procurando contribuir com a definicdo de estratégias que
permitam inserir o uso de nematoides entomopagénicos no MIP, visando o controle
do inseto C. sordidus, os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Avaliar a patogenicidade de isolados nativos e exéticos de nematoides
entomopatogénicos sobre adultos de C. sordidus em condi¢cdes de
laboratorio;

e Verificar a producéo in vivo de JIs de isolados patogénicos ao C. sordidus em
larvas de Galleria mellonella.

e Analisar a compatibilidade entre isolados patogénicos ao C. sordidus e um

produto fitossanitario indicado para o controle quimico do inseto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO E EXPORTACAO DE BANANA NO BRASIL

Segundo a FAO (2005), o Brasil produziu 6,7 milhdes de toneladas de
banana, o que representa 9% da producdo mundial, perdendo apenas para a india,
que produz mais que o dobro desse valor. No ano de 2008 a producdo no pais
aumentou para 6,9 milhdes de toneladas (IBGE, 2008), e a exportacdo foi de
aproximadamente 130 mil toneladas (MDIC, 2008). Os numeros demonstram que
quase toda a producdo € consumida no proprio pais, tendo uma quantidade
relativamente pequena destinada a exportacdo. Segundo a FAO (2007a), em 2006 o
pais contribui com apenas 2% da exportacdo mundial, muito abaixo do lider em
exportacdes de banana, o Equador (33%).

Contudo, a timida participacdo do Brasil no mercado externo de bananas
frescas ou secas vem aumentando gradativamente. Em 1996, o Brasil exportou
menos de 30 mil toneladas, cerca de 100 mil toneladas a menos que em 2008. Esta
elevacao é decorrente do aumento das exportagcdes para Argentina e Uruguai, bem
como para a Italia que passou a comprar a fruta brasileira a partir de 1998 e o0 Reino
Unido a partir de 1999 (MDIC, 2005; FAO, 2005; MDIC, 2008).

O Brasil encontra dificuldades para comercializar a fruta em mercados
mais exigentes, como 0S europeus e norte-americanos, devido ao baixo nivel
tecnolégico da cadeia produtiva, que além de interferir nas qualidades
organolépticas da fruta, afeta também os niveis de produtividade (MATTHIESEN e
BOTEON, 2003). Entretanto, a produtividade média do pais vem aumentando
expressivamente. Até o ano 2000, a produtividade ndo chegava a 2,0 t/ha, jA em
2007, a média de produtividade no pais foi 13,7 t/ha (IBGE, 2007). No entanto, ainda
€ um numero baixo se comparado a grandes exportadores como o Equador (29,1
t/ha), Colémbia (27,6 t/ha) e Costa Rica (52,0 t/ha) (FAO, 2007b).

Dentre os fatores que afetam a produtividade da cultura, estdo os
problemas fitossanitarios. Em relagcdo as pragas, em todo o mundo destaca-se o
Cosmopolites sordidus (GERMAR, 1928) (Coleoptera: Curculionidae) (ARLEU et al.,
1984; GOLD et al., 2001; BATISTA FILHO et al., 2002).
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2.2 Cosmopolites sordidus

2.2.1. Aspectos biolégicos

O inseto adulto é um besouro que mede cerca de 11 mm de comprimento,
possui coloracdo pardo-escuro e apresenta um rostro prolongado. Pode viver até 2
anos, tém habito noturno, movimentos lentos, abrigando-se da luz solar nas
touceiras, bainhas das folhas e restos de cultura (SUPLICY e SAMPAIO, 1982,
MANICA, 1997; BATISTA FILHO et al., 2002; MESQUITA, 2003).

Com o auxilio das mandibulas, as fémeas abrem pequenas cavidades no
rizoma ou na base do pseudocaule ou ainda em restos culturais, onde depositam
seus ovos, um em cada orificio (GALLO et al., 2002). O numero médio de ovos
colocados pelas fémeas € de 5 ao més, podendo variar no decorrer do ano em
funcdo da temperatura e alimentacao, atingindo um total geralmente ndo superior a
100 ovos por ano (ARLEU et al., 1985; BATISTA FILHO et al., 2002).

A eclosdo das larvas ocorre 5 a 8 dias apds a postura, as quais sao
apodas, apresentam o corpo com coloragdo clara contrastando com a cabeca
vermelha brilhante e podem alcangar 12 mm de comprimento (BATISTA FILHO et
al., 2002; GALLO et al., 2002). O periodo larval é constituido de 6 a 7 instares
(ARLEU et al., 1985) e oscila entre 14 a 48 dias (BATISTA FILHO et al., 2002). Ao
final deste periodo, as larvas dirigem-se para as extremidades das galerias proximas
da superficie externa do rizoma ou pseudocaule e preparam camaras ovais, onde se
transformam em pupas e assim permanecem por 7 a 10 dias. De maneira geral, o
ciclo evolutivo completo oscila entre 23 a 70 dias, conforme as condi¢des climaticas
(SUPLICY e SAMPAIO, 1982; BATISTA FILHO et al., 2002)

C. sordidus é considerado um estrategista k por possuir um prolongado
periodo de vida e baixa fecundidade, além de poder sobreviver sem se alimentar em
substratos umidos por varios meses (GOLD e MESSIAEN, 2000).

2.2.2. Danos causados a cultura e importancia econdémica
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A broca-da-bananeira é nativa da Asia, com provavel centro de origem na
regido Malasia-Java-Bornéu e se distribui em todas as regides de cultivo, tendo sido
constatada no Brasil, em 1885 (ARLEU et al., 1984; SCHIMITT, 1992; GOLD et al.,
2001; BATISTA FILHO et al., 2002; MESSIAEN, 2002; CASTRILLON, 2003).

Com relacdo a planta hospedeira, a broca € considerada uma praga
especifica do género Musa, ainda que tenha sido constatada sua presenca em
outros géneros (BATISTA FILHO et al., 2002). No Brasil, foi observado que o cultivar
Maca é mais atrativo e atacado que Prata, Nanica e Nanicdo (SARGO, 1994; LARA
et al., 2000; BATISTA FILHO et al., 2002).

As larvas de C. sordidus se alimentam do rizoma e base do pseudocaule,
perfurando os mesmos com o auxilio de seu aparelho bucal mastigador, resultando
na construcdo de galerias em todas as direcdes, o que dificulta a translocacdo da
seiva e provoca sintomas como amarelecimento e secamento de folhas e formagao
de cachos pequenos (ARLEU et al., 1984; BATISTA FILHO et al., 2002). As plantas
debilitadas tornam-se mais sensiveis ao tombamento, principalmente aquelas que se
encontram na fase de frutificacdo (MESQUITA, 2003). Outros danos também séo
causados devido a entrada de microrganismos fitopatogénicos pelas aberturas das
galerias, destacando-se o0 fungo causador do “Mal do Panama”, Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (SUPLICY e SAMPAIO, 1982; BATISTA FILHO et al.,
2002; GALLO et al., 2002).

Foi constatado que uma bananeira atacada por 12 larvas sofre perda
quase total, sendo comuns quebras de 20 a 50% na producao (GALLO et al., 2002).
Além disso, Messiaen (2002) destacou que plantas atacadas pela broca se
apresentaram 15% mais baixas, cachos 33% menores e necessitaram 8% a mais de
tempo para a colheita. No Brasil, Arleu et al. (1984) estimaram uma reducdo média

de 30% na producgéo de banana devido ao ataque deste inseto.

2.2.3. Monitoramento
A estimativa da populacdo de C. sordidus é feita normalmente com a

utilizacdo de iscas atrativas construidas a partir de pedacos de pseudocaule de
bananeira que ja produziram cachos (SUPLICY e SAMPAIO, 1982; ARLEU et al.,
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1984). Ha duas formas principais, um tipo chamado “telha”, e outro chamado “queijo”
(BATISTA FILHO et al., 2002).

Na forma “telha” €& retirada uma porcdo de pseudocaule com
aproximadamente 50 cm de comprimento, a qual é partida no sentido longitudinal, e,
ambas as partes sdo colocadas ao lado das touceiras com a face seccionada
voltada para o solo e distribuidas periodicamente no bananal. A isca tipo “queijo”
consiste de um pedaco de pseudocaule com 5 a 10 cm de altura, cortado
transversalmente e colocado sobre a base do pseudocaule que ficou no solo e do
qual a isca foi retirada (SUPLICY e SAMPAIO, 1982; ARLEU et al., 1984; MANICA,
1997; GALLO et al., 2002; MESQUITA, 2003).

Ambas as iscas tém um periodo de atratividade de 14 dias (GALLO et al.,
2002), e, a isca do tipo “queijo” geralmente atrai mais insetos, porém, sua
disponibilidade € menor e a distribuicdo pode ser irregular (BATISTA FILHO et al.,
2002).

Sédo utilizadas cerca de 20 destas iscas/ha para monitoramento da
populacao e cerca de 100 a 150 iscas para controle, sendo que o nivel de dano é
atingido quando for encontrada a média de 5 adultos/isca/més (ARLEU et al., 1984;
BATISTA FILHO et al., 2002; GALLO et al., 2002).

2.2.4. Métodos de controle

Entre os métodos disponiveis para o controle da broca-da-bananeira
encontram-se o cultural, comportamental, quimico, biolégico (BATISTA FILHO et al.,
2002; GALLO et al.,, 2002) e uso de variedades resistentes (GOLD et al., 2001;
MESSIAEN, 2002).

O controle cultural se baseia na destruicdo de restos da cultura onde o
inseto se abriga e se alimenta, além da selecdo de mudas para evitar a entrada do
mesmo na plantagdo. O método comportamental pode ser realizado através de iscas
atrativas de pseudocaule, podendo ainda ser incrementado com o uso de feromdnio
de agregacédo, que também pode ser utilizado em outros tipos de armadilhas. No
entanto, uma eficiéncia muito maior tem sido observada quando o uso do feroménio
estd associado a iscas atrativas confeccionadas com partes da planta (BATISTA
FILHO et al., 2002).
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Em relacdo ao controle quimico, existem alguns produtos registrados para
C. sordidus, com diferentes modos de acdo, como carbofurano, terbufés, tiacloprido,
0leo mineral entre outros (AGROFIT, 2009). Segundo Raga e Oliveira (1996) os
inseticidas clorados foram amplamente utilizados no controle da broca em varias
regides produtoras no mundo e frente ao uso indiscriminado, Suplicy e Sampaio
(1982) chamaram a atencédo para o desenvolvimento de resisténcia da broca ao
Aldrin e provavelmente a outros inseticidas clorados. Nesse sentido, Raga e Oliveira
(1996) destacaram a compatibilidade dos inseticidas do grupo quimico fenil pirazol
com o fungo entomopatogénico Beauveria bassiana e a importancia da utilizacéo
alternada de diferentes principios ativos para evitar a resisténcia da praga.

O controle biolégico natural € exercido por alguns artrépodes e
entomopatdégenos, que podem ser utilizados como ferramentas para o controle
biolégico do C. sordidus, como € o caso da introducdo do predador Plaesius
javanicus (Herichon) (Coleoptera: Histeridae) nas ilhas Fiji e Tahiti, que se
apresentou razoavelmente efetivo no controle da broca (SUPLICY e SAMPAIO,
1982). Ha outros registros de predadores, como aranhas e insetos coccineliedos,
reduvideos e formigas que ocorrem naturalmente nas plantagbes de banana
(HASYM e GOLD, 1998). Prestes et al. (2006) registraram em uma plantacdo em
Sao Miguel do lguagu, regido oeste do Parand, a presenca de Coleoptera
(Carabidae), Dermaptera (Forficulidae), Hemiptera (Reduviidae), Hymenoptera
(Formicidae, subfamilia Ponerinae) e Aranae (Ctenidae, Clubionidae, Lycosidae),
caracterizados por serem predadores. No entanto, segundo Gold et al. (2001), os
artropodes podem apresentar comportamento oportunista ou generalista, o que
limita sua efichcia como agentes de controle. Destaca ainda que o controle
microbiano, utilizando fungos e nematdides entomopatogénicos tende a ser mais
promissor.

Neste sentido, os fungos entomopatogénicos mais comumente
encontrados infectando C. sordidus, em trabalhos realizados na Africa e nas
Américas sdo Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae (AYALA e MONZON,
1977; DELATTRE e JEAN-BART, 1978) apud Gold et al. (2002). O mesmo fato foi
constatado em ilhas da Indonésia (HASYM e GOLD, 1998). No Brasil, o parasitismo
natural por fungos tém sido observado em estudos de flutuacdo populacional da
broca, como o realizado por Batista Filho et al. (1992) e Prestes et al. (2006). Além

disso, muitas pesquisas tém mostrado B. bassiana como um viavel agente de
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controle da praga (BATISTA FILHO et al.,, 1987; BATISTA FILHO et al., 1995;
BATISTA FILHO et al., 2002).

Em relacdo aos nematoides entomopatogénicos (NEPSs), varios testes de
patogenicidade sobre C. sordidus ja foram realizados (GREWAL, 2001). A
potencialidade do uso destes agentes em um possivel programa de controle da
praga também pbéde ser demonstrada por testes feitos em campo, como o0s
realizados no Brasil por Schimitt et al. (1992) e na Australia por Treverrow e Bedding
(1993). Ressaltando que os NEPs vém recebendo especial atencdo nos ultimos

anos devido a rapidez dos seus efeitos (GOLD, 2000).

2.3 NEMATOIDES ENTOMOPATOGENICOS

2.3.1. Importancia

Os nematdides pertencentes aos géneros Steinernema e Heterorhabditis
séo os que tém recebido maior atencdo no controle bioldgico de pragas (FERRAZ,
1998). Segundo Smart Jr. (1995), o uso de nematodides para controle de insetos
comecou a ser efetivamente considerado a partir de dados apresentados por Glaser
e Fox (1930), sobre a producéo e aplicacdo de nematoides na tentativa de controlar
as populacdes de Popillia japonica Newman (Coleoptera: Scarabaeidae), chegando
a atingir resultados de 81% de eficiéncia. No entanto, foi nas trés ultimas décadas
gque se notou um grande interesse pelo estudo desse grupo de agentes
entomopatogénicos (LEITE, 2006).

Grewal et al. (2001) destacam que nematbides entomopatogénicos nao
apresentam grandes dificuldades na producdo em larga escala e aplicacédo, além de
apresentarem uma ampla gama de hospedeiros, sendo usados na América do
Norte, Europa, Asia e Austrélia especialmente para controle de pragas de solo e
ambientes criticos.

A cada ano € possivel observar o avanco das pesquisas e possibilidades
de uso dos nematdides entomopatogénicos. Especialmente nos Estados Unidos,
houve um expressivo aumento na demanda por nematéides entomopatogénicos na

década de 1980, levando muitos grupos de pesquisadores no mundo inteiro com o
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objetivo de isolar novas espécies e linhagens (DOLINSKI e MOINO Jr., 2006).
Segundo Dolinski e Lacey (2007), varias espécies de NEPs sdo produzidas
comercialmente e disponiveis para aplicacdo em larga escala. Em certos cultivos
como é o caso dos citrus na Florida, os NEPs séo utilizados a muitos anos,
especialmente para o controle de Curculionideos, sendo possivel afirmar, neste
caso, a existéncia de uma relacdo de custo/beneficio positiva da insercdo destes
agentes no Manejo Integrado de Pragas.

Na América do Sul, o desenvolvimento de pesquisas na area € mais
recente. No Brasil, o primeiro registro de NEPs foi realizado em 1937 por Pereira, ao
identificar a espécie Heterorhabditis hambletoni parasitando a broca-do-algodoeiro
Eutinobothrus  brasiliensis (Hambledon, 1937) (Coleoptera: Curculionidae).
Aproximadamente apos 50 anos, constatou-se o género Steinernema parasitando a
broca do rizoma da cana-de-acucar Migdolus fryanus (Westwood, 1863)
(Coleoptera: Cerambicidae) em &rea de cultivo de cana-de-agUcar. A partir de entéo,
comecaram a ser realizados em algumas regides do pais, levantamentos de NEPs
nativos, bem como, pesquisas com NEPs importados (GREWAL et al., 2001; LEITE,
2006). Os mesmos autores destacam testes de NEPs para o controle de alguns
insetos pragas, dentre eles a broca-da-bananeira Cosmopolites sordidus (Germar,
1824) (Coleoptera: Curculionidae), broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari,
1867) (Coleoptera: Scolytidae), mosca dos fungos Bradysia sp. (Diptera: Sciaridae),
gorgulho da cana-de-acucar Sphenophorus levis (Vaurie) (Coleoptera:
Curculionidae) e a traca Opogona saccharis (Bojer, 1856) (Lepidoptera: Tineidae).

Grewal et al. (2001) também incentivam ainda a realizacdo de estudos e
implementacéo de programas para o uso de NEPs, visando especialmente aumentar
a seguranca e eficiéncia dos métodos de controle de pragas de frutas e hortalicas no

Brasil.

2.3.2. Nematoides entomopatogénicos no controle de Cosmopolites sordidus

Ha uma grande variedade de estudos envolvendo testes de nematodides
entomopatogénicos para o controle de colebdpteros curculionideos de diversas
culturas, dos quais, muitos vém revelando resultados promissores, como por

exemplo, nos testes realizados em Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) por Abbas et
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al. (2001), em Listronotus oregonensis (Le Conte) por Miklasievicz et al. (2002), em
Conotrachellus nenuphar (Herbst) por Shapiro-llan et al. (2002) e em Sphenophorus
levis (Vaurie) por Tavares et al. (2007). Em alguns casos mais avancados, ja existe o
estabelecimento de um programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP), envolvendo
0 uso de NEPs, como é o caso de pragas dos citrus na Flérida (EUA), citados por
Dolinski e Lacey (2007).

Cosmopolites sordidus também apresenta susceptibilidade a certos
isolados de nematdides entomopatogénicos. Treverrow e Bedding (1993) relatam a
avaliacdo de 32 isolados de espécies pertencentes aos géneros Steinernema e
Heterorhabditis sobre larvas e adultos, onde foi observado que os adultos sdo mais
resistentes ao NEPs, mas que ha também isolados altamente infectivos a eles. Dos
isolados por eles testados, S. carpocapsae BW foi o que apresentou maior
infectividade sobre os adultos.

Avaliacdes de patogenicidade realizadas por Rosales e Suarez (1998)
constataram mortalidade variando entre 16 e 80% em adultos de C. sordidus, onde
também isolados nativos da Venezuela revelaram-se como potencias agentes de
controle da broca-da-bananeira, todos pertencentes ao género Heterorhabditis.

Recentemente, Sepulveda-Cano et al. (2008) testaram as espécies H.
bacteriophora e S. carpocapasae em diferentes concentracbes sobre larvas e
adultos da broca. Constataram que ambos 0s estagios de vida sédo suscetiveis aos
NEPs, porém, as larvas apresentam maior susceptibilidade. Também foi possivel
observar que adultos e larvas responderam diferencialmente ao aumento das
concentracfes, no entanto, nos dois casos, maior mortalidade foi causada por H.
bacteriophora na concentracdo de 100Jls/inseto.

Experimentos realizados em labortatério em Porto Rico por Figueroa et al.
(1990) apud Dolinski e Lacey (2007), resultaram em 100% de mortalidade das larvas
expostas aos nematoides S. glaseri e S. feltiae em concentracdes de 4.000 e 40.000
Jis/planta de 4 meses de idade, além de ter sido observada significativa reducédo de
galerias feitas pelas larvas, também na concentracdo de 400 Jls/planta.

Aplicacbes em campo também foram testadas. Treverrow et al. (1991)
realizaram avaliacdes em larga escala no campo, durante 6 meses, testando dois
isolados sabidamente patogénicos ao C. sordidus (S. carpocapsae All e S.
carpocapsae NC513) e os comparou com o inseticida Protiofés. Em relacdo aos

NEPs, o método baseou-se em aplicar mensalmente em cortes inclinados nos
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pseudocaules a 50 cm do nivel do chéo, suspensdes de 40 mL de agua com 0,1, 0,5
e 1,0 x 10° JIs. O inseticida foi pulverizado na base das plantas, num volume de 500
mL e concentracdo 0,5%. Os resultados obtidos foram muito promissores para 0s
nematoides entomopatogénicos. Constatou-se ndo apenas larvas infectadas e
mortas nos pseudocaules, mas também adultos, com taxas de mortalidade variando
entre 0 e 79%, sendo que S. carpocapsae NC513 foi o que apresentou os melhores
resultados. Algumas aplicacbes de NEPs tiveram resultados significativamente
superior ao produto quimico e em outras nao houve diferencas estatisticas.

Estes mesmos autores relataram que a atratividade exercida pelos cortes
nos pseudocaules aos adultos da broca, € o ponto mais importante a ser
considerado, pois, como o0s adultos podem viver até dois anos, caso eles
sobrevivam a um contato com os NEPs, ainda possuem grandes chances de voltar a
ser atraidos por iscas com JIs e sucumbir em contatos subsequentes. Além disso, a
aplicacdo no pseudocaule é ideal porque os NEPs ficam protegidos da radiacédo
Ultravioleta e dos fungos nematéfagos que ocorrem no solo. Tais afirmacfes séo
refor¢cadas pelo fato de terem sido encontrados nematoides de S. carpocapsae Vvivos
50 dias apdés a aplicacdo, assim, mesmo que a atratividade dos volateis do
pseudocaule aos adultos ja tenha sido quase cessada, eventuais larvas que venham
a eclodir ainda podem ser infectadas.

De acordo com Treverrow e Bedding (1993), o isolado S. carpocasae BW
também foi testado no campo através de uma aplicacdo que consistia em retirar um
pedaco em forma de cone (50 mm de diametro na base e 150 mm de comprimento)
do pseudocaule da bananeira, e no orificio resultante aplicar 2,5 x 10> JIs em uma
formulacdo especial contendo adjuvantes, seguindo-se a reposi¢cao no orificio, do
cone antes retirado. Este sistema também foi efetivo. Além das vantagens de
aplicacdo no pseudocaule j4 apontadas por Treverrow et al. (1991), estes autores
acrescentam ainda o fato de os NEPs néo ficaram expostos aos efeitos deletérios de
altas temperaturas que podem ser atingidas no ambiente, e que nao foi detectado
efeito negativo dos fluidos das bananeiras em relagédo a sobrevivéncia dos NEPs.

Segundo constatacfes preliminares feitas por Treverrow et al. (1991), ao
contrario das aplicacbes de NEPs feitas diretamente em cortes ou orificios nos
pseudocaules das plantas, que possibilitam o acesso dos Jis as galerias, as
aplicacdes feitas no solo, em regidao adjacente ao rizoma das bananeiras nao

apresentam sucesso. Avaliagbes comparativas realizadas por Schimitt et al. (1992)
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corroboram com estas observacdes, pois, resultaram em uma efetividade
significativamente inferior a aplicacbes feitas em iscas de pseudocaule, embora
também tenham causado niveis de mortalidade consideraveis.

Baseando-se nos resultados obtidos para os isolados S. carpocapsae All e
S. carpocapsae NC513, Treverrow et al. (1991), julgam necessario dosagens de 5,0
x 10° JIs/planta ao més para controlar a populacéo de C. sordidus, o equivalente a
3,0 x 10® Jis/ha ao ano. Nimero considerado viavel pelos autores. Smith (1994),
baseado em experimentos feitos com varios insetos, indica uma quantidade de 7,5 x
10° de Jl/ha para o controle de curculionideos. No Brasil, Schimitt et al. (1992)
realizaram um experimento em Miracatu, SP, aplicando S. carpocapsae em
concentraces de 5,0x10° JI/m? em 0,4L de agua com auxilio de um pulverizador
sobre iscas de pseudocaule do tipo Telha, sendo observado 51,2% de mortalidade
de adultos da broca em 7 dias de avaliagdo e em torno de 40% ap0s 14 e 21 dias.

Sabe-se que a suscepitibilidade aos NEPs varia de acordo com o estagio
de vida de C. sordidus. Segundo Treverrow e Bedding (1993), os adultos sdo mais
resistentes aos NEPs devido ao seu exoesqueleto mais rigido e bem articulado
deixando os espiraculos menos expostos que no caso das larvas, além de dificultar
e até impossibilitar a entrada de JIs pela boca, devido ao seu longo rostro. Tais
afirmacdes foram reforcadas por Sepulveda-Cano et al. (2008).

No entanto, a menor susceptibilidade dos adultos é insuficiente para néo
considera-los importantes alvos no controle da praga. Pois, eles apresentam a
vantagem de se movimentar e podem ser atraidos por iscas fora da bananeira,
enquanto que para fazer aplicagbes visando o ataque as larvas, seria necessario
fazer perfuracdes ou cortes nos pseudocaules de bananeiras sem saber se elas
realmente estdo infestadas (TREVERROW e BEDDING, 1993).

Do ponto de vista econémico, é particularmente importante selecionar os
isolados mais eficientes em menores concentragfes, ja que parte-se da idéia de
uma provavel aplicacdo de suspensdo aquosa em iscas de pseudocaule para o
controle de C. sordidus, para qual existe a necessidade de utilizar um grande
namero de nematdides na tentativa de cobrir toda a superficie da isca
(TREVERROW e BEDDING, 1993).

2.3.3. Aspectos biologicos
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Dentre as associacdes existentes entre insetos e nematdides, o
parasitismo facultativo € a relacdo que 0s insetos possuem com as espeécies
pertencentes aos géneros Steinernema e Heterorhabditis, os quais apresentam
associacfes mutualisticas com bactérias Xenorhabdus sp. e Photorhabdus sp.,
respectivamente (FERRAZ, 1998).

A forma infectiva dos nematéides encontra-se no 3- estagio da fase juvenil,
periodo em que estes entram no corpo do inseto através de aberturas naturais como
0s espiraculos ou até mesmo através da cuticula, quando se trata do género
Heterorhabditis. Ao alcancar a cavidade do corpo, as células bacterianas séo
liberadas na hemocele do inseto hospedeiro, onde se multiplicam e num periodo de
aproximadamente 24 a 48 h matam o inseto por septicemia. Os nematoides
continuam se desenvolvendo até se reproduzirem por 2 a 3 geracdes, a partir dai
emergem dos cadaveres como novas formas de juvenis infectantes e migram no
solo em busca de um novo hospedeiro (KAYA et al., 1993; AGUILLERA, 2001;
GREWAL et al., 2001; LEITE, 2006).

2.3.4. Forrageamento

Um fator que deve ser seriamente considerado na utilizacdo de
nematéides entomopatogénicos é o seu comportamento de busca pelo hospedeiro.
As estratégias de forrageamento sao classificadas primariamente em duas
categorias: “ambusher” e “cruiser”. No primeiro, 0 nematdide permanece a maior
parte do tempo fixo em um substrato qualquer, com sua porcao anterior elevada,
esperando que o hospedeiro passe pelo local. No segundo, o nematéide fica a maior
parte do tempo se deslocando através do filme d’agua do substrato, procurando pelo
hospedeiro (LEWIS, 2002; CAMPBELL et al., 2003; LEWIS et al., 2006).

Os nematoides do tipo “cruiser” apresentam respostas mais efetivas a
pistas que indicam a proximidade do hospedeiro, como por exemplo, compostos
metabolicos volateis, fezes e cuticula, fato que altera seus movimentos e intensifica
sua busca, resultando em maior sucesso na infeccdo de insetos sedentarios ou que
vivem em ambientes cripticos. Ja os nematoides do tipo “ambusher”, embora

sabidamente reajam a emissao de CO, do corpo do hospedeiro, ndo apresentam
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alteracdes de comportamento téo visiveis, permanecendo como estavam, facilitando
a infeccdo em insetos que apresentam maior movimentacéo (LEWIS et al., 2006).

Contudo, é importante ressaltar a existéncia de espécies de NEPs que
nao se encaixam totalmente em um padrdo ou outro, apresentando caracteristicas
intermediarias, como € o caso do Steinernema riobrave (LEWIS et al., 2006).

Além das respostas a pistas quimicas ou fisicas provenientes diretamente
do hospedeiro, € possivel a existéncia de processos co-evolutivos em que as plantas
submetidas a injurias dos herbivoros liberem compostos que exercam atratividade
sobre os inimigos naturais destes (ELLIOT, 2000). Avaliagbes realizadas por
Rasmann et al. (2005), demonstraram que quando larvas de Diabrotica virgifera
virgifera se alimentam das raizes de variedades selvagens de um determinado milho
presente na Europa, ocorre a liberagcdo de um composto volatil, que exerce efeito
atrativo para a espécie de nematoide testada, H. megidis. Verificou-se em larvas
atacando este tipo de milho, uma infestacdo de NEPs cinco vezes maior do que em
variedades norteamericanas, que pelos processos reprodutivos, perderam a

capacidade produzir esse composto.

2.3.5. Producao de nematéides entomopatogénicos

Atualmente, jA existem produtos inseticidas a base de NEPs que
competem com produtos quimicos no controle de pragas em culturas de médio e
alto valor comercial. Para expandir o uso dos nematodides em sistemas agricolas de
forma sustentavel sdo necessarios avancos cientificos e tecnolégicos no sentido de
subsidiar a producédo em larga escala com custos nao limitantes (BARBOSA, 2005).
Nematbides entomopatogénicos podem ser produzidos por métodos in vivo ou in
vitro.

A producdo in vitro apresenta custos menores e a possibilidade de ter um
produto padrdo, estavel e viavel, facilitando, portanto, a producdo em larga escala
(NEVES et al., 1998). A producédo in vivo, por outro lado, é apropriada para a
producdo em laboratério e realizacdo de experimentos (GAUGLER et al., 2002).
Mas é importante ressaltar que a producdo comercial pelo método in vivo em
pequena escala também é possivel, precisando de avancgos tecnoldgicos na area
(SHAPIRO-ILAN et al., 2002).
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A quantidade de nematodides produzidos in vivo varia de acordo com o
hospedeiro e a espécie/isolado do nematdide. O inseto mais utilizado para producéo
in vivo em laboratorio é a traca-dos-favos, Galleria mellonella (LINNAEUS, 1758)
(Lepidoptera, Pyralidae), devido a sua alta susceptibilidade a maioria dos
nematdides, facil criacdo e, consequente, disponibilidade comercial (GREWAL et al.,
2001; GAUGLER e HAN, 2002). Avaliagbes comparativas para o rendimento na
producdo de JIs com outras espécies de larvas feitas por Shapiro-llan et al. (2002),

Molina et al. (2004) e Costa et al. (2007) corroboram tais afirmacoes.

2.3.6. Compatibilidade de nematdides entomopatogénicos com produtos

fitossanitarios

Os nematdides entomopatogénicos apresentam tolerdncia quando
expostos a determinados produtos fitossanitarios, inclusive inseticidas (ROVESTI et
al., 1988; GORDON et al., 1996; KOPPENHOFER e KAYA, 1998; KOPPENHOFER
et al., 2002). Essa caracteristica € de fundamental importancia para integrar os
NEPs em programas de manejo de pragas, podendo possibilitar assim a diminuicéo
da quantidade de inseticida usado no cultivo. Desta maneira, o estudo da
compatibilidade de NEPs com produtos fitossanitarios € um aspecto que deve ser
abordado, procurando otimizar o controle da praga através de interacfes positivas
entre eles, ou simplesmente, visando a conservagdo desses agentes de controle
biolégico em ambientes onde ja ocorram (ALVES et al., 1998).

Os efeitos de produtos fitossanitarios sobre os NEPs podem ser diretos ou
indiretos. Segundo Negrisoli Jr. et al. (2008), os efeitos diretos estdo relacionados
com a viabilidade e comportamento dos JIs, enquanto que os efeitos indiretos sao
referentes a influéncias sobre a capacidade infectiva dos JIs. Koppenhofer et al.
(2000), destacam ainda que o produto quimico pode causar efeito estressante sobre
o0 inseto, facilitando assim, a infeccdo pelos NEPs. Estes autores observaram que ao
expor larvas de Scarabeideos a suspensfes contendo o inseticida Imidalcloprid e
NEPs, houve uma drastica reducéo na atividade das larvas, facilitando a entrada dos
JIs de S. glaseri e H. bacteriophora.

Nos ensaios laboratoriais € comum os JIs serem expostos aos produtos

fitossanitarios em solugcbes aquosas e serem inoculados em Galleria mellonella para

25



avaliacdo de infectividade. A partir de um teste comparativo entre quatro
metodologias propostas por diferentes autores para realizagdo de testes de
compatibilidade de produtos fitossanitarios com NEPs, Negrisoli Jr. (2005) sugeriu a
adocdo do Protocolo de Vainio (1992) como padrdo, por sua simplicidade de
realizagdo e avaliagdo, baixo custo e baixa diferenca da viabilidade e infectividade
na interacdo tempo versus concentracao do produto. Ressalta-se que originalmente
0 método preconiza que valores de mortalidade de nematdides ou reducédo de
infectividade maiores que 50% caracterizam o produto testado como incompativel
com os NEPs testados (NEGRISOLI Jr. et al., 2008).

Tanto interagdes positivas quanto negativas podem ser observadas entre
nematodides entomopatogénicos e produtos fitossanitarios. Rovesti et al. (1988)
testaram o efeito de diversos produtos fitossanitarios sobre H. bacteriophora, sendo
18 inseticidas, dentre eles carbofurano e terbufés se apresentaram toxicos em
concentracdes iguais ou inferiores aquelas recomendadas para aplicacdes. Gordon
et al. (1996) avaliaram os efeitos de dois inseticidas carbamatos com diferentes
modos de acado sobre JIs de duas espécies de NEPs. Observaram que a viabilidade
de S. feltiae € bem mais sensivel a Carbofurano que S. carpocapsae, embora a
infectividade de ambos néo tenha sido afetada.

Em alguns casos, além do nematdide ndo ser prejudicado pela presenca
de um produto fitossanitario quimico, pode ocorrer um aumento na eficiéncia de
controle do inseto praga, resultante de um possivel sinergismo entre os dois
agentes. Estudos mostram varios casos de interacdo sinérgica entre o inseticida
neonicotindide imidacloprid e NEPs, por exemplo, com o0s nematdides H.
bacteriophora e S. glaseri no controle de larvas de Popillia japonica e com o0s
nematdéides H. bacteriophora, H. megidis, H. marelatus, S. glaseri e S. feltiae para o
controle de Exomala orientalis (KOPPENHOFER et al., 2002). Koppenhofer e Kaya
(1998) ja haviam constatado sinergismo deste produto com H. bacteriophora para
controle de larvas de outros escarabeideos.

Outro inseticida neonicotindide, thiamethoxam, resultou em sinergismo
guando misturado com H. bacteriophora e S. glaseri testados em larvas de
escarabeideos (KOPPENHOFER et al., 2002). Tavares (2006) n&do observou
aumento na mortalidade de larvas de Sphenophorus levis pela associacdo deste

inseticida com Steinernema sp. e H. indica, mesmo nao havendo interferéncia na
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viabilidade dos JIs. Porém, o autor detectou efeito sinérgico na mortalidade de
adultos quando Jls de H. indica foram expostos ao inseticida fripronil.

Especificamente em relagdo ao controle de C. sordidus, Kermarrec e
Mauléon (1989), testaram em laboratério a infectividade de S. carpocapsae aplicado
simultaneamente com um inseticida clorado sobre adultos da broca, onde
verificaram que aplicacdo associada dos dois agentes foi mais eficaz do que ambos
aplicados separadamente, principalmente os nematéides.

O Carbofurano, pertencente ao grupo dos N-metilcarbamatos, inibidor
reversivel da colinesterase e sem efeitos cumulativos (AGROFIT, 2009), é um dos
inseticidas registrados para o controle de C. sordidus (item 2.1.5), o qual apresenta
compatibilidade com determinados nematdides entomopatogénicos. Uma lista
disponivel na Internet, sob responsabilidade de Dunn e Smart (1996), exibe produtos
fitossanitarios compativeis com os NEPs S. carpocapsae e S. riobravis, dentre eles
se encontra o inseticida carbofurano (DUNN e SMART, 1996).

Compatibilidade com carbofurano também foi detectada por Andalo et al.
(2004), ao testar o produto juntamente com os NEPs H. bacteriophora, S.
carpocapsae, S. arenarium e S. glaseri. Gordon et al. (1996) testando a associacao
de carbofurano com S. carpocapsae e S. feltiae, e, Negrisoli Jr. et al. (2008)
testando com S. carpocapsae e H. bacteriophora, veririficaram que carbofurano
afeta a sobrevivéncia dos nematdides em maior ou menor grau dependendo da

espécie, mas ndo prejudica a infectividade daqueles que permanecem Vivos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DOS INSETOS

Adultos de C. sordidus foram coletados através de armadilhas de
pseudocaule tipo “telha” instaladas aleatoriamente em um bananal de 12 ha, o qual
esta localizado no municipio de Sdo Miguel do Iguacu, formado por bananeiras do
cultivar Nanicdo. Nesta plantacdo o controle da broca-da-bananeira € realizado
através de método quimico com aplicagdo de Carbofurano.

Os individuos capturados foram armazenados em recipientes plasticos
cobertos com tecido de voil contendo areia e pedacos de pseudocaule de bananeira,
onde permaneceram até sua utilizacdo em experimentos, por periodo que em alguns
casos se estendeu por aproximadamente 60 dias. Destacando que nos casos de
permanéncias superiores a 7 dias, semanalmente houve troca da areia e

pseudocaule por areia limpa e pseudocaule fresco.

3.2 CRIACAO DE Galleria mellonella

A multiplicacdo dos nematdides se deu in vivo, e para tal, foram utilizadas
como hospedeiro, lagartas de G. mellonella. Assim sendo, se fez necessario
estabelecer uma criacdo do inseto, a qual foi conduzida de acordo com a
metodologia modificada de Guerra (1973) e adaptada por Parra (1998). Os insetos
adultos foram mantidos em frascos de vidro com tampa vazada, contendo em seu
interior folhas de papel liso com dobras sanfonadas para oviposi¢do. Os locais com
posturas foram recortados e transferidos para recipientes plasticos forrados com
folhas de papel e providos de dieta artificial modificada de Parra (1998), baseada em
farinha de milho 192,6 g, farelo de soja 80,2 g, leite desnatado 48,2 g, levedo de
cerveja 94,0 g, glicerina 208,0 g, mel 236 mL e agua destilada 20mL para
alimentacéo das larvas desde a eclosao até o ultimo instar. Ao atingirem 0s estagios
de pupa ou adulto, os insetos foram transferidos para os frascos de vidro, dando

continuidade ao ciclo.
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A criacdo de G. mellonella foi conduzida em sala climatizada (26 + 2 °C). A
manutencao da criagdo, constituida de coleta das posturas, limpeza dos recipientes

e reposicdo de dieta para as larvas foi realizada em dias alternados.

3.3 OBTENCAO E MULTIPLICACAO DOS NEMATOIDES

Os nematdides foram fornecidos pelos bancos de entomopatdgenos do
Instituto Bioldégico em Campinas, SP e do Laboratério de Patologia de Insetos da
Universidade Federal de Lavras, sendo utilizados 16 isolados pertencentes aos
géneros Heterorhabditis e Steinernema (TABELA 1).

TABELA 1 - Isolados de nematdides Steinernematidae e Heterorhabditidae utilizados
nos bioensaios, e, respectivo local de origem.

Espécie Isolado Origem

Steinernema carpocapsae CB 02 Flérida, EUA

Heterorhabditis indica CB 05 Itapetininga, SP,Brasil
Heterorhabditis sp. CB 10 Santa Fé do Sul, SP, Brasil
Heterorhabditis sp. CB 13 Pindorama, SP,Brasil
Heterorhabditis sp. CB 24 Piracicaba, SP, Brasil
Heterorhabditis sp. CB 33 Navirai, MS, Brasil
Heterorhabditis sp. CB 40

Heterorhabditis sp. CB 44 Santa Adélia, SP, Brasil
Heterorhabditis sp. JPM 3 Lavras, MG, Brasil
Heterorhabditis sp. JPM 4 Lavras, MG, Brasil
Heterorhabditis sp. RSC 01 Benjamin Constant, AM, Brasil
H. amazonensis RSC 05 Benjamin Constant, AM, Brasil
Heterorhabditis sp. Pl Teresina, PI, Brasil

H. bacteriophora BAC New Jersey, EUA

S. nomali SA Voronezh, RuUssia

S. carpocapsae SC Carolina do Norte, USA

Os JIs foram armazenados em potes plasticos com tampa perfurada em
suspensdes aguosas, mantidos em sala climatizada a 25 + 3°C. Quando necessario

sua multiplicacéo, foi utilizado o método in vivo, utilizando larvas de 5° instar de G.
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mellonella provenientes da criacdo estabelecida no Laboratorio de Zoologia de
Invertebrados da Unioeste.

O procedimento baseou-se no método desenvolvido por Poinar (1979) e
modificado por Woodring e Kaya (1988), o qual consistiu em inocular 2 mL de
suspensao com aproximadamente 200 Jis em 10 lagartas dispostas em placas de
Petri (9 cm de diametro) forradas com duas folhas de papel filtro. As placas foram
mantidas em camara climatizada (25 + 1°C, 14 horas de fotofase), e apés 48 horas,
os individuos mortos foram transferidos para novas placas forradas com uma folha
de papel filtro, na qual permaneceram por 5 dias para desenvolvimento dos
nematdéides, nas mesmas condi¢des que as citadas anteriormente.

Em seguida, as lagartas que apresentaram sintomas caracteristicos da
infeccdo por NEPs foram transferidas para armadilha White modificada (DUTKY,
1964), a qual consiste de uma placa de Petri contendo um disco de acrilico no centro
da placa, sobre o qual é colocada uma folha de papel filtro, onde as lagartas sao
dispostas de forma concéntrica e adicionados cerca de 3 mL de agua destilada.

Assim que 0os nematoides comecaram a emergir dos cadaveres das larvas
(1 a 3 dias), a suspenséo presente na armadilha White foi vertida em uma proveta
de 1 L, contendo previamente aproximadamente 800 mL de agua destilada. Em
seguida, com um pissete, aplicou-se aproximadamente 200 mL de &gua destilada na
placa para retirada dos nematéides. Esta suspenséao foi mantida na proveta por um
periodo de 24 horas em sala climatizada (25 * 3°C) para decantacdo dos Jis. O
sobrenadante foi descartado e a suspensdo resultante foi transferida para béckeres
de 500 mL e mantida com aeracdo na mesma sala, até a instalacdo dos

experimentos, que ocorreu ho maximo sete dias apos a emergéncia dos Jls.

3.4 SELECAO DE ISOLADOS
O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira verificou-se a atividade

inseticida sobre adultos da broca, e, na segunda, avaliou-se o potencial de producao

in vivo.
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3.4.1. Atividade inseticida

Os experimentos foram realizados em recipientes plasticos transparentes
e incolores com 8,5 cm de diametro, onde foram colocadas 100g de areia estéril e
adicionados 10 mL de agua destilada, conferindo 10% de umidade ao substrato. Em
cada recipiente com o substrato preparado foram colocados 5 individuos adultos de
C. sordidus (FIGURA 1).

Em seguida, com auxilio de uma pipeta, a suspensao de agua destilada
com 100 Jis/cm? em um volume minimo de 1 mL e maximo de 5 mL foi aplicada nos
pedacos de pseudocaule de bananeira previamente cortados (FIGURA 2), sobre a
face que posteriormente foi colocada dentro do recipiente voltada para baixo, em
contato com a areia e os insetos (FIGURA 3). Na testemunha foi aplicado somente 1
mL de agua destilada. Desta forma, todas as repeticbes de ambos os tratamentos

sempre tiveram umidade variando entre 11 e 15%.

FIGURA 1 — Potes com areia FIGURA 2 - Aplicacdo da FIGURA 3 — Disposi¢édo do

umedecida e adultos de C. suspensdo de NEPs sobre pseudocaule de bananeira
sordidus. pedaco de pseudocaule de com a face tratada com
bananeira. nematoides voltada para o

substrato.

ApoOs tal procedimento, os recipientes foram fechados com tampas
perfuradas e transferidos a camara incubadora regulada para 25 + 1°C e 14 horas de
fotofase, onde foram mantidos por 7 dias (FIGURA 4). Os individuos mortos foram
contabilizados e transferidos para camara seca por um periodo de 24 horas,
seguidos de dissecacéao para confirmacdo da mortalidade causada por nematéides.
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G TR X

FIGURA 4 — Recipientes fechados com tampas perfuradas mantidos em
camara incubadora.

Os bioensaios foram realizados em delineamento inteiramente
causalizado, com 6 repeticbes, cada uma constituida de um grupo de 5 individuos
adultos de C. sordidus reunidos em recipientes plasticos.

Os dados percentuais de mortalidade confirmada foram submetidos a
Andlise Estatistica Descritiva para obtencdo do EP (Erro Padrédo), com auxilio do
programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).

Os nematdides que se apresentaram mais eficientes na atividade
inseticida foram submetidos a proxima etapa da selecéo de isolados, a determinacéo
da producéo total de NEPs in vivo.

3.4.2. Producéo de nematdides in vivo

Os procedimentos adotados para inoculacdo, incubacdo e coleta foram
agueles descritos no item 3.3. Passados sete dias, para cada isolado testado, foram
selecionadas 45 lagartas que apresentaram sintomas caracteristicos da infeccéo por
NEPs, as quais foram divididas em grupos de 5 individuos, constituindo 9 repeticdes.
Cada repeticdo foi pesada e colocada em uma armadilha de White. As armadilhas
foram mantidas em camara climatizada (25 + 1°C e 14 horas de fotofase), e
submetidas a coleta dos Jls por um periodo de 10 dias.
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As coletas foram realizadas diariamente, sendo a quantificacdo dos Jlis
emergidos sempre realizada no dia posterior ao da coleta. Para tal quantificacao,
foram coletadas da suspensao original 5 aliquotas de 20 uL e colocadas em placas
de poliestireno para testes sorologicos do tipo Elisa, onde os JIs foram contados e o
valor extrapolado para o volume total e varidvel da suspensdo homogénea. Ao
finalizar as coletas, o numero total de nematéides contabilizados foi utilizado para
calcular a producao de JlIs por peso (g) de lagarta.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado.
Os valores de producdo de Jis g de lagarta foram submetidos & Anélise de
Variancia (teste F) e ao teste de médias Skott-Knott através do programa estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2000).

3.5 COMPATIBILIDADE COM INSETICIDA

Neste experimento, foi avaliado o efeito de um inseticida quimico a base
de Carbofurano (metilcarbamato de benzofuranila), registrado e utilizado na cultura
para o controle da broca (AGROFIT, 2009), utilizando metodologia desenvolvida por
Vainio (1992) e adaptada por Negrisoli Jr. (2005). De acordo com a metodologia
citada, o produto foi preparado com o dobro da concentracdo de ingrediente ativo
recomendada pelo fabricante, que € de 4mL do produto em 1L de agua. Assim, 2mL
do produto foram adicionados a 250mL de agua destilada e misturados por agitacao.

Amostras de 1mL da solucao foram transferidas para tubos de vidro, e, em
seguida, acrescentou-se 1mL de suspensdo de nematdides em agua destilada com
aproximadamente 2000 JlIs, restabelecendo desta maneira, a concentracao indicada
do produto. A testemunha foi constituida de uma suspensdo com a mesma
quantidade de Jis em 2 mL de &gua destilada. Tanto para o tratamento com
inseticida, como para testemunha foram preparados 5 tubos, sendo cada um
considerado uma repeticdo. Os tubos foram mantidos em camara de incubacgéo
regulada para 25 * 1°C e 14 horas de fotofase.

Apo6s 48 hs de exposicdo ao inseticida, foi realizada a observagéo de
viabilidade e realizagédo dos procedimentos para avaliagao de infectividade.

A viabilidade dos nematdéides foi determinada retirando-se uma amostra

de 0,1 mL apds agitacdo da suspensédo de cada tubo em aliquotas de 20 uL e
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observacéo de 100 Jis em placa de testes soroldgicos. Para facilitar a diferenciagéo
entre vivos e mortos, foram adicionados 20 uL de solucdo de NaOH 1M em cada
amostra, possibilitando maior atividade dos nematéides vivos, conforme sugestao de
Moino Jr. (comunicacao pessoal).

Para avaliagédo da infectividade, os mesmos tubos de onde foram retiradas
as amostras para observacao da viabilidade, foram completados com agua destilada
até 3 mL, levados a geladeira por meia hora (tempo suficiente para decantacao dos
JIs), sequidos de descarte do sobrenadante. Este mesmo procedimento foi repetido
por trés vezes. Apods a lavagem dos nematdides, aliquotas de 0,2 mL da suspensédo
com aproximadamente 200 Jls foram retiradas de cada tubo e transferidas para
cinco placas de Petri (9 cm de diametro), contendo papel filtro e 10 larvas de altimo
instar de G. mellonella, as quais foram mantidas em camara incubadora nas
mesmas condicdes que a fase anterior deste mesmo item por cinco dias. As
lagartas mortas foram transferidas para camara seca onde permaneceram por mais
trés dias, sendo entdo submetidas a dissecacdo para observacdo da presenca de
nematoides e confirmacéo da causa da morte.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado.
Os valores percentuais de mortalidade das lagartas e nematoides foram submetidos
a Analise de Variancia (teste F), ao teste de médias Skott-Knott e ao teste t de
Student através do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DE ISOLADOS

4.1.1 Atividade Inseticida

Os adultos de C. sordidus foram suscetiveis a quase todos os isolados

testados e houve grande variagdo nas taxas de mortalidade (TABELA 2).

TABELA 2 — Porcentagem média de mortalidade de adultos de C. sordidus por

nematéides entomopatogénicos das familias Steinernematidae e Heterorhabditidae.

Isolado Mortalidade + EP (%)
Steinernematidae

SC 0,0 £ 0,00
CBO02 3,3+3,33
SA 10,0 £ 4,47
Heterorhabditidae

CBO05 3,3+3,33
JPM3 6,7 + 4,22
CB44 10,0 £ 4,47
BAC 13,3 +£8,43
CB10 16,7 £ 6,15
RSCO05 16,7 £ 8,03
CB13 20,0 £5,16
RSCO01 20,0 £10,33
CB33 23,3+9,55
JPM4 23,3+6,15
Pl 26,7 = 6,67
CB24 33,3+6,67
CB40 36,7 £12,02
Testemunha 0,0+ 0,00
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Apesar do tegumento rigido e escuro, era de se esperar que nos insetos
mortos houvesse distensao do exoesqueleto na regido intersegmentar, 0 que seria
um sintoma tipico, contudo isso nao foi verificado na maioria dos insetos. Assim, a
confirmacdo da causa da mortalidade realmente sé foi possivel através da
dissecacéao, sendo observada a presenca de adultos e/ou JIs de NEPs em 100% dos
cadaveres.

Foi observado que apenas dois isolados causaram mortalidade acima de
30%, sendo CB40 (36,7%) e CB24 (33,3%). Os isolados CB33, Pl e JPM4
provocaram mortalidade maior que 20%, e, os demais atingiram valores menores,
sendo que SC (S. carpocapsae) nao ocasionou a morte de nenhum inseto.

A maior acdo inseticida observada para 0s nematdides do género
Heterorhabditis, corrobora Parninski et al. (1990) apud Treverrow e Bedding (1993) e
Sepulveda-Cano et al. (2008), que obtiveram resultados similares testando S.
carpocapsae e outros isolados de Steinernema spp. e Heterorhabditis spp. em
adultos de C. sordidus. No caso especifico do presente estudo, acredita-se que a
menor permanéncia de maneira estatica no ambiente, geralmente encontrada no
género Heterorhabditis, em relacdo a muitos NEPs do género Steinernema,
conforme ressaltou Lewis (2002) e Lewis et al. (2006), seja um fator importante para
o resultado, tendo em vista o habito broqueador do inseto e 0 método utilizado para
aplicacao dos nematoides.

Assim que o0s bioensaios foram preparados, pbde-se observar a
movimentacdo lenta e aleatéria de alguns insetos pela area interna dos recipientes.
Enquanto alguns se mantinham entre a areia e o pseudocaule, e nesta face onde a
suspensao de JIs havia sido aplicada, iniciavam a formacédo de suas galerias, outros,
subiam no pedaco de pseudocaule, iniciavam a perfuracdo e adentravam em varias
regides do pseudocaule, inclusive do lado oposto ao da aplicacédo. Desta maneira, 0
acesso dos JIs aos insetos que ndo permaneceram diretamente em contato com a
suspensao aplicada, pode ter sido dificultado, especialmente aqueles que tenham
hébito mais sedentério.

Por outro lado, os nematdides que possuem um comportamento de
locomocdo em busca do hospedeiro, provavelmente tenham entrado no
pseudocaule em dire¢cdo ao inseto. O que reforca esta consideracdo é o fato de
comumente serem encontrados insetos vivos no interior do pseudocaule em

contraposicao a maioria dos insetos mortos que estavam mais proximos a superficie

36



tratada, além de ndo ter havido mortalidade nos insetos submetidos ao SC (S.
carpocapsae) e de apenas 3,3% ao CB02, da mesma espécie, a qual sabidamente
apresenta habito “ambusher”.

Com base nas observacfes de Rasmann et al. (2005), juntamente com as
descri¢Oes feitas por Elliot et al. (2000) e Lewis et al. (2006), pode-se presumir que
neste estudo, os isolados que provocaram as maiores taxas de mortalidade, ambos
Heterorhabditidae, provavelmente tenham se deslocado em direcdo ao hospedeiro,
possivelmente respondendo aos sinais quimicos vindos dos insetos dentro das
galerias, ou até mesmo a sinais provenientes do pseudocaule injuriado pelo inseto.

Uma outra observacéo relevante no experimento foi o encharcamento do
substrato de muitos recipientes em virtude da elevada umidade do pseudocaule de
bananeira. Isto pode ter diminuido a eficiéncia até dos JIs mais ativos na busca do
hospedeiro, pois, 0 excesso de umidade prejudica a dispersao e infectividade dos
NEPs (SHAPIRO e GLAZER, 1996; SHAPIRO-ILAN et al., 2003; SHAPIRO-ILLAN et
al. 2006). Contudo, é importante ressaltar que este excesso de umidade no
substrato ocorreu principalmente a partir do segundo e terceiro dias apdés a
montagem do experimento, periodo em que supostamente, os JIs ja teriam infectado
seu hospedeiro.

Além disso, com base nas observacgfes feitas por Treverrow et al. (1991),
em aplicacbes de NEPs diretamente em cortes nos pseudocaules no campo,
acredita-se que o0s compostos especificos dos exsudados das bananeiras
provavelmente ndo causam nenhum efeito deletério sobre os NEPSs.

A metodologia de aplicacdo dos Jls através de suspensao aquosa
diretamente sobre o pseudocaule, procurando simular uma aplicagdo em campo,
provavelmente tenha contribuido para que as porcentagens de mortalidade
observadas n&o fossem tdo altas como em outros experimentos nos quais
mantiveram-se 0s insetos em contato direto com o papel filtro, local onde os NEPs
foram aplicados. Assim, Rosales e Suarez (1998) observaram até 70% de
mortalidade em adultos da broca submetidos a suspensdes de isolados de
nematdides do género Heterorhabditis e 80% para S. carpocapsae, ambos na
concentracdo de 4000 Jis/inseto. Da mesma forma, Sepulveda-Cano et al. (2008),
testando a concentracdo de 100 Jls/inseto, verificaram até 58% de mortalidade

ocasionada por H. bacteriophora e 40% por S. carpocapsae.
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Em contrapartida, mesmo que as evidéncias observadas no experimento
tendem a apontar para o habito e dispersdo dos nematdides como fatores
determinantes na infectividade sobre os insetos, ndo €& possivel assumir
definitivamente tal posicdo. De acordo com Dowds e Peters (1997), além do
processo de entrada dos NEPs no inseto, h& outros fatores envolvidos no processo
de viruléncia, os quais sdo essenciais para a manifestacdo da especificidade do
complexo inseto-nematodide-bactéria. Dentre os quais, 0s autores destacam a
atuacao das toxinas e enzimas produzidas pelas bactérias simbiontes, bem como os
mecanismos de defesa do inseto, que podem atuar diretamente sobre os NEPs,
ocasionando, por exemplo, o encapsulamento dos mesmos. Também podem agir
sobre as bactérias simbiontes, causando a formacdo de nédulos para isolamento e
neutralizacdo destas ou ainda atuacdo de células fagocitarias presentes na
hemolinfa dos insetos, além da capacidade dos nematoides e as bactérias resistirem
ao sistema de defesa do inseto.

Lewis et al. (2006) também enfatizam que diversos fatores estédo
envolvidos em um complexo processo de especificidade, o que provoca a grande
variabilidade na eficiéncia de diferentes espécies ou isolados sobre determinados
hospedeiros.

Em relacdo a concentracdo de JlIs utilizada no experimento, que foi de 100
Jis/cm?, provavelmente n&o tenha sido um fator limitante para uma mortalidade mais
expressiva, jA que Rosales e Suarez (1998) detectaram maior mortalidade em
concentracdes de 4.000 que em 5.000 Jls/inseto. Em contrapartida, Sepulveda-Cano
et al. (2008) testaram suspensdes de NEPs em concentracdes de 10, 100 e 1000
Jis/inseto, e, verificaram que H. bacteriophora causou maior percentual de
mortalidade a broca da bananeira na concentracao intermediaria, 100 Jls/inseto, de
forma que o aumento na concentracdo de JIs ndo implica necessariamente no
aumento da infectividade.

Manter os insetos por mais tempo expostos aos NEPs poderia aumentar a
taxa de mortalidade, mas provavelmente ndo muito mais do que foi alcancado.
Nesse sentido, trabalhos evidenciam que o periodo em que ocorre maior
mortalidade de C. sordidus expostos a NEPs esta entre 2 a 5 e 7 dias. Apés este
periodo, a curva de mortalidade mantém-se constante ou com pequenos
incrementos (TREVERROW e BEDDING, 1993; ROSALES e SUAREZ, 1998;
SEPULVEDA-CANO et al., 2008).
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Finalizando, segundo Alves et al. (2009) isolados de diferentes locais
podem estar adaptados a diferentes condigbes climaticas ou mesmo ter
desenvolvido especificidade a hospedeiros locais. Neste sentido, observou-se no
presente estudo que todos os isolados que ocasionaram mortalidade acima de 15%
ao C. sordidus sao originarios do Brasil, mesmo havendo isolados provenientes de
regibes bem distintas da regido onde os insetos foram coletados. Destaca-se ainda
que a utilizacdo de agentes de controle de pragas nativos é de suma relevancia,
pois, evitam problemas em decorréncia da introducédo de espécies exoéticas, como 0s

evidenciados por Dolinski e Moino Jr. (2006).

4.1.2 Producao de nematdides in vivo

Foram obtidos, respectivamente para os isolados CB24 e CB40 2,2 x 10°e

2,3 x 10°%JIs/g de lagarta, ndo havendo diferenca estatistica entre eles (TABELA 3).

TABELA 3 — Comparacdo entre a producdo de Jis dos isolados CB24 e CB40,

pertencentes ao género Heterorhabditis.

Isolado Peso total Média peso N° total de Média do N° de

lagartas (g) lagartas (g) Jis/lagarta JIs/g de lagarta *
CB24 10,15 0,23 5,0 x 10° 2,2x10° a
CB40 10,30 0,23 5,3 x 10° 2,3x10°% a
CV (%) 26,38

* Médias seguidas por mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

(P <0,05)

Os valores aqui obtidos foram superiores aos relatados por outros autores,
como Barbosa (2005), que encontrou para H. bacteriophora, a producéo de 4,9x10°
JIs/g no método White. Também Costa et al. (2007) constataram em média cerca de
1,6x10° JIs/g para H. riobravis e 4,2x10° JIs/g para S. carpocapsae e Lindegren et al.
(1993), que obtiveram para S. carpocapsae a producdo média de 8,2x10° JIs/g.Da
mesma forma, Molina et al. (2004), no método de aplicagdo tOpica composta,
obtiveram os nimeros de 1,3x10° Jis/larva para S. glaseri, 1,5x10° Jis/larva para S.

arenarium e 3,0x10° Jis/larva para S. carpocapsae.
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Gaugler e Han (2002) consideram G. mellonella um hospedeiro que
oferece elevada producéo de Jlis, acima de 1,0x10° Jis/larva. Mesmo assim, o valor
obtido para os isolados CB24 e CB40 esta acima desta média, o que constitui um
fator muito positivo, pois, mesmo que os isolados ndo tenham causado altas
porcentagens de mortalidade no teste de patogenicidade, a elevada producao
favorece a possibilidade de realizar aplicacdo em campo, jA que para tal, se faz
necessario o uso de um numero expressivo de Jis (TREVERROW e BEDDING,
1993).

Além do numero de Jis produzidos, os isolados CB24 e CB40 também
demonstraram comportamento semelhante em relagéo ao tempo de emergéncia dos
JIs. Ambos apresentaram até o 2° dia um nimero pequeno de Jis emergentes,

inclusive apresentando repeticdes com nenhuma emergéncia (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — Emergéncia de Jls dos isolados CB24 e CB40 por um periodo de 10

dias.

O pico de producéo para o isolado CB40 foi no quarto dia, e, para o CB24
foi entre o quarto e o quinto dia, diferindo do encontrado por Molina et al. (2004),
onde os maiores indices de producdo de Jls de S. carpocapsae e S. arenarium
foram nos primeiros trés dias de emergéncia. Da mesma forma, Lindegreen et al.
(1993) também observaram altos niveis de producdo de S. carpocapsae a partir do

segundo dia. Entretanto, esta maior demora para o inicio da emergéncia podia ser
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prevista, pois, segundo Kaya et al. (1993), a maioria dos nematoides pertencentes
ao género Heterorhabditis tendem a possuir um ciclo mais longo que Steirnernema.
Ehlers (2001), em testes de produgcédo massal in vitro de H. bacteriophora,
observou que a quantidade de alimento disponivel e concentragcdo de CO,
influenciam no tempo de permanéncia dos JIs em um determinado meio, bem como
na evolugao para formas adultas e consequente origem de novas geracoes. Desta
forma, no presente estudo, tendo em vista o alto nimero de JIs produzidos e a
emergéncia ndo imediata dos mesmos, provavelmente as larvas hospedeiras
utilizadas tenham oferecido alimento e espago em quantidade e qualidade
suficientes para contribuir com uma maior permanéncia dos JIs e formacgao de novas
geracbes. Essa constatacdo é reforcada pelo fato de ndo haver um rapido
esgotamento dos Jls presentes nas larvas, pois, como pode ser observado na Fig. 5,
apos o declinio do pico de producdo, a emergéncia continuou em um padrédo

intermediario até o décimo dia.

4.2 COMPATIBILIDADE

Quando expostos ao inseticida Carbofurano, os isolados CB24 e CB40
apresentaram diferentes respostas em relagcdo a sobrevivéncia e infectividade
(TABELA 4).

O isolado CB24 foi afetado pela presenca do inseticida, em ambos os
parametros avaliados, havendo reducao de aproximadamente 75% na viabilidade e
de 40% na mortalidade dos insetos (TABELA 4). No entanto, mesmo com uma
viabilidade muito baixa (1,7%), a infectividade do isolado CB24 exposto ao
inseticida, ainda foi de 12,5%, demonstrando que de alguma forma, o produto
fitossanitario interfere negativamente na sobrevivéncia dos nematéides, mas
apresenta menor efeito sobre os mecanismos infectivos.

O efeito negativo de carbofurano sobre a viabilidade de nematdides
entomopatogénicos também foi observado por Negrisoli Jr. et al. (2008), ao
constatar 99% de mortalidade de H. bacteriophora quando exposto ao produto. Da
mesma forma, Rovesti e Deseo (1991) consideraram carbofurano incompativel com
H. heliothidis em relacdo a este parametro. No entanto, resultados contrarios

também foram encontrados, como os observados por Andalo et al. (2004), segundo
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os quais os JIs de H. bacteriophora, bem como de S. carpocapsae, S. arenarium e
S. glaseri, submetidos ao tratamento com o carbofurano apresentaram mortalidade
em torno de 20%, ressaltando que apenas S. carpocapsae diferiu da testemunha

qgue continha apenas NEPs.

TABELA 4 - Porcentagem de viabilidade e infectividade dos isolados CB24 e CB40
de Heterorhabditis sp. sobre larvas de Galleria mellonella, em teste de

compatibilidade com o inseticida carbofurano.

Viabilidade Infectividade
Tratamento CB24 CB40 C.V. (%) CB24 CB40 C.V. (%)
Teste t Teste t
NEPs 77,3 « 95,7 + 5,93 54,2 + 4,2 + 35,58 *
4,18a,c 0,33ad 11,02a,c 2,10a,c
NEPs + 1,7 + 97,3 + 2,74 12,5+ 6,3 + 23,48 *
Carbofurano 0,67 b,c 088a,d 3,61bd 0,00a,c
Variacéo de - 75,6 +1,6 -41,7 +2,1
atividade (%)
C.V. (%) 13,11 1,20 42,60 48,99

Scott-Knott

NEPs = (Nematdéides entomopatogénicos)

Médias (+tEP) seguidas por mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05)

Valores negativos e positivos indicam, respectivamente, reducdo e aumento da atividade
no respectivo parametro

Médias (xEP) seguidas por mesma letra (c ou d) na mesma linha nao diferem entre si pelo
teste t (P < 0,05)

* Valores originais apresentados; Para andlise foram transformados pela formula arcosen

Jx

Nas avaliagbes feitas com o isolado CB40, por outro lado, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos com inseticida e a testemunha, tanto
para viabilidade quanto para infectividade. Assim, o produto testado ndo apresenta
efeito negativo sobre este nematodide, em relacéo a estes parametros bioldgicos.

Contudo, a infectividade do isolado foi muito baixa em ambos os casos,

4,2% apenas com NEPs e, 6,3% com NEPs na presenca do inseticida, contrastando
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com a maior viruléncia ocorrida no bioensaio de sele¢céo de isolados para a broca-
da-bananeira, que foi de 36,7% (TABELA 2).

Ao avaliar as médias de cada parametro obtidas para os isolados CB24 e
CB40 e compara-las entre si, nota-se que os NEPs ndo expostos ao inseticida
apresentam diferenca estatistica, tanto para viabilidade quanto para infectividade.
Por outro lado, a exposi¢cado ao carbofurano resultou em diferenca significativa entre
os dois isolados, apenas para a viabilidade (TABELA 4).

E importante ressaltar que com uma viabilidade muito menor, o isolado
CB24 atingiu estatisticamente a mesma meédia de infectividade que o CB40. Este é
um detalhe de extrema relevancia, ja que a infectividade € o parametro mais
importante do ponto de vista pratico, pois, se mesmo com uma baixa viabilidade
mantém-se uma alta infectividade, se houver aumento na concentracdo de NEPs
ainda pode-se atingir um efeito inseticida satisfatério.

De fato, assim como foi observado para os isolados CB24 e CBA40,
carbofurano nédo afeta igualmente todos os NEPs. Na mesma avaliacdo em que
Negrisoli Jr. et al. (2008) verificaram grande sensibilidade de H. bacteriophora ao
carbofurano (99%), a mortalidade de S. carpocapsae foi bem menor, 48%.
Resultado semelhante ao encontrado por Gordon et al. (1996), que constatou
aproximadamente 40% de mortalidade dos Jis de S. carpocapsae expostos ao
carbofurano, enquanto que S. feltiae sofreu uma mortalidade acima de 80%.

Rovesti e Deseo (1991) também consideraram carbofurano prejudicial a
viabilidade, mas ndo a infectividade de H. heliothidis, em baixas concentracdes.
Avaliagdes que reforcam ou contrariam tal observagdo sao encontradas. No
presente estudo, a baixa viabilidade do isolado CB24 e a permanéncia de sua
infectividade favorecem a consideracdo destes autores, no entanto, no caso do
isolado CB40, sua alta sobrevivéncia e baixa infectividade, contraria tal afirmag&o no
que diz respeito a viabilidade.

O resultado encontrado para CB40 ainda corrobora com Andalé et al.
(2004), que observaram viabilidade em torno de 80% para 4 espécies de NEPs,
dentre eles H. bacteriophora que teve a maior infectvidadade constatada, também
80%. Ja, Negrisoli Jr. et al. (2008) observaram efeito contrario sobre 0 mesmo
nematdide, o qual apresentou uma viabilidade maxima de 1%, mantendo ainda
infectividade de 2%, neste caso, estando de acordo com o resultado encontrado
para CB24.
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Gordon et al. (1996) também detectaram que os JIs de S. carpocapsae e
S. feltiae que permaneceram vivos nao tiveram sua infectividade prejudicada.
Observaram ainda que o carbofurano aparentemente estimulou o comportamento
locomotor dos JlIs de S. carpocapsae, mas nao foi observada nenhuma evidéncia de
que isto tenha favorecido a infectividade dos mesmos. No presente estudo, n&o foi
percebida nenhuma diferenca em relacéo a locomocao dos Jlis.

A partir das observacdes realizadas neste estudo, e de acordo com o
critério estabelecido por Vainio (1992), o isolado CB24 foi considerado incompativel
com carbofurano, pois, mesmo que a reducao de sua infectividade tenha sido menor
que 50%, a reducédo de sua viabilidade foi maior. Ja para o isolado CB40, o produto
pode ser considerado compativel para ambos 0s parametros, mesmo com uma
infectividade muito baixa, a qual foi semelhante a testemunha.

Contudo, ao comparar os valores atingidos por ambos os isolados o
isolado CB24 atingiu melhor desempenho quando associado ao inseticida

carbofurano.
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5 CONCLUSOES

e Cosmopolites sordidus apresentou-se suscetivel aos nematoides testados,
exceto ao isolado SC da espécie Steinernema carpocapsae.

e Dentre os isolados testados, os nematodides do género Heterorhabditis foram
os mais infectivos a broca-da-bananeira.

e Osisolados CB24 e CB40 apresentam de maneira semelhante, altas taxas de
producao de Jls in vivo, em larvas de Galleria mellonella.

e O isolado CB24 apresentou infectividade semelhante ao isolado CB40
quando associados ao inseticida carbofurano, porém, com uma viabilidade
bem menor, resultando em melhor desempenho.

e O produto carbofurano foi compativel com o isolado CB40 e incompativel com
o0 isolado CB24.
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