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RESUMO

O controle bioldgico é uma das técnicas que pode ser utilizada para controlar Helicoverpa armigera (Hubner), com destaque especial
para utilizacdo do parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum Riley. O controle biolégico pode ser maximizado a partir do
zoneamento ecoldgico demonstrando as regides do Brasil com melhor aptiddo para o desenvolvimento biol6gico de T. pretiosum. Nesse
contexto, com o presente estudo objetivou-se estimar o nimero de geragdes de T. pretiosum parasitando o hospedeiro H. armigera,
anualmente e nas quatro estagdes do ano, zoneando as regifes com maior potencial de utilizagdo do parasitoide no Brasil. Para isso,
foi utilizada a temperatura média histérica do ar em 122 municipios e os dados biolégicos do parasitoide T. pretiosum parasitando H.
armigera. Foi estimado que T. pretiosum pode apresentar de 9,2 a 49,4 geracdes anuais parasitando H. armigera, apresentando maior
numero de geragdes no Norte e Nordeste e menor nimero de geragdes no Sul do Brasil. O parasitoide T. pretiosum pode apresentar
maior nimero de geragBes na estacdo de verdo e menor nimero na estacdo de inverno, sendo que em municipios de alta latitude e
altitude foi estimado que o parasitoide T. pretiosum ndo completa um ciclo de desenvolvimento na estagdo de inverno. O aumento da
latitude, altitude e umidade do ar podem interferir na temperatura do ar e reduzir o nimero de geragdes do parasitoide T. pretiosum. A
estabilidade da temperatura do ar durante as estagdes do ano favorece o controle bioldgico pelo parasitoide T. pretiosum no Brasil.

Palavras-Chaves: Controle bioldgico, parasitoide de ovos, Zoneamento ecolégico.

Agro-ecological zone of Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
parasitizing Helicoverpa armigera Hubner (Lepidoptera: Noctuidae) in Brazil

ABSTRACT

Biological control can be used to H. armigera management, with special emphasis on the parasitoid Trichogramma pretiosum Riley.
The biological control can be maximized from the ecological zoning, showing the Brazil regions with better aptitude for the biological
development of T. pretiosum. In this context, the study aimed to estimate the number of T. pretiosum generations parasitizing H.
armigera, annually and in the four seasons, zoning the regions with the greatest potential for using the parasitoid in Brazil. For this,
the average historical air temperature of 122 municipalities was used and the biology data of T. pretiosum parasitizing H. armigera
were used. It was estimated that T. pretiosum can present from 9.2 to 49.4 annual generations parasitizing H. armigera, presenting a
greater number of generations in the North and Northeast and a lower number of generations in the South of Brazil. The T. pretiosum
can present a greater number of generations in the summer season and a smaller number in the winter season, whereas in high latitude
and altitude municipalities it was estimated that the T. pretiosum does not complete a development cycle in the winter season. The
increase in latitude, altitude and air humidity can interfere with air temperature and reduce the number of T. pretiosum generations.
The stability of air temperature during the seasons favors biological control by the T. pretiosum in Brazil.

Keywords: Biological control, Egg parasitoids, Ecological zone.
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1. Introducéo

Helicoverpa armigera (Hubner) € considerada uma das principais pragas agricolas do mundo,
apresentando ampla distribuicdo mundial, ocorrendo em paises da Asia, Africa, América, Europa e Oceania
(Mastrangelo et al., 2014). Esta espécie é extremamente polifaga, cujas lagartas foram registradas em 181
espécies de plantas de 60 familias botanicas diferentes (Pogue, 2004), incluindo culturas essenciais para a
producdo de alimentos e fibras. Os adultos apresentam grande mobilidade, sdo migrantes naturais e apresentam
movimento de longo alcance podendo chegar a 1.000 km de distancia (Pedgley, 1985). A alta capacidade de
sobrevivéncia, o habito alimentar polifago, a alta capacidade de dispersdo e adaptacdo a diferentes cultivos,
tende a favorecer o sucesso da espécie H. armigera como praga. No Brasil, a espécie H. armigera ndo havia
sido detectada até 2013, quando sua ocorréncia foi registrada em varias regides agricolas (Czepak et al., 2013;
Mastrangelo et al., 2014). As maiores intensidades de danos econdmicos causados por H. armigera tem sido
verificado no algoddo, milho, soja, feijdo, sorgo e tomate (Czepak et al., 2013; Mastrangelo et al., 2014;
Pratissoli et al., 2015). O controle bioldgico é uma das técnicas que pode ser utilizada para controlar H.
armigera, com destaque especial para utilizacdo de parasitoide de ovos, cuja pratica em outros paises com a
mesma ocorréncia de H. armigera se mostrou eficaz (Oztemiz, 2008; Arain et al., 2014; Wang et al., 2014,
Abbas et al., 2020).

Os parasitoides de ovos sdo 0s insetos mais utilizados e estudados no mundo para o controle biolégico
(Parra; Cénsoli, 2009), devido a sua capacidade de controlar a populacéo de insetos-pragas ainda na fase de
0vo, evitando o seu desenvolvimento, dessa forma impedindo antecipadamente os danos as culturas (Parra;
Consoli, 2009). Os parasitoides de ovos do género Trichogramma Westood tem sido destaque no controle de
diversas pragas agricolas em todo 0 mundo, possuindo grande importancia a espécie Trichogramma pretiosum
Riley (Parra, 2014; Parra; Coelho Janior, 2019), devido a sua facilidade de criacdo em laboratério utilizando
hospedeiros alternativos (Parra, 2010), sua capacidade de parasitar ovos de uma variada gama de hospedeiros
de diversas ordens, como Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Thysanoptera, Neuroptera, possuindo
maior preferéncia por ovos da ordem Lepidoptera (Monnerat et al., 2007; Carvalho et al., 2014; Amaro et al.,
2015), além de ser agressivo no parasitismo de ovos (Botelho, 1997). T. pretiosum é uma espécie encontrada
naturalmente nos diferentes biomas e agroecossistemas do Brasil e pode ser utilizado no controle bioldgico
natural ou aplicado (Parra, 2014; Parra; Coelho Janior, 2019).

Para o uso bem sucedido do controle biol6gico utilizando T. pretiosum para controle de H. armigera,
varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo de conhecer os parametros biol6gicos desse parasitoide
associado ao hospedeiro, como o ciclo de desenvolvimento, capacidade e viabilidade de parasitismo
(Anantanawat et al., 2016; Carvalho et al., 2017a; Carvalho et al., 2017b, Zuim et al., 2017), sendo essas
variaveis influenciadas principalmente pela temperatura (Bortoli et al., 2012). Outra ferramenta importante
que auxilia na tomada de decisdo e no manejo adotado em programas de controle bioldgico é ter uma base da
ocorréncia de pragas e seus respectivos inimigos naturais ou alternativos.

Para isso foi desenvolvido modelos matematicos que levam em consideracdo as necessidades dos
parasitoides em cada hospedeiro, como constante térmica (graus-dias), limiar térmico inferior (temperatura
base) e temperatura do local em estudo, estimando assim a densidade populacional e 0 nimero de geragdes
gue podem ser obtidas em determinadas condi¢des ambientais (Pratissoli et al., 1998). Para o estabelecimento
e sucesso de programas de controle biolégico é importante ter o conhecimento sobre o parasitismo de T.
pretiosum no hospedeiro H. armigera em diferentes latitudes, altitudes e condi¢des climéticas do Brasil.

Nesse contexto, com o presente estudo objetivou-se estimar o nimero de geragdes de T. pretiosum, no
hospedeiro-praga H. armigera, anualmente e nas quatro esta¢cbes do ano, zoneando as regides com maior
potencial de utilizacdo do parasitoide no Brasil.
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2. Material e Métodos

2.1 Dados bioldgicos do parasitoide

Para estimar o numero de geracBes de T. pretiosum no hospedeiro H. armigera, foram utilizados os
dados biol6gicos de requisitos térmicos minimos, como o limiar térmico de desenvolvimento (°C) e a constante
térmica (graus-dia) (Tabela 1) obtidas com base no estudo realizado por Carvalho et al. (2017b).

Tabela 1- Dados bioldgicos do parasitoide

Parametros biol6gicos

Temperatura Constante
basal (°C) térmica (GD)

10,82 134,5 Carvalho et al. (2017hb)

Familia Hospedeiro Autores

Helicoverpa armigera

Noctuidae (Hibner)

2.2 Estimativa do nimero de geracdes de Trichograma pretiosum

O modelo usado para estimar o nimero de geracOes reune os dados bioldgicos de T. pretiosum (Tabela
1) e a temperatura média do ar (Tabela 2). A estimativa do nimero de geracGes anuais foi baseada no seguinte
modelo (Equagéo 1):

K=y(t-a (1)

Onde: K = constante térmica, isto é, nimero de graus dias acima da temperatura minima para o inseto completar
o desenvolvimento; y = nimero em dias para o inseto completar o ciclo biol6gico; t = temperatura média do
ar; a = temperatura basal, isto é, limiar térmico inferior de desenvolvimento (temperatura abaixo da qual
nenhum inseto sobrevive).

Para a estimativa do nimero de geracGes para cada estacdo do ano, outono (tendo inicio no dia 21 de
margo), inverno (inicio dia 21 de junho), primavera (inicio dia 23 de setembro) e verdo (inicio dia 21 de
dezembro), foram considerados as seguintes formulas (Equagéo 2, 3, 4 e 5):

NGV =90/y (2)

Onde: NGV = nmero de geragdes no verao;

NGO =92/y (3)
Onde: NGO = namero de geragdes no outono;

NDI =94 /y (4)
Onde: NDI = nimero de geragdes no inverno;

NDP=89/y (5)

Onde: NDP = ntimero de geragdes na primavera.
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2.3 Dados da temperatura do ar

Para o aferimento da temperatura média do ar utilizou-se os dados das estacdes meteoroldgicas
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para tanto, foram utilizadas temperaturas do ar
de 122 municipios de todas as regides brasileiras (Tabela 2). Os dados de temperatura do ar foram obtidos em
estacGes meteoroldgicas localizadas nos municipios com histérico de producdo de culturas anuais ou com
potencial para implantacdo de plantagfes de culturas anuais. Para os registros historicos da temperatura média
do ar dos municipios em diferentes regides do pais, anualmente e por estacdo do ano, foram considerados os
dados do periodo de inicio da afericdo na estacdo climatica (instalacdo e funcionamento da estacéo climatica)
até dezembro de 2018 ou até o ano de suas Ultimas aferi¢ces. Os dados médios obtidos anualmente e por
estacdo do ano sdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados dos municipios, suas respectivas coordenadas e temperatura média anual e por estacdo do ano

Coordenafias das Te,mp ' Temperatura média das estacdes (°C)
. estacdes média
Municipio Latitude  Longitude  anual x :
(°C) Verao Outono Inverno Primavera
Rio Branco -9°57'28" -68°9'54" 25,11 25,53 24,80 24,28 25,93
Macapa 0°2'6" -5105'19" 27,01 26,21 26,48 27,21 28,18
Oiapogue 3048'48" -51°51'45" 27,05 25,00 25,30 25,60 26,20
Apui -7°12'19"  -59°53'18" 26,00 25,50 25,80 26,50 26,20
Eirunepé -6°39'1" -69°52'6" 25,80 25,97 25,76 25,45 26,35
Manaus -3°6'13" -60°0'55" 26,99 26,30 26,52 27,46 27,71
SdoCabrielda  gopmge 70340 2500 2619 2578 2539 26,32
Cachoeira

Belém -1°24'40"  -48°26'22" 26,35 25,91 26,21 26,45 26,84
Maraba -5°21'59" -49°3'4" 27,05 26,30 27,01 27,65 27,35
Mina do Palito -6°19'12"  -55°47'16" 25,50 24,90 25,30 26,50 25,50
Porto Velho -8°47'37"  -63°50'45" 25,90 26,60 25,50 26,20 26,40
Vilhena -12°44'5" -60°9'28" 24,40 23,90 24,10 25,00 24,50
Boa Vista 2049'0" -60°41'26" 27,80 28,14 27,47 27,01 28,64
Araguaina -7°6'14" -48°12'4" 25,26 25,14 25,19 25,08 25,68
Diandpolis -11°35'40"  -46°50'49" 24,90 24,00 24,60 25,60 25,30
Gurupi -11°44'44"  -49°2'58" 25,80 25,60 25,50 25,40 26,90
Palmas -10°11'26"  -48°18'6" 26,91 26,00 26,70 28,60 27,50
Arapiraca -9°48'16" -36°37'9" 24,50 26,00 24,70 22,40 25,00
Maceio -9°33'4" -35°46'12" 25,36 26,36 25,53 23,90 25,62
Barra -11°5'5" -43°8'20" 25,59 26,83 26,02 25,56 27,87
Barreiras -12°7'28" -45°1'37" 25,50 25,40 24,60 24,80 27,10
BomJesusda  j3e15:3+  43e2419" 2593 2614 2540 2515 2701

Lapa
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Paulo Afonso  -9°22'41"  -38°1336" 26,01 27,63 2565 2338 2711
Remanso -Q°37'32"  -A2°A'37" 26,74 2695 2645 2567 27,88
Brumado -14°1054"  -41°40'20" 25,10 26,40 2480 2350 26,00

Conde -12°2%@"  -37°412" 2540 2690 2550 23,80 2590

Portoseguro  -16°2320" -39°1056" 23,30 2500 2330 21,50 23,60
Salvador 13°0'19"  -38°30°20" 2549 26,78 2563 2381 25,64
Petrolina “9°2317"  -40°3123" 26,86 27,76 26,38 25,09 28,29

Garanhuns  -8°54'39"  -36°29'36" 20,85 2228 20,89 18,83 2145
Ouricuri 7°538"  -40°6'9" 2594 2626 2499 2453 27,97
Recife -8°3'33"  -34°57'33" 2571 26,82 2572 2425 26,14

SerraTalhada  -7°57'15"  -38°17'42" 26,00 26,90 2540 24,00 27,70
Barbalha 7°183"  -39°16'15" 2568 25,61 2464 25,05 2734

Campos Sales  -7°4'39"  -40°21'45" 24,9 2485 2374 2424 26,82

Cratels 51111 -40°40'19" 27,02 26,87 2563 26,96 29,15
Fortaleza -3°48'56"  -38°32'16" 26,81 27,05 2647 2624 27,36
Jaguaruana  -4°51'12"  -37°46'37" 27,35 27,62 26,90 26,64 28,02
Quixeramobim  -5°1028"  -39°17'21" 26,83 27,47 2583 2648 28,10
Sobral -3°44'53"  -40°20144" 27,02 27,61 2607 26,87 28,28
Balsas 7°0720"  -46°139" 26,68 2594 2643 27,21 27,26
Carolina 7°20'14"  -47°27'35" 26,05 2584 2658 27,88 2711
Caxias 4°49'16"  -43°20037" 2756 26,89 2651 2750 2928
Chapadinha  -3°44'33"  -43°21'7" 26,94 26,44 2634 26,99 28,07
Grajal _5°48'57"  -46°0'43" 27,00 2630 2630 27,70 2770
Imperatriz 5°33'20"  -47°27'35" 27,05 2623 2672 2744 27,64
Sho Luis 2°31'36"  -44°12'48" 2656 26,51 2633 26,38 27,73
Turiacu -1°3940"  -45°2221" 2690 26,69 2640 26,72 27 64
campina - ze13gp  .3ses417" 2302 2418 2315 2129 23,46
Grande
Jodo Pessoa  -7°955"  -34°48'56" 26,60  27.63 26,67 2512 27,07
Patos To44T" -37°16'22" 27,62 2740 26,88 26,52 2876
Sdo Goncalo  -6°50'8"  -38°1841" 2720 2750 26,40 26,60 28.20
Bom Jesus “9°4'59"  -44°19'35" 27,78 27,08 27,78 28,11 2845
Floriano 6°45'41"  -43°0'12" 2774 26,51 2672 2858 29,08
Gilbugs .9°52'30"  -45°20144" 27,70 27,0 2720 27,90 28,90
Parnaiba 3°511"  -41°46'59" 26,80 26,79 2620 26,65 2784
Picos 7°415"  -41°24'14" 27,80 27,01 2663 27,64 29,87
SaOFfigi? do gopm3e  .42°151" 2850 2790 27,80 2840 30,00
Teresina 55T 42°48'4" 26,72 26,51 26,46 27,16 29,44
Urucui _7°26'29"  -44°20'42" 26,40 2540 2570 27,00 27,60
Apodi 5°37'35"  -37°4853" 2745 27,77 2674 27,04 2834
Caict 6°28'2"  -37°55" 2745 2898 27,63 27,39 2955
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Macau 5°9'3" 36°34'23" 26,72 26,51 2646 2717 20,44
Mossoré 4°5414"  -37°220" 27,10 2730 2710 26,50 27,40
Natal 5°50'13"  -35°12'28" 26,33 27,35 2645 24,95 26,61
ltabaianinha  -11°1621" -37°47'42" 2430 25,85 2450 22,35 24,75
Pocoverde  -10°44'16"  -38°6'30" 24,00 26,00 2420 2150 24.80
Cristalina 16°475"  -47°36'46" 20,90 21,70 20,10 20,00 22,00
Goiania -16°38'34"  -49°13'12" 2385 24,24 2318 23,18 24,79
ltapaci 14°58'47"  -49°32'23" 2420 24,60 2350 23,60 25,40
ltumbiara  -18°24'35"  -49°11'31" 24,13 25,26 2281 2255 25,78
Rio Verde AA7°477" -B0°57'53" 22,90 23,63 21,98 2214 23,01
Mundo Novo  -12°31'18" -58°1353" 25,00 24.80 2460 2550 25,30
Céceres _16°4'29"  -57°41'34" 2555 26,72 2471 23,77 27,03
Cuiaba 15°33'33"  -56°346" 26,06 26,82 2515 24,86 27,56
Rondondpolis  -16°27'44"  -54°34'48" 2523 2528 2498 24,30 2548
SaoFelixdo  jjo578n  5oog340" 26,60 26,40 2650 26,90 26,80
Araguaia
Campo Grande  -20°26'49"  -54°4321" 23,40 24.80 2230 22,20 2450
Corumbé -18°59'48"  -57°38'15" 2560 27,61 2427 23,35 27,27
Dourados 22°11'38"  -54°54'40" 22,50 24,50 21,10 20,50 24.10
Porto Murtinho ~ -21°4221"  -57°53'11" 24,90 27,60 2320 22,00 2710
Trés Lagoas  -20°47'24"  -51°42'43" 24,90 26,70 2370 23,10 26,10
Alegre 20°45'1"  -41°29'19" 23,90 26,90 2290 21,50 24.60
Linhares 119°21'24"  -40°AT" 24,20 26,60 2390 22,00 24,50
Vitéria 20°16'15"  -40°18721" 24,54 26,79 2431 2247 24,52
Sdo Mateus ~ -18°40'34"  -39°51'50" 24,27 26,28 2421 22,03 24.52
Juizde Fora  -21°46'11" -43°2151" 19,30 21,84 1844 17,11 19,89
Mocambinho  -15°5'9"  -44°0'57" 24,59 25 58 2396 23,02 2579
Montes Claros  -16°41'10"  -43°50'37" 23,10 24,31 2037 2152 24.32
Belo Horizonte ~ -19°53'2"  -43°58'9" 21,62 23,31 2094 19,84 22 44
Pass0s 20°44'42"  -46°38'2" 21,10 22.80 1970 19,40 22,50
Tedfilo Otoni  -17°53'34"  -41°30'55" 23,00 25,20 2240 20,90 23,80
Uberlandia  -18°55'1"  -48°15'20" 22,90 23,90 2200 22,00 24,00
Unai -16°33'14"  -46°52'54" 24,39 2531 2353 22,90 2581
Rio de Janeiro  -22°5140" -43°24'41" 24,33 27,02 2392 2223 24.43
Campos 21°42'53"  -41°20'38"  24.13 26,74 2374 21,79 24,39
Macaé 22°02'34"  -41°48'43" 2340 25.90 2280 21,40 23,40
Nova Friburgo ~ -22°20'5"  -42°40'36" 17,00 19,90 16,00 14,40 17,80
Resende 22°07'3"  -44°26'41" 21,49 24,14 2048 18,70 22.40
Piracicaba  -22°42'11" -47°37'23" 21,80 24.20 2030 19,60 22,90
Presidente 222°7'11"  -51°24'31" 23,02 25,40 21,73 20,73 24,38

Prudente
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Sio Carlos ~ -21°58'49"  -47°532" 20,54 22,63 19,42 18,53 21,82
Sdo Miguel -23°51'7"  -48°9'53" 19,00 21,60 17,90 16,90 19,00
Arcanjo
S3o Paulo 23°29'46"  -46°37'12" 19,79 22,54 18,95 17,32 20,37
José Bonifacio  -21°5'8"  -49°55'13" 23,30 25,60 21,80 21,10 24,90
Pradépolis ~ -21°20'18"  -48°6'50" 22,30 24,60 20,70 20,00 24,00
Curitiba 25°26'55"  -49°13'50" 17,46 20,99 16,34 14,49 18,13
Fozdolguacu  -25°36'6"  -54°28'59" 21,10 24,70 19,20 17,90 23,00
Indcio Martins ~ -25°34'4"  -51°4'40" 15,80 18,8 14,30 13,50 16,40
Maringé -23°24'19"  -51°55'58" 22,85 24,63 21,13 19,91 23,68
Florianopolis  -27°36'9"  -48°37'12" 20,85 24,96 20,23 17,32 21,40
Itapoa 26°4'52"  -48°38'31" 20,50 24,60 19,40 17,90 20,30
Lages -27°48'8"  -50°20'7" 16,27 20,40 14,63 12,57 17,26
Sio Joaquim  -28°16'32"  -49°564" 13,69 17,28 12,35 11,33 14,30
Xanxeré 26°56'19"  -52°23'53" 18,20 21,70 16,80 15,40 19,40
Bento -29°9'52"  -51°32'3" 17,55 21,69 16,15 13,98 18,58
Gongcalves
Porto Alegre ~ -30°3'12"  -51°10'29" 19,75 24,48 18,47 15,31 20,94
Rio Grande -32°4'43"  -52°10'3" 18,42 23,22 17,80 13,84 19,16
Santa Maria ~ -29°4329"  -53°43'13" 19,27 24,16 17,49 14,32 20,96
SantaRosa  -27°53'25" -54°28'48" 20,20 24,60 18,50 16,10 22,00
Uruguaiana -29°50'23"  -57°4'54" 19,75 25,12 17,90 14,48 21,43
Vacaria -28°30'48"  -50°52'57" 15,20 19,70 13,40 12,00 16,60

2. Resultados

O numero estimado de geracdes anuais do parasitoide de ovos T. pretiosum parasitando H. armigera em
122 municipios das cinco regifes do Brasil estdo representadas na figura 1. Parasitando a espécie exdtica e
invasiva H. armigera foi estimado que o parasitoide pode apresentar de 9,2 a 49,4 geracGes anuais no Brasil.
Quanto mais préximo da linha do Equador maior o nimero de gerac@es do parasitoide, diferencas no nimero
de geracOes de T. pretiosum parasitando H. armigera nas cinco regides do Brasil sdo percebidas com maior
nitidez a partir da latitude de 15°S (Figura 1). O parasitoide pode apresentar maior nimero de geragdes no
Norte e Nordeste e menor nimero de geracdes no Sul do Brasil (Figura 1).
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Figura 1 - Nimero de gerac@es anuais de Trichogramma pretiosum parasitando Helicoverpa armigera no Brasil
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Em praticamente todos os municipios do Norte do Brasil estimou-se que o parasitoide T. pretiosum pode
apresentar mais de 40 geracOes anuais parasitando H. armigera (Figura 1). Exceto em regiGes com maior
altitude como no municipio de Dian6polis - TO, onde foram registradas 39 geragdes anuais (Figura 1).
Diandpolis apresenta altitude média de 689,3 metros acima do nivel do mar na sede do municipio.

Em 43 municipios do Nordeste do Brasil foi verificado que o parasitoide T. pretiosum pode apresentar
mais de 40 gerac¢des anuais parasitando H. armigera (Figura 1). No Nordeste estimou-se um ndmero inferior
a 40 geracgdes anuais do T. pretiosum em municipios da regido litoranea ou em regides com maior altitude.
Contudo, nas regifes produtoras de culturas anuais que adotam maior nivel tecnolégico, como na fronteira
agricola do MATOPIBA (a qual envolve municipios do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) e SEALBA (a
qual envolve municipios de Sergipe, Alagoas e Bahia), 0 parasitoide T. pretiosum pode apresentar na maioria
dos municipios mais de 40 geragGes por ano.

No cinturdo das culturas anuais na regido de cerrado do Centro-Oeste do Brasil foi estimado que o
parasitoide T. pretiosum pode apresentar entre 30 a 40 geracdes anuais parasitando a espécie H. armigera
(Figura 1). Sendo que nos municipios de Caceres — MT (41,4 geracGes), Cuiaba — MT (42,8 geracoes),
Rondonopolis - MT (40,5 geragBes) e Sdo Felix da Araguaia — MT (44,2 geragdes), o parasitoide pode
apresentar acima de 40 geracGes. Em contraste, verificou-se que no municipio de Cristalina - GO o parasitoide
pode apresentar 28,8 geracfes anuais.

No Sudeste do Brasil também foi estimado entre 30 a 40 geracGes anuais do parasitoide T. pretiosum
parasitando H. armigera (Figura 1). Exceto em alguns municipios do Sul de Minas Gerais e Sdo Paulo, tais
como os municipios de Passos — MG (29,3 geracdes), Juiz de Fora— MG (24,4 geracOes), Sdo Miguel Arcanjo
— SP (23,6 geracdes), Sdo Paulo — SP (25,7 geracBes) e Sao Carlos — SP (27,8 geracdes).

No Sul do Brasil foi estimado que o T. pretiosum pode apresentar 34 gera¢cGes no municipio de Maringé
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— PR. Em adicdo, para a maioria dos municipios o parasitoide pode apresentar entre 20 a 30 gera¢des anuais
parasitando H. armigera (Figura 1). Em contraste, nos municipios com maior altitude o parasitoide pode
apresentar menos de 20 geracdes anuais parasitando H. armigera (Figura 1).

A influéncia das estacdes do ano sobre o0 nimero de gerag6es do parasitoide T. pretiosum néo é percebida
com nitidez no Norte e Nordeste do Brasil, devido a pouca variacdo de temperatura ao longo do ano. No Norte
e Nordeste e no estado de Mato Grosso foram estimados que T. pretiosum parasitando ovos de H. armigera
pode apresentar acima de nove geracdes em qualquer estacdo do ano (Figura 2ABCD).

Figura 2 - Estimativa do nimero de geracGes de Trichogramma pretiosum parasitando Helicoverpa armigera no Brasil.
(A) GeracGes no verdo. (B) Geracgdes no outono. (C) Geragdes no inverno. (D) Geragdes na primavera.
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No verdo o parasitoide T. pretiosum pode apresentar maior nimero de geracOes parasitando H. armigera
no Brasil (Figura 2A). Na maioria dos municipios foi estimado que o parasitoide pode apresentar mais de nove
geracOes na estagdo de verdo (Figura 2A). No Norte e Nordeste do Brasil, o parasitoide T. pretiosum pode
completar o ciclo (ovo-adulto) entre sete e 10 dias na estacdo de verdo. Numeros de geragdes inferiores a nove
na estacdo de verdo foram registrados em 18 municipios numa distribuicdo Centro-Sul no Brasil (Figura 2A).

No outono, estimou-se que o parasitoide T. pretiosum pode apresentar mais de nove gera¢fes na maioria
dos municipios das regides Norte e Nordeste do Brasil (Figura 2B). Na regido Centro-Oeste, 0 parasitoide T.
pretiosum pode apresentar mais de nove geragdes no estado de Mato Grosso, e entre seis e 13 geracdes nos
estados de Mato Grosso do Sul e Goias (Figura 2B). Na maior parte da regido Sudeste do Brasil o parasitoide
T. pretiosum pode apresentar entre seis e nove geragdes, sendo estimado menor nimero de gera¢des no estado
de S&o Paulo (Figura 2B). Na regido Sul foi estimado entre trés e seis gera¢des na maioria dos municipios,
com restricdo para as regides de maior altitude cujo numero de geragdes de T. pretiosum pode reduzir
severamente no outono (Figura 2B).

O parasitoide T. pretiosum pode apresentar até seis geracdes na estacdo de inverno na regido Sul do
Brasil (Figura 2C). Nos municipios de Inacio Martins e Curitiba no Parana e Lages, Vacaria, Bento Gongalves,
Santa Maria, Uruguaiana e Rio Grande no Rio Grande do Sul estimou-se que o parasitoide pode apresentar
entre uma e trés geragdes, sendo que no municipio de Sdo Joaquim em Santa Catarina ndo foi estimado um
unico ciclo completo de desenvolvimento do parasitoide no inverno. Em contraste, o parasitoide T. pretiosum
pode apresentar mais de seis gera¢des no inverno nas demais regides do Brasil (Figura 2C).

Na primavera, nas regifes Norte, Nordeste e Centro-Oeste estimou-se mais de nove geragdes do
parasitoide no hospedeiro H. armigera (Figura 2D). Nas regiGes Sul e Sudeste foram estimados entre trés e
nove geracgdes do parasitoide, exceto nos municipios do estado do Espirito Santo, onde foi estimado acima de
nove geracgdes (Figura 2D) e no municipio de S&o Joaquim — SC, onde foi estimado que o parasitoide é capaz
de completar apenas duas geracdes na primavera.

3. Discussao

O Brasil é considerado um pais tropical, pois a maior parte do seu territério encontra-se dentro da faixa
intertropical do planeta, regido que recebe de forma mais intensa a radiag&o solar do globo terrestre (Mendonca;
Oliveira, 2007). A faixa tropical favorece o desenvolvimento de T. pretiosum no Brasil como demonstrado no
presente estudo. Outros estudos demonstram a proliferacdo dessa espécie numa faixa de temperatura entre 18
e 34 °C (Carvalho et al., 2017a). Tal evidéncia assegura que o parasitoide pode permanecer ativo parasitando
H. armigera durante o ano todo na faixa tropical do Brasil.

Os fatores climaticos, particularmente a temperatura do ar, que é correlacionado a necessidade térmica
dos insetos e o local em estudo, influenciam a densidade populacional da praga e do parasitoide (Haddad,;
Parra, 1984; Garrard et al., 2016). A temperatura do ar possui relagdo direta com o nimero de geracGes, ou
seja, quanto maior for & temperatura (sabendo-se que existe um limite de temperatura) maior nimero de
geracdes podem ser obtidas. A temperatura esta associada ao aumento do metabolismo do inseto, ou seja, 0
aumento da temperatura diminui o ciclo de desenvolvimento (desde a postura dos ovos até a emergéncia dos
adultos) do inseto (Garrard et al., 2016). O ciclo de desenvolvimento de T. pretiosum apresenta uma duragao
média de 10 dias em uma temperatura de 25 °C (Pratissoli et al., 1998; Pratissoli; Parra, 2000; Goncalves et
al., 2003; Fonseca et al., 2005; Carvalho et al., 2017a). A maioria das regiGes do Brasil apresentam
temperaturas médias acima de 25 °C durante o ano todo, com destaque principal para as regides Norte e
Nordeste, onde o parasitoide pode apresentar em alguns municipios o ciclo de duracéo de 6 dias. E importante
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ressaltar que em temperaturas extremas pode ocorrer o menor nimero de geracoes devido ao baixo parasitismo,
uma vez que a reducgéo do turgor dos ovos do hospedeiro pode dificultar a oviposicdo da fémea e comprometer
a proliferacdo e consequente eficiéncia no campo (Carvalho et al., 2017a).

Associado a temperatura, outros elementos como a umidade do ar, latitude e altitude também podem
influenciar o nimero de geragBes dos insetos. Regides que possuem maior latitude e altitude,
consequentemente apresentam temperaturas menores, aumentando o ciclo de desenvolvimento e diminuindo
0 numero de geragdes dos insetos, conforme observado no presente estudo na regidao Sul do Brasil.

Nas regides Norte e Nordeste, 0 parasitoide T. pretiosum pode apresentar maior nimero de geragdes de
T. pretiosum no Brasil, anualmente e em todas as estagdes do ano. A influéncia das estacGes do ano sobre 0
nimero de geracdes do parasitoide T. pretiosum nédo € percebida com nitidez nessas regides devido a pouca
variacdo de temperatura ao longo do ano. A estabilidade da temperatura do ar durante as estacbes do ano
favorece a multiplicacdo de parasitoides e a adocdo do controle biol6gico natural e aplicado no Norte e
Nordeste do Brasil.

O noctuideo H. armigera é uma praga chave de culturas anuais no Brasil. As regides Norte e Nordeste
destacam-se por constituir a Gltima fronteira agricola para expansao da area cultivada com culturas anuais no
Brasil, em fungdo das condigdes climaticas adequadas ao cultivo. No Norte e Nordeste, particularmente no
Tocantins, Oeste da Bahia, Sul do Piaui e Maranhdo, o parasitoide pode ser utilizado na safra tradicional nas
estacOes de primavera/verdo, na safrinha nas estaces de verdo/outono e finalmente na estacdo de inverno,
periodo de produgdo de gréos e principalmente de sementes em sistema irrigado. Além disso, pode ser utilizado
nos municipios do Norte do Piaui e Maranh&o, durante a safra de cultura anuais que ocorre nas esta¢Ges de
verdo/outono. Nesse contexto, 0 parasitoide T. pretiosum terd hospedeiro para multiplicagdo em todas as
estacdes do ano, com maior restricdo para o inverno, principalmente no Oeste da Bahia e Sul do Piaui e
Maranh&o. Tal cenario favorece o aumento populacional do parasitoide através de geracdes multivoltinas uma
vez que as exigéncias téermicas em estudo evidenciaram que o parasitoide pode apresentar geragdes sucessivas
nessa regido. Apesar disso, a liberacdo de T. pretiosum para o controle biol6gico de pragas de culturas anuais
no Norte e Nordeste do Brasil ainda é incipiente.

O plantio de culturas anuais no Sudeste (particularmente Minas Gerais e Sdo Paulo) possui maior
relevancia na regido do bioma cerrado. Em Minas Gerais destaca-se o tridngulo mineiro (Uberlandia) e o
Noroeste (Unai) e em Sdo Paulo destacam-se as regides de divisa com o Centro-Oeste do Brasil. Nessas
regides, T. pretiosum pode apresentar entre 20 e 40 geragOes anuais. A regido Sudeste e o Centro-Oeste sdo as
regides com maior tradicdo e area plantada com culturas anuais no Brasil, sendo que a regido Centro-Oeste
compreende os estados com maior area plantada, producdo, nivel tecnol6gico e maior perspectiva de expansao
da cadeia produtiva no Brasil (Brasil, 2018). A liberacdo de T. pretiosum para o controle bioldgico de pragas
de culturas anuais tem aumentado de forma acentuada no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, inclusive varias
empresas estdo comercializando T. pretiosum nessas regides.

A regido Centro-Oeste é caracterizada pelo clima quente na maioria do seu territdrio, onde o parasitoide
T. pretiosum pode apresentar mais de 30 geracOes anuais, apresentando desempenho biolégico similar ao
estimado para o Norte e Nordeste em alguns municipios. Em contraste, regides com maior latitude e menor
temperatura como evidenciado no Mato Grosso do Sul, foram estimados menos de 30 gera¢fes por ano. O
Mato Grosso do Sul possui municipios que podem apresentar temperatura média inferior a 18°C por pelo
menos um més, reduzindo severamente a multiplicacdo do parasitoide na estacdo de inverno.

Na regido Sul estimou-se 0 menor nimero de geracdes de T. pretiosum no Brasil. A regido Sul apresenta
o clima subtropical umido, possuindo chuvas constantes e bem distribuidas ao longo do ano, apresentando
temperaturas médias variando entre 18 e 22 °C mensais, com especial destaque para o inverno, onde 0 nimero
de geragdes diminui drasticamente, estimando-se menos de trés geracOes, existindo municipios com altas
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latitudes e altitudes, onde ndo se completa um ciclo de desenvolvimento, como é o caso de Sdo Joaquim — SC
(Latitude: 28° 17' 38" S; Altitude: 1353m) e Vacaria — RS (Latitude: 28° 30" 44" S; Altitude: 971m).

4. Conclusao

Estima-se que T. pretiosum pode apresentar 9,2 a 49,4 geragcOes anuais parasitando H. armigera no
Brasil, podendo apresentar maior nimero de geracdes no Norte e Nordeste e menor nimero de geragdes no
Sul do Brasil, além disso, pode apresentar maior nimero de gerac6es na estacdo de verdo e menor nimero na
estacdo de inverno.

O aumento da latitude, altitude e umidade do ar podem interferir na temperatura do ar e reduzir o nmero
de gerag0es do parasitoide T. pretiosum no Brasil, sendo que o parasitoide T. pretiosum ndo completa um ciclo
de desenvolvimento em municipios de alta latitude e altitude no periodo de inverno no Brasil. A estabilidade
da temperatura do ar durante as estacdes do ano favorece o controle bioldgico pelo parasitoide T. pretiosum
no Brasil.
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