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RESUMO

A palma forrageira Opuntia ficus-indica (L.) Mill. desempenha papel socioecondmico relevante
nas regides semiaridas brasileiras. No entanto, a cochonilha-do-carmim, Dactylopius opuntiae
(Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae), é considerada sua principal praga, capaz de
comprometer severamente o desenvolvimento das plantas. Embora o uso de variedades
resistentes seja atualmente o0 método mais empregado no manejo da praga, outras estratégias,
como o controle biologico, apresentam potencial promissor e carecem de investigacfes mais
aprofundadas. Com isso, essa pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
densidades populacionais de D. opuntiae sobre M. arachidis. O experimento foi conduzido no
Laboratdrio de Invertebrados (LABIN) do Departamento de Biociéncias, Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, Areia-PB. As ninfas de D. opuntiae foram
ofertadas em cinco densidades (5, 10, 15, 20 e 25) a individuos de 1°, 2°, 3° e 4° instares, além
de adultos de M. arachidis. A predacao foi monitorada até a muda de instar nos estagios ninfais
e, nos adultos, até a oviposicdo dos casais. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 25 tratamentos e 10 repeticdes. As médias foram comparadas por meio de
contrastes obtidos via modelos lineares generalizados. Os resultados indicaram aumento
significativo na taxa de predacdo com o acréscimo da densidade de presas, sendo a densidade
de 25 ninfas a que proporcionou maior consumo por ninfas e adultos do predador. Conclui-se
gue M. arachidis apresenta alto potencial como agente de controle biolégico de D. opuntiae,
sendo uma alternativa promissora para 0 manejo integrado da praga na cultura da palma
forrageira.

Palavras-Chave: cochonilha-do-carmim; predacéo; controle bioldgico; palma forrageira.



ABSTRACT

The forage cactus (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) plays a significant socioeconomic role in
Brazil's semiarid regions. However, the carmine scale insect, Dactylopius opuntiae
(Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae), is considered its main pest, capable of severely
compromising plant development. Although the use of resistant varieties is currently the
most widely used method for pest management, other strategies, such as biological control,
show promising potential and require further investigation. Therefore, this study aimed to
evaluate the effect of different population densities of D. opuntiae on M. arachidis. The
experiment was conducted at the Invertebrate Laboratory (LABIN) of the Department of
Biosciences, Center for Agricultural Sciences, Federal University of Paraiba, Areia, Paraiba.
D. opuntiae nymphs were offered at five densities (5, 10, 15, 20, and 25) to first-, second-,
third-, and fourth-instar individuals, as well as M. arachidis adults. Predation was monitored
until the molt in the nymphal stages and, in the adults, until oviposition of pairs. The
experimental design was completely randomized, with 25 treatments and 10 replicates. The
means were compared using contrasts obtained through generalized linear models. The
results indicated a significant increase in the predation rate with increasing prey density, with
a density of 25 nymphs resulting in the highest consumption by both nymphs and adults of
the predator. It is concluded that M. arachidis has high potential as a biological control agent
for D. opuntiae, constituting a promising alternative for integrated pest management in
forage cactus pear crops.

Keywords: biological control; prague; predator; forage palm.
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1 INTRODUCAO

Os cactos do género Opuntia, comumente conhecidas como palma forrageira,
desempenham um papel significativo no Nordeste brasileiro, tais como forragem animal,
alimentacdo humana, producdo de medicamentos, como matéria-prima de cosméticos, corantes,
na conservacgao e recuperacgdo de solos, producao de biogas, cercas vivas e paisagismo (Rocha,
2012; Silva, 2015; Alencar, 2018). A palma forrageira representa uma alternativa viavel de
renda no semiarido e destaca-se como a principal cultura para garantir a oferta de forragem
durante periodos de estiagem, devido ao seu elevado potencial produtivo e adaptabilidade as
condigdes climéticas da regido (Nunes, 2011).

Com a introducéo da cochonilha-do-carmim Dactylopius opuntiae (Cockerell, 1896)
(Hemiptera: Dactylopiidae), um importante inseto-praga dessa cultura, ocorreram perdas
significativas nos palmais de diversas regides do Brasil (Silva et al., 2018). Esse impacto foi
exacerbado pela alta suscetibilidade da principal espécie cultivada até entdo, Opuntia ficus-
indica, a praga, o que resultou na destruicdo de milhares de hectares de areas cultivadas (Torres;
Giorgi, 2018).

A cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae) é um hemiptero fitéfago da familia
Dactylopiidae, restrita ao género Dactylopius, composto por nove espécies nativas das
Américas (Rodriguez et al., 2001). InfestacBes intensas, superiores a 75%, podem levar a morte
das plantas hospedeiras (Palafox-Luna et al., 2018). Além dos danos diretos, ha a associacao
com patdgenos oportunistas, agravando o comprometimento da cultura. Essa praga tem se
destacado pelo alto potencial destrutivo e pelas perdas econdémicas que provoca na producao de
palma forrageira em regides semidridas (Bezerra, 2018).

O manejo de Dactylopius opuntiae tem priorizado a selecdo e uso de cultivares
resistentes, como Milda e Orelha de Elefante Mexicana, reconhecidas por sua eficicia na
recomposicao dos palmais e no suporte a programas de melhoramento genético (Santos, 2023).
No entanto, estratégias complementares como o0 controle biolégico merecem maior atencéo.
Essa abordagem baseia-se na utilizagdo de inimigos naturais — insetos predadores,
parasitoides, fungos entomopatogénicos, bactérias e virus — com potencial para suprimir
populacdes da praga de forma sustentavel e com menor impacto ambiental (Abreu et al., 2015).

Dentre os insetos promissores no controle bioldgico, os Dermaptera tém se destacado

por sua voracidade, hébito alimentar generalista e capacidade de adaptacdo em diferentes
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ambientes agricolas (Maddalena, 2022). Estudos tém demonstrado sua eficacia na predacédo de
pragas como Helicoverpa armigera (Hubner, 1808) e Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797),
reforcando seu potencial como agentes de controle em programas de manejo integrado de
pragas (Souza et al., 2019; Cruz et al., 1995; Silva et al., 2009).

Nesse cenario, torna-se relevante investigar novas espécies do grupo, ampliando as
possibilidades de uso sustentavel desses inimigos naturais na agricultura.

Marava arachidis (Yersin, 1860) é um dermaptero predador com grande potencial para
programas de controle bioldgico. Caracteriza-se por sua elevada voracidade e habito alimentar
generalista, sendo capaz de predar ovos e estagios imaturos de diversas ordens de insetos-praga,
como Lepidoptera e Hemiptera (Nascimento, 2018; Maddalena, 2022). Além disso, apresenta
facil manejo em laboratorio (Guimardes et al., 2006; Oliveira Filho et al., 2023) e tolerancia a
agentes de controle seletivos, o que favorece sua integracdo em estratégias sustentaveis de
manejo integrado de pragas (Abreu etal., 2023). Sua adaptabilidade a diversas presas e ambientes
destaca Marava arachidis como um eficiente regulador populacional natural. Esses atributos
reforcam seu potencial como agente de controle biol6gico em sistemas agricolas.

Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar o potencial de Marava arachidis
Yersin, 1860) (Dermaptera: Labiidae) como agente de controle biolégico de Dactylopius
opuntiae, frente a diferentes densidades de ninfas migrantes. Além de investigar a viabilidade
do predador em distintos estagios de desenvolvimento e o desempenho reprodutivo em termos

de producdo de ninfas por prole da praga em sistemas agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Controle biologico

O controle bioldgico é uma estratégia amplamente recomendada no manejo integrado
de pragas por sua sustentabilidade e compatibilidade com a conservacdo da biodiversidade
agricola. A técnica baseia-se na utilizacdo de inimigos naturais como parasitoides, predadores
e microrganismos para suprimir populacdes de pragas, reduzindo a dependéncia de inseticidas
quimicos (Kumar et al., 2023; Gontijo et al., 2024). Essa abordagem se insere em um contexto
de intensificacdo ecoldgica, em que o equilibrio natural é restaurado por meio de interacdes
troficas complexas (Shapiro-llan et al., 2024).

As principais modalidades de controle bioldgico incluem o controle cléssico,
aumentativo, por conservacdo e microbiano. O controle classico envolve a introducédo
deliberada de inimigos naturais exoticos, enquanto o aumentativo refere-se a liberacdo em
massa de agentes criados em laboratério. O controle por conservacdo foca em favorecer 0s
organismos benéficos j& presentes no agroecossistema. J& o controle microbiano utiliza
organismos patogénicos, como bactérias, virus e fungos, para infectar as pragas diretamente
(Tiwari, 2024; Shapiro-llan et al., 2024; Kumar et al., 2023).

Historicamente, a pratica ganhou reconhecimento internacional a partir do sucesso do
besouro Rodolia cardinalis contra a cochonilha Icerya purchasi na Califérnia em 1888 (Kumar
et al.,, 2023). No Brasil, os avancos tornaram-se expressivos a partir da década de 1980,
especialmente com o uso de parasitoides como Cotesia flavipes e Trichogramma galloi, além
do fungo Metarhizium anisopliae em cana-de-acucar (Parra; Coelho, 2022; Bueno et al., 2024).
Segundo Gontijo et al. (2024), o pais destaca-se mundialmente como referéncia em controle
biol6gico a campo aberto, com milhGes de hectares tratados anualmente.

A viabilidade do controle bioldgico em larga escala depende diretamente da criagdo
massal eficiente dos inimigos naturais. Bueno et al. (2024) relatam que, durante o processo de
criagdo, € comum ocorrer perda de vigor nos organismos e alteracbes em seu comportamento
natural. Para mitigar esses efeitos, sdo necessarias dietas artificiais otimizadas e ambientes de
criagéo controlados (Hayashida et al., 2018). A utilizac&o de ovos de Anagasta kuehniella como
hospedeiros alternativos, capsulas com alimento e liberacdo por drones tém se mostrado
estratégias eficazes no aprimoramento do desempenho em campo (Parra; Coelho, 2022).
Entretanto, a eficacia do controle bioldgico pode ser comprometida por fatores ambientais

adversos, como altas temperaturas, radiacdo solar e predacéo por outros organismos
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(Silvaetal., 2019; Bueno et al., 2024). Tiwari (2024) salienta que os biopesticidas microbianos,
apesar de promissores, ainda enfrentam desafios em relacdo a estabilidade em campo, tempo de
prateleira e formulacdo adequada. Além disso, lacunas na legislacdo e caréncia de programas
de extensdo rural dificultam sua implementagdo ampla, especialmente entre pequenos
produtores (Gontijo et al., 2024).

Com os avancos tecnoldgicos, novas possibilidades tém surgido, como o uso de RNA
de interferéncia (RNAI), engenharia do microbioma de insetos, aplicacdo de semioquimicos e
manipulacdo genética de inimigos naturais (Tiwari, 2024; Shapiro-llan et al., 2024). No Brasil,
estratégias como o uso de feromdnios para monitoramento, além da adogdo de culturas de
cobertura e plantas floriferas, tém favorecido a conservacao e a acdo de inimigos naturais (Parra;
Coelho, 2022). A expansao e consolidacdo do controle bioldgico dependem, portanto, da
integracdo de conhecimento técnico, investimento em pesquisa e desenvolvimento e politicas

publicas de incentivo (Gontijo et al., 2024; Kumar et al., 2023).
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2.2 Importéncia dos cactos do género Opuntia

A palma forrageira (Opuntia spp.) tem como origem o0 México, expandindo-se para todo
continente americano em sistemas de cultivo e silvestre. Essa cactacea também se difundiu pela
Asia, Africa, Europa e Oceania, adaptando-se a diferentes climas, sendo cultivada desde regides
aridas e semiaridas de todo o mundo (Cavalcante et al., 2014; Jardim et al.,2020a).

Essa cactacea pertence ao reino: Plantae; divisdo: Embryophyta; subdivisao:
Angiospermea; classe: Dicotyledoneae; subclasse: Archiclamideae; ordem: Opuntiales;
familia: Cactaceae. Tal familia apresenta 178 géneros, contemplando em torno de 2.000
espécies conhecidas. Contudo, os dois géneros de palma mais utilizados para a producéo de
forragem no semiarido brasileiro sdo a Opuntia e Nopalea (Galvao Janior et al., 2014; Souza et
al., 2019; Jardim et al., 2020a; Jardim et al., 2021c).

O alto potencial adaptativo desses géneros de palma a ambientes aridos e semiaridos
decorre de modificacGes morfofisioldgicas e do metabolismo acido das crassulaceas (MAC).
Esse mecanismo permite a assimilagdo de CO: predominantemente durante a noite, por meio
da acdo da fosfoenolpiruvato carboxilase, reduzindo a perda de agua pela abertura estomatica
noturna (Taizetal., 2017; Jardim et al., 2021b). No MAC, o fechamento estomético diurno reduz
a transpiracdo, preserva a turgidez celular e permite o desenvolvimento da planta em condic6es
de alta temperatura e deficiéncia hidrica (Taiz et al., 2017).

No setor agropecuério, a palma forrageira € uma importante fonte alimentar para
animais, apresentando cladddios com aproximadamente 90% de 4gua em seu peso in natura,
além de minerais, vitaminas, carboidratos nao fibrosos, alta aceitabilidade e digestibilidade
(Galvao Junior et al.,, 2014; Pereira et al., 2015; Silva et al.,, 2021b). As
caracteristicas bromatoldgicas desta cactacea favorece o desenvolvimento dos microrganismos
ruminais e proporcionando maior sintese de proteina microbiana, além de alta capacidade de

rebrota durante seus ciclos produtivos (Cardoso et al., 2019).
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2.3 Impacto econdmico: Dactylopius opuntiae

O termo praga, por sua vez, é uma designagdo antropocéntrica dada a certos insetos e
outros organismos (como &caros, nematoides, mamiferos, passaros e plantas daninhas) que
afetam adversamente os valores ecoldgicos, sociais e econémicos das atividades humanas (Berti
Filho; Macedo, 2011, p. 7-8). As pragas podem causar danos diretos ao atacar o produto
comercializavel ou indiretos ao comprometer estruturas vegetais essenciais, afetando os
processos fisioldgicos e, consequentemente, a producdo (Berti Filho; Macedo, 2011, p. 8).
Adicionalmente, as pragas podem atuar indiretamente transmitindo patdgenos (especialmente
virus), favorecendo a proliferacdo de bactérias e fungos, ou injetando substancias toxicas
durante sua alimentacdo (Berti Filho; Macedo, 2011, p. 8).

Dactylopius opuntiae (Hemiptera: Dactylopiidae) é considerada uma das principais
pragas da palma forrageira (Opuntia ficus-indica) em paises com clima &rido e semiarido, onde
a planta representa fonte essencial de forragem e seguranca alimentar. Essa praga causa necrose,
queda de frutos, murcha e morte dos cladddios, afetando diretamente a produtividade e a
viabilidade dos cultivos (Sbabdji et al., 2023).

No Brasil, os danos causados pela cochonilha-do-carmim superaram 100 mil hectares,
com perdas econémicas acima de 25 milhdes de dolares, segundo El Aalaoui et al. (2022). Esse
impacto é agravado nas regides semiaridas do Nordeste, onde a palma é cultivada mesmo em
solos com baixa fertilidade, desempenhando papel estratégico na alimentacdo animal e na
agricultura familiar (Souza et al., 2021).

Esses prejuizos tém um impacto socioecondmico direto na pecudria do semiarido,
comprometendo as reservas forrageiras e forcando os produtores a diminuir o tamanho do
rebanho, vender animais para cobrir dividas, ou a enfrentar a mortalidade de seus animais por
falta de alimento (Almeida, 2010; Santos, 2023; Landim; Braga, 2020). Além disso, a praga
secreta uma substancia agucarada que atrai formigas e facilita a incidéncia de fumagina,
prejudicando ainda mais a planta (Almeida, 2010).

O controle quimico € oneroso e muitas vezes inviavel para pequenos produtores, além
de ndo haver um inseticida especifico registrado para a cultura, 0 que pode levar ao uso de
produtos ineficazes ou com riscos ambientais e a saude (Almeida, 2010; Santos, 2023). Como
apontado por Garcia Pascual et al. (2024), a comunidade cientifica tem direcionado esforgos
para alternativas mais seguras e sustentaveis, sendo o controle bioldgico uma das abordagens

mais estudadas na Ultima década.
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Garcia Pascual et al. (2024) observaram uma crescente preocupacdo com a
sustentabilidade ambiental e os impactos socioecondmicos da praga tem impulsionado o
desenvolvimento de taticas baseadas em entomopatogenos e resisténcia varietal. Em regides
semidridas, onde os recursos sdo limitados, essas estratégias sdo particularmente relevantes para
agricultores familiares. Witt et al. (2020) destacam que o comportamento de D. opuntiae varia
conforme o biotipo e a espécie de Opuntia afetada, o que reforca a importancia de programas

de controle adaptados as condic@es locais.

2.4 Possibilidade de agente controlador: Marava arachidis

A Marava arachidis (Yersin, 1860), conhecida popularmente como tesourinha, € um
inseto predador pertencente a ordem Dermaptera e a familia Spongiphoridae (ou Labiidae). Seu
nome, derivado do grego "derma" (pele) e "ptera” (asas), faz referéncia as suas asas anteriores
coriaceas que protegem as asas posteriores membranosas (Nascimento, 2018). Esta espécie é
cosmopolita e de vida livre, sua ocorréncia € registrada em diversas partes do mundo, incluindo
o Brasil (Nascimento, 2018) e, mais recentemente, no Egito (Aboelhadid et al., 2022). E
reconhecida por sua alta capacidade predatoria e voracidade, 0 que a torna um promissor agente
de controle bioldgico em agroecossistemas (Nascimento, 2018; Abreu et al., 2023).

Em termos de biologia e desenvolvimento, a M. arachidis apresenta metamorfose
incompleta (hemimetabolia), passando por trés fases: ovo, ninfa e adulto (Nascimento, 2018).
E uma espécie ovovivipara, 0 que significa que seus ovos se desenvolvem dentro do corpo da
mde. As ninfas eclodem em poucos minutos apds a postura, ja& em um estagio avancado de
desenvolvimento embrionario, a fémea de M. arachidis tem, em média, 9,52 ninfas por postura
(Nascimento, 2018; Aboelhadid et al., 2022).

As ninfas possuem o habito de se manterem agrupadas enquanto a fémea permanece por
perto, demonstrando esse cuidado parental (Oliveira-Filho et al., 2023). Este comportamento
também permite que as ninfas aprendam comportamentos de predacdo e busca por alimento
(Nascimento, 2018). Embora seja uma pratica incomum, o canibalismo pode ocorrer em altas
densidades populacionais em laboratorio, especialmente entre pais e filhos, o que exige a
separacdo da prole para evitar tal comportamento (Nascimento, 2018).

O periodo ninfal da M. arachidis é composto por quatro instares (Nascimento, 2018),

independentemente da fonte de alimento. Em geral, o tempo de desenvolvimento entre
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0s instares aumenta com o avanco do estagio ninfal (Oliveira-Filho et al., 2023). A expectativa
de vida da M. arachidis em laboratorio pode atingir 19 semanas, com um alto potencial de
crescimento populacional (Nascimento, 2018). A ecdise, processo de troca de cuticula, é o
principal mecanismo de crescimento e pode envolver o consumo da exudvia pelo inseto
(Nascimento, 2018; Oliveira-Filho et al., 2023).

Morfologicamente, a M. arachidis possui corpo alongado e achatado e sua coloracao
varia do marrom ao preto, possui cabeca prognata (apéndices bucais voltados para frente), olhos
compostos bem desenvolvidos e antenas filiformes com 10 a 50 segmentos, cujo numero varia
com o desenvolvimento do inseto (Nascimento, 2018). Apresenta trés pares de pernas
ambulatorias, a caracteristica mais distintiva sdo os cercos (forceps) na extremidade do
abdémen que se assemelham a pincas e sdo utilizados para defesa, ataque e auxilio na copula
(Nascimento, 2018).

A espécie apresenta dimorfismo sexual, com os machos tendo pingas mais recurvadas e
amplamente separadas, enquanto nas fémeas sdo mais proximas e paralelas, as ninfas nao
possuem asas, mas 0s adultos apresentam élitros coridceos anteriores e asas membranosas
posteriores, embora raramente voem (Nascimento, 2018). Os aspectos morfométricos como
comprimento do corpo, peso e tamanho da capsula cefalica aumentam gradualmente com o
avanco dos instares e as ecdises (Nascimento, 2018; Oliveira-Filho et al., 2023). Os dermapteros
também possuem um odor fétido devido a um fluido produzido por glandulas secretoras no
terceiro segmento abdominal, que atua como repelente (Nascimento, 2018).

Em suma, a M. arachidis é uma tesourinha com grande potencial para uso em programas
de controle bioldgico, dada a sua biologia favoravel (ovoviviparidade, cuidado maternal,
desenvolvimento rapido com alimentacdo adequada), suas caracteristicas morfométricas e,
principalmente, sua eficaz capacidade predatoria sobre ovos e fases imaturas de diversas pragas
de importancia agricola, como a Diatraea saccharalis (broca da cana-de-agUcar), Spodoptera
frugiperda (lagarta-do-cartucho), Aphis spp (pulgdes) e Rhipicephalus spp.(carrapatos)
(Nascimento, 2018; Oliveira-Filho et al., 2023; Abreu et al., 2023; Aboelhadid et al., 2022).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Invertebrados (LABIN), do Departamento
de Biociéncias do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), localizado em Areia-PB.

3.1 Criacao e Manutencéo de Marava arachidis

A criagédo de M. arachidis foi estabelecida no LABIN, localizado no Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, CCA-UFPB (temperatura 25 + 1°C, umidade 70
+ 10% e fotofase 12 horas). Os individuos de M. arachidis foram separados em recipientes de
plasticos com capacidade de 500ml e cada recipiente foi mantido com tampa vedada a fim de
evitar fugas. No interior de cada recipiente, os insetos foram alimentados com dieta artificial,

tal como descrito na tabela 1.

Tabela 1: Distribuigdo percentual dos componentes utilizados para o preparo da dieta artificial de Marava

arachidis.
Ingrediente Porcentagem
Racéo inicial para frango de corte 35%
Farelo de trigo 26%
Levedo de cerveja 22%
Leite em pd 13%
Nipagim 4%

Fonte: Guimaraes et al., 2006 (*1.000g de dieta).

Nos recipientes também foram adicionados pequenos pedacos de papel absorvente,
dobrados e umedecidos com agua destilada. Estes foram trocados a cada dois dias, visando
manter uma alta umidade dentro dos recipientes e fornecer protecdo para as tesourinhas. A
alimentacéo foi fornecida em pequenos recipientes de plastico com 5 cm de didametro e trocadas

a cada trés dias para evitar a proliferacdo de fungos. Tanto os
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adultos quanto as ninfas de M. arachidis foram alimentadas com a mesma dieta artificial. Apos
a liberacdo das ninfas, cada prole foi separada dos seus genitores e no intervalo de dois a trés
dias, transferidas para outro recipiente com o intuito de ndo ocorrer canibalismo entre pais e
filhos.

3.2 Criagdo e manutencao de Dactylopius opuntiae

Para a realizagdo do experimento foi necessario manter e multiplicar as ninfas migrantes
de D. opuntiae em condic¢Bes de laboratério. Foram utilizados cladddios de palma forrageira
sadios e totalmente infestados, obtidos através de agricultores da regido juntamente com a
Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (SIGLA?). O
material coletado foi armazenado em caixas e transportado para o Departamento de Biociéncias
do Campus Il da UFPB. A criacdo foi inserida em camaras climatizadas tipo B.O.D com
condicdes controladas de temperatura 25 = 1°C, umidade relativa 60 + 10% e fotofase de 12
horas todas registradas por meio de termo-higrémetro. Os cladddios infestados foram inseridos
em bandejas e cobertos por tecido voil e colocado elastico por cima para poder firmar o tecido
e manter todos vedados. Com a cria¢do estavel da cochonilha-do-carmim foi necessario a
multiplicagdo das ninfas. Para isso, os cladodios sadios foram intercalados sobre os cladodios
infestados, para que os individuos de D. opuntiae pudessem migrar de cladédios infestados para
os sadios. Apds cada més foi feita a manutencdo e a troca de todo o material, os cladodios
infestados substituidos e eliminados para que novos fossem inseridos. Dessa forma, a criacdo

massal foi mantida e totalmente multiplicada para serem usadas na pesquisa.

3.3 Capacidade predatoria e viabilidade de Marava arachidis sobre as ninfas migrantes de

Dactylopius opuntiae

Para este bioensaio, foram utilizadas tesourinhas de 1°, 2°, 3°, 4° instar e adultos, sendo cada
instar estudado isoladamente e os adultos separados por sexo. Os insetos foram individualizados
em placas de Petri (9 cm), contendo no seu interior, 1cm? de cladddios de palma e um pedaco
de papel absorvente, tipo higiénico, dobrado e devidamente umedecido. Diariamente foram
ofertadas ao predador de cada instar, ninfas migrantes recém-eclodidas da cochonilha-do-
carmim, nas densidades de 5, 10, 15, 20 e 25 individuos por placa. Apos a avaliacdo diéria, as

ninfas foram repostas para cada densidade.
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Os insetos foram adicionados as placas de Petri com auxilio de um pincel, sendo 10 repeti¢bes
do 1° ao 4° instar e 20 adultos (10 machos e 10 fémeas) por tratamento, totalizando 60 insetos,
tendo como unidade amostral um inseto.

As placas de Petri foram vedadas e observadas diariamente sob microscopio
estereoscOpico quanto ao nimero de presas consumidas e a mudanca de instar, nas diferentes
densidades de presas. Foram consideradas ninfas da praga consumidas aquelas que se
mantiveram imoveis ao estimulo gerado pelo toque de um pincel. As avaliagdes foram
realizadas a cada 24h até a mudanga de instar e nos adultos apds os casais efetuarem as posturas
esses foram avaliados, individualmente, por mais 15 dias.

Para avaliar a viabilidade ninfal e de adultos de M. arachidis, foi contabilizado o nimero

de individuos que sobreviveram em cada estadio para cada densidade ofertada.

3.4 NUumero de ninfas nascidas na Geracao F1 em adultos de Marava arachidis predando

Dactylopius opuntiae.

Para avaliar o efeito das diferentes densidades de ninfas de Dactylopius opuntiae no
namero de ninfas nascidas na geracdo F1 de Marava arachidis, foi individualizado um casal
(macho e fémea) em potes plasticos contendo papel absorvente dobrado, devidamente
umedecido, e discos de palma forrageira com as densidades estabelecidas de ninfas migrantes.
As avaliacOes foram realizadas a cada 24 horas, com a contagem do namero de ninfas eclodidas

sendo registrada durante todo o periodo experimental.

3.5 Analises estatisticas

Diante dos dados obtidos, avaliou-se o consumo médio e total de ninfas migrantes de
Dactylopius opuntiae por diferentes instares de M. arachidis. Para a avaliacdo da capacidade
predatoria, foi realizada analise por meio de regressdo, com o intuito de verificar a relacdo entre
a densidade de presas ofertadas e 0 nimero de ninfas consumidas. Os modelos foram ajustados
utilizando o método dos minimos quadrados, possibilitando a descricdo do padréo de predagéo
em diferentes condi¢BGes de disponibilidade de presas. Todas as analises foram realizadas

utilizando o software estatistico R (R Development Core Team, 2023).

Complementarmente, as analises de variancia (ANOVA) das variaveis Taxa de

Predacdo (TP) e Viabilidade (D) foram conduzidas com o auxilio do software SAS (SAS
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Institute Inc., 2025), por meio do procedimento GLM (General Linear Model). Foram avaliados
os efeitos principais da densidade de presas, do instar do predador e da interacdo entre esses
dois fatores (densidade x instar).

Para a variavel TP, o modelo apresentou um valor de F igual a 166,14, com significancia
estatistica (Pr < 0,0001) e um coeficiente de determinacdo R2? de 0,9466, indicando um alto
poder explicativo do modelo. Para a variavel D, o modelo também foi estatisticamente
significativo (F = 5,49; Pr < 0,0001), com R2 de 0,3693, 0 que representa um ajuste mais
modesto. As comparagdes entre as medias ajustadas (LSMEANS) foram realizadas com
correcao de Tukey 5% (o = 0,05), o que permitiu identificar diferencas significativas entre os

niveis de densidade e de instares, além de avaliar a existéncia de interacdo entre os fatores.
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4.1 Capacidade predatéria de Marava arachidis sobre diferentes densidades de ninfas

migrantes de Dactylopius opuntiae.

Ao avaliar a capacidade predatdria dos diferentes instares de M. arachidis sobre ninfas

migrantes de D. opuntiae, observou-se que ocorre um consumo crescente de ninfas migrantes,

ou seja, a partir do aumento das diferentes densidades, ocorre maior taxa de predagdo (Figura

1A-E). Resultados semelhantes foram encontrados por Garziera et al., (2008), ao avaliarem o

predador Cryptolaemus montrouzjeri predando D. opuntia verificando-se que o consumo de

presas aumenta com a densidade.

Figura 1. Capacidade predatdria da Marava arachidis sobre diferentes densidades de ninfas migrantes Dactylopius

opuntiae.(A-E).
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Conforme demonstrado na Tabela 2, os testes estatisticos indicaram que houve um
aumento significativo na taxa de predacdo de M. arachidis com o acréscimo da densidade de
ninfas ofertadas. As médias ajustadas (LSMEANS) revelaram um padréo crescente de predacédo
proporcional ao numero de presas disponiveis. Além disso, as compara¢fes multiplas
apontaram diferencas estatisticamente significativas entre todas as densidades avaliadas (Pr <
0,0001), evidenciando que a maior oferta de presas potencializa o desempenho predatério da

espécie.

Tabela 2 — Taxa de Predacdo Total (TP) de Marava arachidis sobre ninfas da cochonilha-do-carmim (Dactylopius
opuntiae) em func¢do da densidade de presas.

Densidade (ninfas) TP (LSMEAN)
5 2.8258 a
10 5.7826 b
15 9.4226 ¢
20 13.1522 d
25 15.2492 ¢

Pesquisa conduzida por Silva Neto et al. (2024) demonstrou que Marava arachidis
apresenta resposta funcional do tipo Il na predacdo de larvas de Anthonomus grandis, com
predacdo média variando de 1,00 a 6,50 larvas por dia, conforme o aumento da densidade. A
taxa de ataque estimada foi de 0,0374 e o tempo de manuseio de 0,3794 h (22,2 min), indicando
elevada eficiéncia predatoria. Esses resultados sdo coerentes com 0s obtidos para a tesourinha
neste estudo, no qual estdgios mais avancados também demonstraram maior capacidade e
eficiéncia predatoria conforme o aumento da densidade de presas.

Esse comportamento estd de acordo com o observado por Vieira et al. (1997) ao
estudarem a resposta funcional de Scymnus (Pullus) argentinicus frente a diferentes densidades
de Schizaphis graminum. Os autores verificaram um padré@o de resposta funcional do tipo II,
em que a predacdo aumenta rapidamente com a densidade de presas e tende a se estabilizar em

niveis mais altos. Em ambos os estudos, 0 aumento da densidade resultou em maior taxa de
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predacdo, especialmente nos estdgios mais desenvolvidos do predador. No presente
experimento, observou-se que M. arachidis atingiu 0 maior consumo na densidade de 25 ninfas,
comportamento que pode estar associado a maior mobilidade e demanda energética em estagios
mais avancados, semelhante ao alto consumo observado no 4° instar de S. argentinicus. Essa
comparacdo reforga que a eficiéncia predatoria pode ser modulada tanto pela oferta de presas
quanto pelo estagio ontogenético do predador.

A Tabela 3 apresenta as médias ajustadas (LSMEANS) da taxa de predacédo (TP) de M.
arachidis ao longo dos diferentes instares. Os resultados indicam que a TP aumentou de forma
consistente com o desenvolvimento do predador. As andlises estatisticas revelaram diferencas
significativas entre todos os instares, com excecdo do primeiro e segundo, cuja diferenca nao
foi estatisticamente significativa (Pr = 0.7300). Esses achados indicam que o incremento na
capacidade predatoria se torna mais expressivo a partir do terceiro instar, refletindo a maturacao

e eficiéncia crescente do predador com o avango do seu desenvolvimento.

Tabela 3 - Taxa de Predacéo Total (TP) de Marava arachidis sobre ninfas migrantes da cochonilha-do-carmim
(Dactylopius opuntiae) em funcéo do instar do predador.

Instar TP (LSMEAN)
1 7.6418 d
2 7.9394 d
3 9.5608 ¢
4 10.2392 b

5 11.0512 a
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Em estudos conduzidos por Nascimento (2018), com a tesourinha M. arachidis, foi
observado que o consumo diario de presas aumentou consideravelmente ao longo do
desenvolvimento do predador. As maiores taxas de predacao foram registradas nos instares mais
avancados e nos adultos, com destaque para a taxa de consumo de ovos de Diatraea saccharalis,
que foi significativamente superior nos adultos (867,2 ovos) em comparagdo as ninfas do quarto
instar (94,0 ovos). Esses achados reforcam o comportamento alimentar intensificado de M.
arachidis conforme seu desenvolvimento, o que corrobora os dados do presente trabalho.

Resultados semelhantes foram observados por Cruz et al. (1995), que relataram aumento
na predacéo de ovos de Helicoverpa zea por Doru luteipes com o avango dos instares, destacando
alta voracidade em adultos. De forma semelhante, Souza et al. (2019) identificaram
comportamento predatério crescente em tesourinhas dos géneros Doru e Euborellia, com
destaque para sua eficacia na cultura do milho. Esses padrdes sdo consistentes com os resultados
obtidos para Marava arachidis, cuja eficiéncia predatdria aumentou significativamente a partir
do terceiro instar, evidenciando seu potencial como agente de controle bioldgico.

A consisténcia no desempenho predatério observado para Marava arachidis ao longo
dos instares, especialmente nos estagios mais avancados, estd alinhada com os dados
morfométricos descritos por Maddalena (2022). Em sua pesquisa, a autora caracterizou quatro
instares ninfais com crescimento progressivo em peso, comprimento corporal e da capsula
cefélica, indicando um desenvolvimento fisiolégico continuo. Tal padrdo justifica a maior
eficiéncia predatoria e viabilidade nos ultimos instares, conforme verificado neste estudo. Além
disso, Maddalena (2022) demonstrou que a exposicdo aos fungos entomopatogénicos
Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana ndo comprometeu o desenvolvimento ou a
reproducdo de M. arachidis, refor¢ando sua estabilidade bioldgica sob condicdes de estresse.
Esses resultados, em conjunto, evidenciam o potencial da espécie como agente de controle
bioldgico eficiente, especialmente nas fases mais avancadas do seu ciclo de vida.

Entre os coccinelideos, Vieira et al. (1997) descreveram um padrdo comparavel em
Scymnus (Pullus) argentinicus, predador de pulgdes. As taxas de predacdo aumentaram
significativamente do primeiro ao quarto instar, com médias que variaram de 3,0 a 12,3 ninfas
(1° instar) até 16,6 a 98,5 ninfas (4° instar), dependendo da densidade. As fémeas adultas
também predaram mais que 0s machos, demonstrando que, além do estagio de

desenvolvimento, o sexo do predador pode influenciar na taxa de consumo.
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Por fim, Cryptolaemus montrouzieri, outro coccinelideo, também apresentou padrao de
predacao crescente. De acordo com Garziera et al. (2008), o consumo de ninfas de D. opuntiae
aumentou a partir do quinto dia de vida dos adultos, estabilizando-se apds esse periodo. Esse
comportamento foi atribuido a um processo de aprendizado e adaptacdo ao recurso alimentar,
refletindo a melhora na eficiéncia predatoria com o tempo.

Diversas espécies de derméapteros tém se destacado pela sua atuacdo como predadores
naturais em programas de controle biologico (Lima, 2020). Marava arachidis € uma dessas
espécies, apresentando caracteristicas promissoras para uso no manejo de pragas. No entanto,
apesar de sua reconhecida eficiéncia predatoria, os estudos existentes ainda se concentram
majoritariamente em aspectos bioldgicos, havendo uma lacuna quanto a sua aplicacao préatica
em diferentes sistemas agricolas. Diante disso, investigacdes que avaliem sua capacidade de
predacdo frente a distintas pragas tornam-se essenciais, Como proposto na presente pesquisa.

Dessa forma, os dados obtidos demonstram que Marava arachidis responde
positivamente ao aumento da densidade de presas, elevando sua taxa de predacdo conforme a
disponibilidade de ninfas migrantes de Dactylopius opuntiae. Tal desempenho reforca o
potencial dessa tesourinha como agente de controle bioldgico, sobretudo nos estagios iniciais
da praga, evidenciando sua aplicabilidade em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP)

na cultura da palma forrageira, ao menos sob condicdes controladas de laboratorio.
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4.2 Viabilidade sobre os diferentes instares de Marava arachidis predando ninfas

migrantes de Dactylopius opuntiae.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, observou-se que a viabilidade média
dos predadores aumentou progressivamente com o acréscimo da densidade de presas ofertadas.
As medias ajustadas (LSMEANS) indicaram uma tendéncia crescente na viabilidade de M.,
arachidis, acompanhando o0 aumento na quantidade de ninfas disponibilizadas. Embora o efeito
da densidade tenha sido estatisticamente significativo (Pr < 0,0001), as comparacfes entre
densidades adjacentes nem sempre revelaram diferencas significativas. Embora nem todas as
comparacdes entre densidades tenham revelado diferencas estatisticas significativas, observou-
se uma tendéncia consistente de aumento na viabilidade da tesourinha com o acréscimo na
densidade de presas, sugerindo uma possivel relacdo entre a oferta alimentar e a sobrevivéncia

do predador ao longo do seu desenvolvimento.

Tabela 4 - Viabilidade (D) de Marava arachidis em funcéo das diferentes densidades de ninfas da cochonilha-do-
carmim (Dactylopius opuntiae) oferecidas.

Densidade (ninfas) Viabilidade (LSMEAN)

5 14.260d
10 16.600 c
15 17.620 b
20 18.680 b
25 19.860 a

A viabilidade bioldgica de Marava arachidis ja foi demonstrada em diversos estudos,
destacando sua capacidade de se desenvolver e se reproduzir alimentando-se de diferentes
presas. A espécie completa seu ciclo com sucesso ao consumir ovos e lagartas de Diatraea
saccharalis, pulgdes como Brevicoryne brassicae e ovos de Spodoptera frugiperda, principal
praga da cultura do milho (Tinoco et al., 2023; Nascimento, 2018; Abreu et al., 2015; Souza et
al., 2019). Esses achados sdo coerentes com os resultados obtidos nesta pesquisa, 0s quais

demonstraram que o aumento da densidade de Dactylopius opuntiae proporcionou maior
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viabilidade de M. arachidis, evidenciando que a disponibilidade alimentar é um fator
determinante para a sobrevivéncia e 0 bom desempenho do predador.

Além da eficiéncia predatoria, M. arachidis apresenta compatibilidade com praticas
sustentaveis de manejo, sendo tolerante a agentes comumente utilizados no controle biolégico.
Estudos demonstram que fungos entomopatogénicos como Metarhizium anisopliae e Beauveria
bassiana, bem como extratos vegetais de Agave sisalana, Ziziphus joazeiro, Mentha sp. e outras
espécies, ndo comprometem a viabilidade nem o ciclo reprodutivo do predador (Maddalena,
2022; Abreu et al., 2023). Essa seletividade favorece sua inclusdo em programas de Manejo
Integrado de Pragas (MIP), permitindo seu uso conjunto com outros métodos de controle, sem
prejuizos a sua eficacia. Os resultados obtidos reforcam essa aplicabilidade, ao demonstrar que
M. arachidis se mantém ativo mesmo em diferentes contextos alimentares.

A Tabela 5 apresenta os dados de viabilidade de M. arachidis ao longo dos diferentes
instares, evidenciando um aumento significativo na média de dias de sobrevivéncia com o
avanco do desenvolvimento. As médias ajustadas (LSMEANS) indicam que os individuos dos
instares 4 e 5 permaneceram viaveis por mais tempo, com diferencas estatisticamente
significativas em relacdo aos estagios iniciais (Pr < 0,0001). Esses resultados indicam que o
progresso no desenvolvimento fisioldgico contribui para uma maior resisténcia ao longo do
tempo. Assim, 0s estagios mais avancados de M. arachidis demonstraram ndo apenas maior
longevidade, mas também estabilidade na viabilidade durante todo o periodo experimental,

refletindo melhor desempenho bioldgico nessas fases.
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Tabela 5 — Taxa de predacédo (TP) de Marava arachidis em funcdo dos diferentes instares do predador alimentado
com ninfas de Dactylopius opuntiae.

Instar Viabilidade (LSMEAN)
1 14220 c
2 13.560 c
3 15.980 b
4 20.840 a
5 22.420 a

Ao avaliar a viabilidade dos diferentes instares de M. arachidis predando ninfas
migrantes de D. opuntiae, observou-se que, apesar das diferencas estatisticamente significativas
nos valores absolutos entre os estagios de desenvolvimento — com destaque para os instares 4
e 5 (Tabela 5) —, a sobrevivéncia geral dos predadores se manteve elevada em todos os instares.
Esses resultados sugerem que, independentemente do estagio de desenvolvimento, M. arachidis
é capaz de manter alta viabilidade ao se alimentar de ninfas migrantes de D. opuntiae,
possivelmente devido a boa aceitacdo alimentar e ao valor nutricional dessa presa.

Com base no estudo realizado por Nascimento (2018), Marava arachidis apresentou
elevada viabilidade independentemente da fonte alimentar ofertada, evidenciando sua
plasticidade alimentar. A autora verificou que dietas a base de ovos, dieta artificial e lagartas
de 1° e 2° instares promoveram um desenvolvimento ninfal mais acelerado, embora ndo tenham
sido observadas diferencas estatisticamente significativas na duracdo média dos estagios entre
os instares. Esses achados reforcam a estabilidade no desenvolvimento da espécie frente a
variacgdes alimentares, corroborando seu potencial para uso em programas de controle bioldgico.

Oliveira-Filho et al., (2023) ao estudarem os aspectos biologicos de M. arachidis
alimentada com Brevicoryne brassicae. Constatou que a sobrevivéncia da tesourinha M.
arachidis esta diretamente associada a sua capacidade de se alimentar do pulgdo B. brassicae,
que € viabilizada pela aceitacdo do alimento por parte do inseto predador, principalmente

devido ao valor nutritivo do mesmo, destacando-se sua riqueza em carboidratos.
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4.3 Efeito da reproducdo em adultos de Marava arachidis predando ninfas migrantes de
Dactylopius opuntiae.

Logo apds os casais terem consumido as ninfas migrantes de D. opuntiae durante o
periodo de avaliacdo deste trabalho, constatou-se que ndo houve diferenca entre a variavel
analisada, para o numero de ninfas por casais, demostrando que as fémeas mantiveram suas
caracteristicas genéticas reprodutivas independentemente das diferentes densidades de ninfas
migrantes ofertadas.

Em um estudo com M. arachidis alimentada com diferentes estagios de Diatraea
saccharalis, Nascimento (2018) observou que ndo houve diferencas significativas em relacdo
ao numero de ninfas nascidas ou de individuos que atingiram a fase adulta, indicando que a
fonte de alimento ndo interferiu na biologia do inseto.

Apéds a alimentacdo de casais adultos de M. arachidis com Brevicoryne brassicae,
observou-se que as fémeas apresentaram uma média de 12,2 ninfas por postura (Oliveira- Filho
et al., 2023), o que demonstra que a dieta fornecida proporcionou condi¢cdes adequadas para a
reproducdo da espécie. O desenvolvimento ninfal ocorreu normalmente, com viabilidade,
sobrevivéncia e crescimento corporal satisfatorios, além de completar os quatro instares
esperados. Tais resultados se assemelham aos obtidos no presente estudo, sugerindo que M.
arachidis apresenta elevada plasticidade reprodutiva e bioldgica, sendo capaz de manter seu
desempenho mesmo diante de varia¢des na fonte alimentar, desde que 0s requisitos nutricionais

bésicos sejam atendidos.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que Marava arachidis é um predador eficaz
de ninfas migrantes de Dactylopius opuntiae, apresentando elevado desempenho em diferentes
densidades e instares. Sua viabilidade elevada, aliada a auséncia de impactos negativos sobre o
ciclo reprodutivo, evidencia seu potencial de uso em estratégias sustentaveis de controle
bioldgico. Dessa forma, a espécie se destaca como uma alternativa viavel para o manejo

integrado da cochonilha-do-carmim em sistemas de producédo de palma forrageira.
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