Capitulo 1

Introducao a bioecologia

e nutricao de insetos como base
para o manejo integrado

de pragas

Anténio R. Panizzi
José R. P Parra

Introducao

Os seres vivos, em geral, sao reflexo daquilo que consomem, e esse fato evidencia
a importancia do alimento para os organismos. No caso dos insetos, muitos aspectos
da sua biologia, incluindo o comportamento, a fisiologia e a ecologia, estao de uma
ou outra maneira inseridos dentro de um determinado contexto alimentar. Além da
quantidade, a qualidade e a proporcao de nutrientes presentes no alimento, a presenca
de compostos secundarios ou ndo-nutricionais (aleloguimicos) causam impacto variavel
na biologia dos insetos, determinando a sua capacidade de contribuicdo reprodutiva
para a geragao seguinte.

Os estudos relativos a bioecologia e a nutricao de insetos evoluiram nas Gltimas
décadas, desde a definicao das exigéncias nutricionais basicas para a sua sobrevivéncia
e reproducao (ver capitulo 2) até a avaliacdo da sua influéncia no comportamento e
na fisiologia dos insetos, com consequiéncias ecoldgicas e evolucionérias (ver capitulo 5).
O estudo alimentar/nutricional foi chamado de ecologia nutricional de insetos, e sua
conceituacao e desenvolvimento ocorreram nos Ultimos anos (SCRIBER; SLANSKY
JUNIOR, 1981; SLANSKY JUNIOR, 1982; SLANSKY JUNIOR; SCRIBER, 1985; SLANSKY
JUNIOR; RODRIGUEZ, 1987). Neste capitulo introdutério, serdo abordados de forma
sucinta o alimento natural e as dietas artificiais, o consumo, a digestao e a utilizacao
do alimento, as interacdes multitroficas dos alimentos, incluindo os simbiontes e a
interface do alimento com a ecologia quimica. Habitos alimentares variados e a
abrangéncia e implicacdes do estudo da bioecologia dos insetos e a sua nutricao no
manejo integrado de espécies-praga serdo também tratados, resumidamente.
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O alimento

O alimento natural

O alimento natural, isto é, aquele obtido na natureza, se apresenta nas mais
diversas formas e possui qualidade nutricional varidvel. Desde que os insetos
apareceram na face da Terra (ver capitulo 5), iniciou-se um processo de evolugao
adaptativa, com o aparecimento dos diferentes estilos de vida dos insetos aptos
para explorar o alimento natural nas suas mais diversas formas. Se, por um lado, os
insetos se adaptam para explorar as fontes nutricionais (p. ex.: organismos vegetais
e animais), estes, por sua vez, mudam para evitar serem consumidos, num processo
coevolutivo continuo. O fato de os insetos terem uma capacidade lendaria de explorar
o0s mais variados habitats em busca do alimento confere a eles um sucesso adaptativo
Unico, constituindo-se nos Unicos seres vivos que desafiam o Homem na sua
hegemonia total.

Além da qualidade variavel, o alimento natural apresenta sazonalidade, o que o
torna ainda mais desafiante. O ambiente abi6tico, incluindo a temperatura, a umidade
e o fotoperiodo, faz com que o alimento natural ndo esteja disponivel de forma
permanente, o que forca os insetos a se adaptarem para suportar os periodos de
desfavorabilidade; essas adaptacdes variam desde trocas fisioldgicas drasticas, como
no caso dos insetos que entram em diapausa, até trocas fisiolégicas menos drasticas,
ou seja, 0s insetos entram em oligopausa ou quiescéncia. Em ambos os casos, ocorrem
acumulo de energia estocada na forma de lipidios, o que garante a sua sobrevivéncia.
Outra estratégia é a migracdo em busca de habitats mais favoraveis, o que também
demanda energia estocada para suportar os voos prolongados.

0 alimento natural apresenta variacao na sua qualidade, e, nao raro, ocorre a
presenca de aleloquimicos ou produtos do metabolismo secundario, que podem ser
toxicos (ver capitulos 5 e 25). A defesa fisica (p. ex., presenca de pilosidade, espinho,
textura grossa de tecidos, etc.) torna também o alimento natural, muitas vezes,
inacessivel ou indigerivel. Assim, precisa-se sempre ter em mente que o alimento
natural apresenta muitos desafios e que mesmo insetos mondéfagos, isto e,
especializados em explorar uma Unica fonte nutricional, se deparam com problemas
no momento de explora-lo. Portanto, quando se estuda a biologia dos insetos em
laboratério, a busca de dietas artificiais € muito importante, pois estas permitem
que os insetos se desenvolvam sem que haja necessidade de suplantar os problemas
apresentados pelo alimento natural.

Dietas artificiais

O desenvolvimento de dietas artificiais para insetos, principalmente a partir da
década de 1960, propiciou um refinamento das pesquisas sobre as exigéncias



Capitulo 1 — Introducéo & bioecologia e nutricdo de insetos como base para o manejo integrado de pragas

nutricionais, existindo meios artificiais para criar mais de 1.300 espécies de insetos.
Esse avanco nas técnicas de criacdo permitiu descobrir que alguns grupos restritos de
insetos exigem &cidos nucléicos e, mesmo, vitaminas lipossolUveis. Técnicas sofisticadas
de producéo de parasitoides in vitro (excluindo-se o hospedeiro) tém sido desenvolvidas
com sucesso. Embora tenham ocorrido avancos nas dietas para parasitéides e
predadores (COHEN, 2004), é para fitéfagos, das ordens Lepidoptera, Coleoptera e
Diptera, que se concentram 85 % das dietas artificiais. O uso de dietas artificiais para
a criacdo de insetos permitiu grandes avancos em dreas basicas e aplicadas, e hoje
essa atividade é considerada uma das mais importantes na area de entomologia,
cobrindo desde a utilizacdo de insetos em pesquisas até na educacdo publica e na
alimentacdo de animais e humanos (ver capitulo 3).

Consumo, digestao e utilizacao do alimento

A nutricao de qualquer organismo, incluindo os insetos, pode ser enfocada sob
o aspecto qualitativo, isto €, nutrientes exigidos sob o ponto de vista quimico, e
quantitativo, ou seja, a propor¢do (quantidade) de alimento ingerido, digerido,
assimilado e convertido em tecidos de crescimento. As medidas de consumo e utilizacao
do alimento que envolvem a fisiologia alimentar e o comportamento de selegao da
planta hospedeira tém uma série de aplicacdes ndo somente na area basica de nutricao,
ecologia de comunidades e comportamento, como nas areas aplicadas de controle
por meio de resisténcia de plantas e controle biolégico (COHEN, 2004; ver também
capitulo 2).

Os conceitos basicos de consumo e utilizacdo de alimentos foram desenvolvidos
por nutricionistas, relacionando a qualidade do alimento consumido com o seu efeito
no crescimento e o desenvolvimento de animais. O processo que determina a selegao
da planta hospedeira por um inseto, ou seja, a relacao inseto—planta (ver capitulo 5) €
a aplicacdo de medidas de consumo e utilizagdo por insetos. A interacao de
aleloquimicos e nutrientes tem sido determinada por meio de indices nutricionais,
fornecendo subsidios & compreensao dos mecanismos de resisténcia de plantas a
insetos. O estudo de indices nutricionais pode explicar os fendbmenos que ocorrem em
condicdes variaveis de temperatura, umidade, fotoperiodo, parasitismo e mesmo de
nutrientes no solo, aleloguimicos, plantas transgénicas, estudos enzimaticos ou ate
canibalismo (ver capitulo 2 e referéncias ai contidas).

Coudron et al. (2006) propuseram o termo nutrigenémica ou gendmica
nutricional, que visa fornecer informagodes sobre o impacto da nutricdo em parametros
bioquimicos, por meio da investigacdo de como a nutricdo altera os padroes de
expressao génica. Esses estudos com marcadores moleculares de insetos poderiam ser
usados como indicadores iniciais da resposta a diferentes fontes nutricionais, o que
daria pistas da regulacao bioguimica, fisiologica e genética em populagées de insetos,
com implicacdbes multiplas (ver capitulo 2).
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Interagoes multitréficas

Simbiontes

O sucesso dos insetos como organismos capazes de colonizar os mais variados
habitats deve-se a sua enorme capacidade de se alimentar de ampla variedades de
recursos nutricionais. Além disso, a exploracao de fontes nutricionais inadequadas se
torna possivel gracas a associacao dos insetos com microrganismos, NuUmM pProcesso
simbidtico, o que tem permitido a utilizacao de vias metabdlicas novas com vantagens
associativas mutuas ao longo do tempo evolucionario (ver capitulo 6).

Ampla variedade de microrganismos esta envolvida no processamento alimentar

dos insetos. Esses microrganismos incluem: simbiontes externos de insetos que cultivam

fungos, como os besouros-das-ambroésias das subfamilias Scolytinae e Platypodinae,
formigas da subfamilia Myrmicinae, Tribo Attini, e térmitas da subfamilia
Macrotermitinae; simbiontes internos como protozodrios e bactérias, que tanto podem
ser secundarios, como bactérias em Heteroptera ou primarios ou obrigatérios, como
Buchnera, Wigglesworthia e Blochmannia (ver capitulo 6).

0 estudo dos simbiontes tem avancado nas Ultimas décadas principalmente em
razao do desenvolvimento de técnicas moleculares que permitiram melhor compreensao
dessas interacoes até entdo desconhecidas. A obtencdo de genomas completos dos
endosimbiontes com ampla diversidade ecologica e filogenética permitira uma
comparacdo mais rica e possibilitard o teste de modelos evolutivos existentes.
A possibilidade de manipular os simbiontes bacterianos em insetos-vetores de doengas
infecciosas, como maléaria, dengue, mal de Chagas e doenca do sono, importantes
causadores de mortalidade humana, surge como uma estratégia promissora para reduzir
o periodo de vida do inseto ou limitar a transmisséo dos parasitos. Com relagéo as
pragas agricolas, o desvendamento das inter-relacdes dos insetos com seus simbiontes
abre oportunidades para elaborar medidas de controle sofisticadas e eficientes. Uma
vez conhecido o papel dos simbiontes sobre insetos-praga, a sua manipulacao, quer
por via gendbmica, bioguimica quer por via convencional (por exemplo, eliminar
simbiontes com o uso de antibioticos) configura-se como uma possibilidade real para
mitigar o impacto das pragas nas culturas (BOURTZIS; MILLER, 2007; ver também
capitulo 6).

O alimento e a ecologia quimica

As interacoes troficas dos insetos e seus hospedeiros envolvem inimeros sinais
quimicos, os chamados infoquimicos, que sao fundamentais para a sua biologia. Esses
sinais influenciam o mecanismo de busca dos hospedeiros e envolvem volateis
constitutivos, ou seja, que sao normalmente produzidos pelo organismo, e volateis
induzidos, isto é, aqueles que sao produzidos em conseqiéncia das interagoes
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planta—herbivoro-inimigos naturais, como os volateis de plantas que influenciam a
emissao de feromonios por insetos (ver capitulo 7).

Os sinais quimicos utilizados pelos insetos compreendem os aleloguimicos que
mediam interacoes interespecificas e, geralmente, atuam na localizacao de alimento,
tanto por fitéfagos como zodfagos, e agem como alomoénios, cairomdnios, sinomonios
ou apneumonios, e os feromonios gue agem como sinais intra-especificos. Feromonios
de trilha, agregacao e sexuais, embora associados ao direcionamento e a atracao
sexual, exercem funcdo na orientacdo em direcdo ao alimento. Alguns feromonios
atuam associados a aleloguimicos, incrementando o sucesso da localizacao hospedeira
de co-especificos (ex.: acdo sinérgica de feromonios de agregacao e componentes da
planta hospedeira) (REDDY; GUERRERO, 2004).

Varios feromonios sao comercializados para o manejo de diversas espécies de
insetos em todo o mundo. Mais recentemente, o foco inclui também os efeitos de
aleloquimicos volateis de plantas sobre insetos herbivoros, predadores e parasitoides
(ver capitulo 7).

A descoberta de que plantas atacadas por herbivoros reagem ativando suas
defesas indiretas e alertando predadores e parasitoides sobre a presenca de suas presas
especificas (De MORAES et al., 1998) teve um grande impacto e despertou o interesse
de pesquisadores na investigacao de mecanismos bioguimicos e consequéncias
ecologicas de tais interacdes, bem como as implicacoes e perspectivas de uso desses
compostos na agricultura (TURLINGS; TON, 2006). A inducdo da defesa artificial de
plantas pela aplicacao de substancias indutoras, aumentando a repeléncia de herbivoros
e a atratividade de inimigos naturais, € uma estratégia de manejo com enorme potencial
e apelo ecolégico. Em adicdo, mecanismos moleculares envolvidos na inducao de
volateis de plantas podem ter implicacdo no desenvolvimento de variedades que
expressem defesas temporariamente ou constantemente (TURLINGS; TON, 2006).

O desenvolvimento de estudos que envolvam aspectos da bioecologia e nutricao
e da ecologia quimica relacionados as interagoes troficas entre plantas, insetos
herbivoros e seus inimigos naturais apresenta-se como uma area de pesquisa com
enorme sofisticacdo e potencial a ser explorado nos seus mais variados aspectos basicos
e aplicados (ver capitulo 7).

Habitos alimentares dos insetos
Sociais

Os habitos alimentares de insetos sociais estao entre os mais sofisticados da
Classe Insecta. As formigas (Hymenoptera) e as abelhas sociais (Bombini, Apini,
Meliponini — Hymenoptera), apresentados nos capitulos 9 e 10, respectivamente, dao
uma idéia do tema.

25



26

Bioecologia e nutricao de insetos — Base para o manejo integrado de pragas

As formigas atuam como predadores importantes nas cadeias troficas (FLOREN
et al., 2002), Sao os principais herbivoros das florestas tropicais; exploram exsudatos
de insetos sugadores fitéfagos (p. ex., Homoptera) e nectarios florais (DAVIDSON et al.,
2004) e cultivam fungos para o seu sustento. Como predadores e herbivoros mais
significativos por causa de sua abundancia e distribuicdo cosmopolita, durante os
mais de 100 milhdes de anos de evolucéo, as formigas desempenharam e continuam
a desempenhar enorme influéncia sobre uma série de organismos e ecossistemas (ver
capitulo 9). As estratégias de forrageamento do alimento em formigas sao lendarias e
demonstram um nivel de especializacdo Unico entre os seres vivos (FOWLER et al.,
1991).

As abelhas sociais, a semelhanca das formigas, sdo altamente especializadas na
exploracao dos recursos nutricionais e no comportamento de forrageio. A busca em
flores de pélen e néctar e a producao de mel estdo entre os mais sofisticados sistemas
bioldgicos conhecidos entre os seres vivos (ver capitulo 10).

Fitofagos

Os habitos alimentares dos insetos fitofagos sdo extremamente variaveis,
incluindo os mastigadores de folhas (capitulo 11), sugadores de sementes (capitulo 12),
mastigadores (brogueadores) de sementes (capitulos 13 e 17), insetos rizofagos
(capitulo 14), insetos galhadores (capitulo 15), insetos frugivoros (capitulo 18) e insetos
sugadores de folhas, brotos e frutos (capitulo 19), entre outros, e que neste volume
estao contemplados.

Os mastigadores de folhas englobam espécies das ordens Coleoptera,
Hymenoptera e Lepidoptera, as quais sdo de, maneira geral, especializadas em uma
ou poucas familias de plantas. Assim, as relacdes evolutivas com suas plantas
alimenticias sao estreitas e as defesas quimicas das plantas fartamente discutidas na
literatura (BERNAYS, 1998). Em geral, as lagartas consomem relativamente grande
quantidade de alimento, possuem capacidade intestinal grande e rapidamente digerem
o alimento. Entretanto, por serem pouco seletivas, muitas vezes, acabam por ingerir
partes das plantas pouco nutritivas como nervuras ou tecidos j& metabolicamente
pobres (ver capitulo 11).

Os sugadores de sementes (percevejos) incluem heteropteros de diversas familias
que preferem se alimentar de sementes verdes (imaturas), embora alguns consomem
sementes maduras. Os hemipteros (heterépteros), que se alimentam de plantas, inserem
os estiletes (mandibulas + maxilas) nos tecidos para retirar os nutrientes. Como resultado
da atividade alimentar pode ocorrer dano total nas sementes ou queda na sua
viabilidade, o que dara origem a plantulas de baixo vigor. O impacto dos insetos na
produgao de sementes e frutos é discutido amplamente na literatura de entomologia
econdmica, e é de grande importancia para a agricultura mundial (SCHAEFER; PANIZZI,
2000; e capitulo 12).
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Os mastigadores (broqueadores) de sementes abrangem espécies de Coleoptera
e Lepidoptera, embora apenas os coledpteros apresentem pecas bucais mastigadoras
no estagio de larva e adulto. Entre os coledpteros consumidores de sementes estao
diversas espécies pertencentes a varias familias, sendo um exemplo classico os chamados
carunchos-de-sementes ou besouros-de-sementes — os bruguideos ou bruguineos (ver
capitulo 13). As larvas consomem exclusivamente o contelido de sementes, enquanto
os adultos alimentam-se de polen e néctar. Embora polifagos, preferem as sementes
de leguminosas e vdrias espécies sao consideradas de importancia econémica
(VENDRAMIN et al., 1992). '

Os insetos rizofagos sao representados principalmente pelos coledpteros que se
alimentam de tecidos vivos das raizes. Entretanto, seus habitos podem ser bastante
variados, broqueando raizes, caules e tubérculos, formando galerias, ou cortando
tecidos a partir do exterior, aproveitando diferentes partes do tecido radicular (ver
capitulo 14). Em muitos grupos, a larva é capaz de se alimentar externamente das
raizes subterraneas, e os adultos, das partes aéreas das plantas, ndo necessariamente
da mesma espécie em cujas raizes nutriram-se as larvas. Muitas larvas de espécies de
coledpteros rizéfagos, além de consumirem raizes (rizofagas), podem explorar caules
subterraneos, bulbos e tubérculos, ou matéria organica em decomposicao, como
madeira (xil6fagas), fezes (copréfagas), animais mortos (necréfagas), humus e palha
(OLIVEIRA et al., 2003).

Os insetos galhadores sdo encontrados em todas as ordens de insetos herbivoros
(Hemiptera, Thysanoptera, Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Diptera), com
excecao da ordem Orthoptera. As galhas sdo caracterizadas por serem reacoes das
plantas aos danos causados por insetos e sua classificacao inclui as galhas do tipo
organdides que sdo as que pouco diferem estruturalmente do padrao de crescimento
normal da planta, e o 6rgdo da planta, mesmo atacado, nao perde sua identidade
(p. ex., intumescéncias e calosidades); e galhas do tipo histidides que exibem grande
variedade de fendmenos de crescimento anormal (ver capitulo 15).

Os insetos frugfvoros abarcam diversas ordens. As moscas-das-frutas serao
contempladas em detalhe no capitulo 18. Os tefritideos formam a guilda dos insetos
frugivoros, relacionada ao habito alimentar dos imaturos. Os adultos alimentam-se
desde exsudatos dos frutos até fezes de passaros, matéria organica em decomposicao,
néctares, polens e outros. A alimentacao restrita ao fruto ocorre no estagio larval,
embora seja possivel que as larvas alimentem-se dentro do fruto de seus proprios
exoesqueletos e de outros pequenos animais (larvas, vermes e outros invertebrados) e
de larvas co-especificas menores (ZUCOLOTO, 1993b). As fémeas depositam os ovos
na casca do fruto e as larvas eclodem diretamente para o seu interior, onde se
alimentarao e completardo o ciclo. Quando o fruto ja maduro, caem e a larva de
Ultimo instar sai e penetra no solo, onde pupara se transformando, posteriormente
em adulto (CHRISTENSON; FOOTE, 1960).

Entre os insetos sugadores de folhas, brotos e frutos, os afideos constituem
agrupamento alimentar interessante e sao apresentados no capitulo 19. Além dos
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afideos, os psilideos, moscas-brancas e outros Sternorrhyncha sdo exemplos de insetos
especializados na succao da seiva do floema. Os afideos (Hemiptera: Aphidoidea) ao
se alimentarem penetram os tecidos vegetais com o aparelho bucal e sugam a seiva,
afetando o desenvolvimento da planta e causando lesdes localizadas ou sistémicas; a
transmissao de virus pelos afideos é comum e causa danos severos, sendo uma interacao
especializada inseto—planta. Vrios autores tratam da alimentacao e nutricao dos afideos
abordando aspectos fisioldgicos e bioguimicos, o papel da saliva no processo alimentar
e mecanismos de adaptacoes para a alimentacao (ver referéncias no capitulo 19).

Carnivoros

Os habitos alimentares de insetos carnivoros incluem os parasitdides
(Hymenoptera) (capitulo 20), os percevejos-predadores (Heteroptera) (capitulo 21), os
besouros-predadores (Coccinelidae) (capitulo 22) e os neurdpteros (capitulo 23), os
quais sao apresentados neste livro.

Os parasitoides (Hymenoptera) sao insetos que se adaptaram ao modo vida
parasitico quer utilizando recursos nutricionais limitados pelo imaturo, quer adquirindo
nutrientes durante a fase adulta. Os imaturos maximizam a utilizacao de recursos
obtidos do hospedeiro, e os adultos exploram fontes nutricionais de vérias maneiras
(ver capitulo 20). O desenvolvimento de parasitdides, assim como o de outros
entomofagos, é intimamente dependente de seu hospedeiro. Parasitéides sao
Caracterizados de diferentes formas, dependendo do estagio do hospedeiro que
exploram (parasitdide de ovo, ovo-larva, larva, larva-pupa, pupa, adulto), de sua
localizacdo no hospedeiro (endo ou ectoparasitoide) ou do numero de individuos
alocados pela fémea em um mesmo hospedeiro (parasitdide solitario ou gregario)
(ASKEW, 1973).

Os percevejos-predadores (Heteroptera) englobam indimeras espécies, entre elas
as dos géneros Orius (Anthocoridae), Geocoris (Lygaeidae), Nabis (Nabidae), Podisus,
Brontocoris e Supputius (Pentatomidae), Macrolophus (Miridae) e Zelus e Sinea
(Reduviidae). E importante ressaltar que muitos heteropteros predadores apresentam
o habito fitéfago (ver capftulo 21). O alcance da nutricdo 6tima compreende a interacio
ecolégica tritrofica que envolve a entomofagia, a presa ou segundo nivel tréfico, e o
primeiro nivel trofico, o alimento da presa, e, freqientemente, a planta. Assim, a
coexisténcia de habitos fitofagos e zodfagos em Heteroptera é de grande importancia.

Os besouros-predadores (Coccinelidae) sao, entre os besouros (Coleoptera), os
predadores mais importantes. Os habitos alimentares das larvas sao semelhantes aos
dos adultos e por isso suas mandibulas sdo, em geral, semelhantes. Muitas espécies
sdo predadoras, principalmente de afideos, coccideos e acaros, e um pequeno grupo
de espécies tém habito fitéfago, com mandibulas adaptadas para cortar e triturar o
tecido das plantas, alimentando-se principalmente de plantas das familias Cucurbitaceae
e Solanaceae (ver capitulo 22). Os coccinelideos predadores sdo eficientes na busca



Capitulo 1 — Introducao & bioecologia e nutricdo de insetos como base para o manejo integrado de pragas

das presas em todos os ambientes, além de serem muito vorazes, o que Os caracteriza
como eficientes predadores, principalmente de afideos (HODEK, 1973).

Os neurdpteros, conhecidos no Brasil como crisopidios ou bichos-lixeiros, pelo
habito das larvas de carregar detritos em seu dorso, sao predadores eficientes de
outros insetos. Por serem comuns Nos mais variados agroecossistemas e apresentarem
potencial de uso como predadores em programas de controle biologico de pragas, os
neurépteros (crisopidios) tém chamado a atencdo, mas no Brasil sdo ainda pouco
conhecidos e explorados nesse sentido (ver capitulo 23). As larvas sao predadoras e 0s
adultos alimentam-se de néctar, polen e/ou honeydew (CANARD, 2001). As presas
das larvas e dos poucos adultos predadores consistem de artropodes pequenos,
relativamente iméveis e com tegumento, suficientemente, macio para serem perfurados
ou triturados pelas suas pecas bucais, como acaros, moscas-brancas, psilidios, pulgoes,
cochonilhas, ovos e larvas pequenas de lepidopteros, psocopteros e tripes, além de
ovos e larvas pequenas de besouros, moscas, etc. (ALBUQUERQUE et al., 2001).

Sugadores de sangue

Os insetos sugadores de sangue (hemat6fagos), alimentam-se do sangue de
diferentes hospedeiros e podem transmitir agentes patogénicos. Espécies de Diptera,
Hemiptera, Phthiraptera, Siphonaptera, por exemplo, sao vetores de agentes de doenca
epidemioldgicas tais como dengue, malaria, leishmaniose, doenca de Chagas e peste
bub6nica. A atividade hematofégica pode ser desempenhada por imaturos e adultos
de ambos 0s sexos, ou, exclusivamente, por fémeas que procuram os hospedeiros
para a oogénese (FORATTINI, 2002). Algumas especies, embora ndo hematéfagas,
podem provocar reagoes alérgicas, causadas por compostos presentes na saliva que é
liberada no momento da picada, ou pela inoculagdo de substancias toxicas (veneno).
Outras espécies se desenvolvem no interior de hospedeiros vertebrados, alimentando-
se dos tecidos e sangue, provocando lesdes e desenvolvimento de infecgées secundarias
associadas a bactérias e fungos (ver capitulo 24).

Outros habitos alimentares

Outros recursos alimentares explorados por inimeras espécies de insetos sao 0s
detritos, os quais podem conter relativamente poucos nutrientes como € o caso de
troncos mortos, penas, aciculas, etc., até grandes concentracoes de energia e nutrientes
essenciais como carcacas e fezes. Alguns recursos tém disponibilidade constante no
tempo e no espaco, como é o caso de folhas e ramos, e outros sao efémeros, como
carcacas e ovos em decomposicao. A detritivoria como habito alimentar € amplamente
utilizada por uma gama enorme de insetos pertencentes a diversas ordens. Habito
alimentar sofisticado e relativamente pouco compreendido sera apresentado e discutido
de forma pioneira neste livro (ver capitulo 16).
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Abrangéncia e implicacoes do estudo
da bioecologia e nutricao dos insetos

Os estudos na area da bioecologia e nutricdo dos insetos passaram por uma
série de transformacdes. Inicialmente, as pesquisas se concentraram em determinar
os habitos alimentares e as exigéncias nutricionais qualitativas, ou seja, as exigéncias
nutricionais basicas (aminoacidos, vitaminas, sais minerais, carboidratos, esterois,
lipidios, acidos nucléicos, agua) necessarias para o desenvolvimento e a reproducao
normal dos insetos. Nesse contexto, varios trabalhos foram publicados, por exemplo,
a revisdo da nutricao e metabolismo de insetos (UVAROV, 1928), o regime alimentar
dos insetos (BRUES, 1946) e os classicos trabalhos de G. Fraenkel, reunidos de forma
sucinta em Fraenkel (1959). Esses estudos permitiram o desenvolvimento de dietas
artificiais (SINGH, 1977; SINGH; MOORE, 1985), as quais propiciaram condicbes para
a criagao em massa de insetos em laboratério, com utilidades multiplas em programas
de manejo de pragas como, por exemplo, em controle bioldgico, genético, técnica do
macho estéril, producdo de feromonios.

Gradativamente, além do estudo nutricional qualitativo, o enfoque quantitativo
acerca de concentracbes e proporcoes de nutrientes passou a ser abordado. Varias
técnicas foram desenvolvidas para medir o consumo e a utilizacdo de alimentos por
insetos (WALDBAUER, 1968; KOGAN, 1986a). Uma relacao bibliografica selecionada
sobre nutricao quantitativa de insetos imaturos foi publicada (SCRIBER; SLANSKY
JUNIOR, 1981), assunto complementado posteriormente (SLANSKY JUNIOR; SCRIBER,
1982).

A chamada dietética dos insetos (BECK, 1972; BECK; REESE, 1976) ou nutricdo
quantitativa (SCRIBER; SLANSKY JUNIOR, 1981) expandiu-se, envolvendo aspectos
comportamentais e fisiolégicos dos insetos, que variam segundo a presenca de
diferentes nutrientes e compostos secundarios ou nao-nutricionais (aleloquimicos).
Os fatores abioticos também condicionam respostas comportamentais e fisiologicas;
por exemplo, a decisao de migrar ou entrar em diapausa com a queda de temperatura
e diminuicdo do fotoperiodo, ou aumentar a producdo metabdlica de agua nas
condicbes de baixa umidade. Essas respostas acarretam, ao longo do tempo,
consequéncias ecoldgicas e evolucionarias.

A chamada l6gica do pensamento ecoldgico nutricional de insetos ou paradigma
desenvolve-se em trés estagios. No primeiro estagio, considerando-se um ambiente
ideal, isto é, fatores abidticos, como luz, temperatura, umidade, em condicoes ideais,
e fatores bioticos, alimento em abundancia e de elevada qualidade nutricional, auséncia
de inimigos naturais, etc., o inseto atinge seu potencial fisiolégico maximo no
desempenho de suas atividades bioldgicas, com consequente contribuicdo reprodutiva
para a proxima geracao ao nivel maximo. Em um segundo estédgio, considerando-se o
ambiente natural, o qual apresenta variacdes nos seus componentes abidticos e bidticos,
ocorre redugao no potencial fisiolégico do inseto e na capacidade de contribuicao
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reprodutiva. No Gltimo estagio, apds a avaliacdo do ambiente pelo inseto, segue-se
uma “tomada de decisdo” e surge a resposta como resultado aos estimulos captados.

As respostas dos insetos aos sinais do ambiente envolvem trés processos
fisiol6gicos e comportamentais. A alternativa é a manutencdo do status quo, ou seja,
continuar desempenhando a atividade em curso, no intuito de alcangar o seu
desempenho maximo. Outra opcao consiste em compensar (resposta compensatoria)
determinadas variacdes no ambiente bidtico a abiotico. Assim, o inseto pode aumentar
o consumo de certos alimentos de menor qualidade nutricional, ou expor-se ao sol
para compensar a queda de temperatura. Uma terceira opcao consiste numa resposta
induzida, para a qual o inseto esta geneticamente programado. Em geral, isto decorre
como resposta a sinais do ambiente (por exemplo, diminuicdo do fotoperiodo, queda
de temperatura), e o inseto troca para um desempenho méaximo diferente em
consequiéncia das condigoes menos favoraveis, como, por exemplo, ao iniciar o processo
de diapausa. Qualquer que seja a resposta, implica consequéncias ecolégicas para o
inseto, pois elas representam maior ou menor “custo”. Ao longo do tempo, essa
resposta resultara em consequiéncias evolucionarias, com o surgimento dos diferentes
estilos de vida dos insetos (SLANSKY JUNIOR; SCRIBER, 1985).

Bioecologia e nutricao dos insetos
e manejo integrado de pragas

Por definicao, o manejo integrado de pragas (MIP) compreende a utilizacao dos
multiplos métodos de controle. Para sua implementacao, é necessario que se entenda
e planeje o agroecossistema em questdo, que se analise a relacdo custo-beneficio da
implementacao do MIP, que se conheca a tolerancia da cultura aos danos dos insetos,
que se determine a época da utilizagao de inseticidas e, finalmente, que se eduquem
as pessoas a entender e aceitar o MIP (LUCKMANN; METCALF, 1982; KOGAN; JEPSON,
2007).

No conceito de integracdo de varias taticas para o manejo de insetos-praga
estdo incluidas aquelas que se inserem no contexto da bioecologia e nutricao (ver
capitulos 25 e 26), por exemplo, a utilizacdo de cultivares resistentes, as quais possuem
atributos quimicos e/ou fisicos que causam efeito adverso na biologia dos insetos
(antibiose) ou que fazem com que determinada planta seja menos preferida que outra
para alimentacao e/ou oviposicdo (antixenose). Aqui estdo incluidas também a
resisténcia ecolégica por evasao ou escape do hospedeiro, ou seja, pela nao coincidéncia
da fenologia da planta com a do inseto-praga ou, ainda, a resisténcia induzida, a qual
consiste em modificar as condicbes do ambiente, com o objetivo de afetar
negativamente a biologia dos insetos (MAXWELL; JENNINGS, 1980; KOGAN, 1986b;
KOGAN; JEPSON, 2007).

O uso de plantas atrativas ou preferenciais é uma das taticas de controle de
insetos em que a planta, isto é, a fonte alimentar, é manipulada, com a finalidade de
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minimizar o impacto dos insetos-praga nas culturas. Varios casos sio conhecidos de
plantas atrativas, as quais sdo usadas como plantas-armadilha ou na forma de iscas
toxicas (partes das plantas sdo misturadas aos inseticidas), com resultados altamente
positivos (ver item Culturas ou plantas-armadilha no capitulo 26). Ainda a consorciacao
de plantas em sistemas agricolas, tornando-as menos evidentes ao ataque dos insetos,
a suplementacdo de nutrientes para atrair inimigos naturais ou para concentrar insetos-
praga em um determinado local, para facilitar o seu controle, uso de atraentes,
repelentes e agentes que interrompam o processo alimentar se inserem como taticas
de manejo de insetos com forte apelo ecoldgico-nutricional. Muitas dessas taticas sao
ainda pouco utilizadas, pelo fato de serem pouco entendidas, pouco avaliadas e,
principalmente, pouco difundidas.

Consideracoes finais

O estudo dos insetos sob a 6tica da bioecologia e da nutricao (ecologia nutricional)
envolve a integracao da varias areas de conhecimento, como bioquimica, fisiologia e
comportamento, dentro de um contexto ecoldgico e evolucionario (SLANSKY JUNIOR:
RODRIGUEZ, 1987). Muitas informacées cientificas sobre a biologia dos insetos foram
sendo acumuladas ao longo dos anos, entretanto, pouco se tem feito em termos de
analise dessas informagdes, considerando-se as areas do conhecimento mencionadas,
de forma conjunta.

A andlise dos dados, na visao holistica e abrangente da ecologia nutricional,
resulta no surgimento de questées para as quais as respostas nao estdo ainda
disponiveis. Por exemplo, vamos considerar um agroecossistema qualquer, como no
caso de uma plantacao de soja. Sabe-se que varias especies de insetos atacam essa
cultura simultaneamente. Quais sao os efeitos da competicao inter e intra-especifica
na biologia das espécies envolvidas? Como os insetos reagem as variacoes dos fatores
abioticos, tais como flutuacoes de temperatura e troca de fotoperiodo? Como o
comportamento alimentar do inseto e a sua fisiologia sdo afetados com as trocas na
qualidade nutricional do alimento ao longo do tempo? Como se comporta um inseto
parasitado em termos de alimentacdo, reproducéo e dispersdo? Quais fatores fazem
com que certas espécies de insetos passem do status de ndo-pragas ao de pragas
importantes? Essas e outras perguntas devem ser respondidas, e a abordagem sob a
Otica da bioecologia e nutricdo de insetos (ecologia nutricional lato sensu) serve como
0 principio basico para a andlise dessas questoes.

Esta claro que muitos processos ecoldgicos, fisiolégicos e comportamentais
demonstrados pelos insetos ligam-se ao contexto nutricional. Assim, é de extrema
importancia o conhecimento do comportamento e da preferéncia alimentar, dos habitos
alimentares, e das necessidades nutricionais dos insetos e as suas conseqgléncias no
crescimento, na sobrevivéncia, na longevidade, na reproducao, nos movimentos, nos
habitos gregarios, etc. Isto permitira o delineamento de uma estratégia de controle
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que inclua as mais variadas taticas. Por exemplo, o conhecimento da preferéncia dos
insetos por determinadas plantas permite que se usem essas plantas como armadilhas
para atrair os insetos e facilitar o seu controle; ou a preferéncia por plantas em
determinados estagios do seu desenvolvimento possibilita a manipulacdo da epoca de
plantio para um controle mais eficiente. Ainda, a constatacao de caracteristicas fisicas,
como a presenca de pilosidade, a dureza dos tecidos, e quimicas, como a quantidade
e proporcéo dos nutrientes e a presenca de compostos nao-nutricionais (aleloquimicos)
com propriedades de toxicidade potencial criam perspectivas para a manipulacao dessas
caracteristicas como alternativas de controle de insetos pragas.

Dessa forma, estudos nessa drea, tanto no contexto basico como aplicado, devem
ser encorajados. Esses estudos certamente irdo contribuir com informacoes altamente
relevantes para se entender os diferentes estilos de vida dos insetos, e para maneja-los
de forma mais eficiente em programas de manejo integrado de pragas.
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