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MORFOMETRIA E COMPETICAO EM DIFERENTES
DENSIDADES DE Telenomus remus E Trichogramma pretiosum POR
OVOS DE Spodoptera frugiperda*

Autor: Samuel Trapp
Orientadora: Luiza Rodrigues Redaelli
Coorientadora: Natalia Alves Leite

RESUMO

O noctuideo Spodoptera frugiperda (Sf) é uma importante praga de grandes
culturas. O parasitoide Trichogramma pretiosum (Tp) é utilizado no seu controle.
Telenomus remus (Tr) é outro parasitoide de ovos com grande potencial, pois é capaz de
parasitar todas as camadas de ovos. A associacdo de ambos parasitoides tém sido sugerida
para controle de Sf. Os objetivos do estudo foram: a) avaliar o efeito da competicdo intra
e interespecifica de Tr e Tp em diferentes densidades e origens [ovos de Ephestia
kuehniella (Ek) ou de Sf, na interespecifica] por ovos de Sf; b) mensurar o efeito da
competicdo e da densidade em pardmetros morfométricos da prole. Os bioensaios foram
realizados em DIC, com quatro densidades (2, 4, 8 e 16) e 20 repetices. Fémeas de Tp
e/ou Tr foram colocadas em tubos de vidro fechados com duas cartelas (30 ovos de Sf
cada) por 2 horas. Na competicao interespecifica utilizou-se 50% de parasitoides de cada
espécie/densidade. Foram mensurados comprimento do corpo; da tibia direita e
comprimento e largura da asa direita de 40 espécimes (20 ¢ e 20 &) oriundos das
densidades 2 e 16 das competi¢cOes intra e interespecifica (apenas origem em Sf). O
aumento na densidade incrementou o parasitismo e o incremento se deu mais rapido na
presenca de Tr. Na competicdo interespecifica, a emergéncia de Tp (oriundo de EK)
tendeu a aumentar com o aumento da densidade enquanto a de Tr diminuiu. O oposto foi
observado quando a origem foi em Sf. Nas interagdes intraespecificas, a emergéncia de
Tp aumentou com aumento da densidade e a de Tr diminuiu. O superparasitismo foi mais
evidente na competicdo intra de Tp. A razdo sexual foi desviada para fémeas em todas as
competicdes e para as duas espécies. Na competicdo intraespecifica, em geral, 0os machos
de Tp e Tr foram menores na densidade 16. Na interagdo interespecifica, machos e fémeas
de Tp foram menores na densidade 16 e apenas machos de Tr foram maiores na densidade
16. Os resultados indicam melhor desempenho de Tr em relacdo a Tp nos dois cenarios
de competicdo e origens, porém ha o efeito da densidade. O superparasitismo de Tp pode
ser uma Otima estratégia para a espécie, sendo que ndo afetou os parametros
morfométricos da prole e a razdo sexual. A alta densidade e a competicdo afetam a
morfometria das estruturas na prole e podem influenciar no fitness de ambos parasitoides.

!Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (82 f.) Junho, 2021.



MORPHOMETRY AND COMPETITION OF Telenomus
remus AND Trichogramma pretiosum AT DIFFERENT DENSITIES
FOR Spodoptera frugiperda EGGS?

Author: Samuel Trapp
Advisor: Luiza Rodrigues Redaelli
Co-advisor: Natalia Alves Leite

ABSTRACT

The noctuid Spodoptera frugiperda (Sf) is an important pest of many crops.
The parasitoid Trichogramma pretiosum (Tp) is used for its control. Telenomus remus
(Tr) is another egg parasitoid with great potential due to its capacity to parasite all
layers of the egg mass. The association of both parasitoids has been suggested for Sf
control. The aims of this study were: a) to evaluate the effect of intra and interspecific
competition of Tp and Tr at different densities and host origins (Ephestia kuehniella
eggs [EK] or Sf eggs, in intraspecific competition) for Sf eggs; b) to measure the effect
of competition and density in morphometric parameters of the offspring. Bioassays
were done in completely randomized design, with four densities (2, 4, 8 and 16) and
20 replicates. Females of Tp and/or Tr were released in glass tubes with two
cardboards (with 30 Sf eggs each) for 2 hours. In the interspecific competition the
proportion used was 50% of each parasitoid specie/density. Body length, right tibia
length, and length and width of the right wing were measured in 40 specimens (20 ¢
and 20 &) from densities 2 and 16 of intra and interspecific (only Sf origin)
competitions. The density augmentation increased the parasitism, and it was faster in
the presence of Tr. In the interspecific competition, Tp emergence (originated from
EK) tended to increase as density rose, while in Tr decreased. The opposite was
observed when the origin was in Sf. In intraspecific competitions, Tp emergence
increased with the density augmentation, while Tr emergence decreased.
Superparasitism was more evident in intraspecific competition of Tp. Sex ratio was
females biased in all competitions for both parasitoid species. Males in general were
smaller at the density 16 in intraspecific competitions. For the interspecific, Tp males
and females were smaller at density 16 and only Tr males were larger at density 16.
Results indicate that Tr performed better than Tp on both competition scenarios and
origins, though there is a density effect. Tp superparasitism may be a great strategy
for this species, as it did not affect morphometric parameters and sex ratio of the
offspring. The structures morphometry of both parasitoid offspring is affected by high
densities and competition, which could impact their fitness.

?Master dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (82 p.) June, 2021.
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1 INTRODUCAO

Spodoptera  frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida
popularmente como lagarta-do-cartucho, é uma praga polifaga que possui mais de 300
espécies de plantas hospedeiras (Montezano et al., 2018). Na cultura do milho, é
considerada principal praga desfolhadora, porém também é importante em culturas como
algodao, arroz, feijdo, soja e trigo (Silva et al., 2017). Esta espécie é natural das regides
tropicais e subtropicais das Américas (Baloch et al., 2020). J& foi relatada em outros
continentes, como Africa (Goergen et al., 2016), Asia (Sharanabasappa et al., 2018),
Oceania (EPPO, 2020) e atualmente se encontra presente em aproximadamente 100
paises (Baloch et al., 2020). Estima-se que o custo de controle para essa praga no mundo
seja em torno de 600 milhdes de ddlares anuais e as perdas relativas ao seu ataque
proximas a 400 milhdes de dolares (Agrolink, 2021). No Brasil, S. frugiperda esta
presente em todos os estados e sua importancia esta relacionada ndo somente a sua
capacidade desfolhadora, mas, principalmente, pela dificuldade no seu controle
(Fernandes et al., 2017).

O controle de S. frugiperda geralmente é feito com inseticidas (Gutiérrez-Moreno
et al., 2018) e plantas que expressam proteinas de Bacillus thuringiensis (Bt) (Burtet et
al., 2017). O manejo desta praga tem se tornado mais dificil em razdo da evolucdo da

resisténcia a moléculas inseticidas e plantas Bt, causada principalmente por pulverizacGes



intensivas com inseticidas de mesmo mecanismo de acdo e baixa adocdo de areas de
refagio (Omoto et al., 2016; IRAC, 2021).

O controle biolégico é fundamental para contribuir no manejo eficaz de S.
frugiperda, pois ajuda a manter as populacdes em baixos niveis e auxilia no manejo da
resisténcia (Silva et al., 2020). Nesse contexto, os parasitoides de ovos tém se destacado
como uma ferramenta importante no controle de pragas devido a sua eficiéncia (Cruz et
al., 2009). O uso de Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
como agente de controle para S. frugiperda no Brasil foi autorizado através da Instrucéo
Normativa Conjunta n° 2, de 12 de julho de 2013 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento, podendo ser usado em todas as culturas nas quais a praga ocorre (Brasil,
2013).

Trichogramma pretiosum é um parasitoide de ovos generalista utilizado no
controle de pragas com importancia agricola (Souza et al., 2016) e atualmente é o Unico
parasitoide de ovos registrado para controlar S. frugiperda no Brasil (Brasil, 2021).
Contudo, o uso de T. pretiosum é limitado pelo fato desse ser incapaz de parasitar ovos
de camadas inferiores, como os de S. frugiperda, que séo depositados em camadas. Como
alternativa, é sugerido o uso de T. pretiosum associado com Telenomus remus Nixon
(Hymenoptera: Platygastridae), outro parasitoide de ovos, que € capaz de parasitar ovos
de camadas inferiores de posturas, o que auxiliaria no controle de S. frugiperda e
contribuiria com o espectro de controle (Goulart et al., 2011).

Telenomus remus € um microhimendptero que foi introduzido no Brasil em 1986,
visando o controle de S. frugiperda (Pedrasi & Parra, 1986). Este possui maior tamanho
e é mais agressivo que parasitoides da familia Trichogrammatidae (Cave, 2000).
Trabalhos laboratorais tém demonstrado indices de parasitismo acima de 80% em ovos

de S. frugiperda (Bueno et al., 2010; Pomari-Fernandes et al., 2015). O uso comercial



desse parasitoide ocorre na Coldmbia e Venezuela em pequena escala (Ferrer, 2001), no
Brasil ainda ndo ha registro para sua comercializagdo. A cria¢do de T. remus normalmente
é feita em ovos de S. frugiperda (Bueno et al., 2008), enquanto que a de T. pretiosum é
realizada no hospedeiro alternativo Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae),
0 que desonera e facilita a manutencao do parasitoide (Parra & Zucchi, 1997). Todavia,
T. remus pode ser criado no hospedeiro alternativo Corcyra cephalonica (Stainton)
(Lepidoptera: Pyralidae), no qual obteve viabilidade semelhante a observada no seu
hospedeiro original, S. frugiperda, e, do ponto de vista econémico, tem custo menor
(Vieira et al., 2017).

Estudos envolvendo T. pretiosum e T. remus de forma simultanea ou
individualmente ja foram realizados e estdo relacionados principalmente com efeito da
densidade de fémeas de T. remus nos indices parasitismo (Carneiro et al., 2009),
eficiéncia da associacdo das duas espécies de parasitoides no controle do complexo
Spodoptera (Goulart et al., 2011), interacBes entre as espécies pelo mesmo recurso
(Carneiro & Fernandes, 2012) e capacidade de disperséo de T. remus em soja e milho
(Pomari-Fernandes et al., 2018). No entanto, a competicdo interespecifica e a
intraespecifica em diferentes densidades por ovos de S. frugiperda e sua influéncia sobre
aspectos morfométricos dos dois parasitoides ainda néo foi investigada. Em parasitoides,
o tamanho do corpo é uma caracteristica que pode estar relacionada ao fitness, havendo,
de modo geral, uma correlacdo positiva entre esses (Ellers et al., 1998). Além disso, a
influéncia do hospedeiro de origem na competicdo dos dois parasitoides também néo foi
avaliada. Esse fator € importante de ser considerado, pois o hospedeiro de origem poderia
influenciar na meméria do parasitoide e no reconhecimento do hospedeiro o que poderia

interferir na competicdo (Cobert, 1985).



A competicdo intra e interespecifica em parasitoides envolve custo de fitness e
pressupde que as espécies envolvidas utilizem de diferentes estratégias de forrageamento
ou reprodutivas (Harvey et al., 2013; Cusomano et al., 2016) com a finalidade de driblar
a prépria competicao ou obter maior perfomance e que no fim resume-se em obter maior
fecundidade e garantia da prole (Ferreira & Godoy, 2014). Essas estratégias adotadas
pelos parasitoides sdo respostas mediadas por mecanismos dependentes da densidade
(Ferreira & Godoy, 2014).

Assim, algumas hipdteses foram levantadas neste estudo: a) T. remus é mais
eficiente em parasitar ovos de S. frugiperda do que T. pretiosum mesmo em baixas
densidades; b) T. pretiosum € inibido por T. remus na competi¢éo interespecifica com o
aumento da densidade, porém T. pretiosum € mais competitivo (maior parasitismo)
quando oriundo de S. frugiperda do que quando oriundo de E. kuehniella; ¢) o aumento
da densidade aumenta o indice de parasitismo de ambos parasitoides, mas afeta a
morfometria tanto na competicdo inter quanto intraespecifica e d) a emergéncia dos
parasitoides nas competicdes intraespecificas aumenta com o aumento da densidade.

A importancia do estudo da competicdo de parasitoides na tomada decisdo para
aplicacdo do controle bioldgico ja foi mencionada por Hagvar (1989). Deste modo, este
estudo teve como objetivos: a) quantificar um efeito da competicdo intraespecifica de
diferentes densidades de T. remus e de T. pretiosum em ovos de S. frugiperda; b) avaliar
a competicdo interespecifica de T. remus e T. pretiosum, em diferentes densidades e
origens, em ovos de S. frugiperda e c) mensurar o efeito da competicdo e da densidade

em pardmetros morfométricos da prole.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Spodoptera frugiperda

2.1.1 Distribuicéo, bioecologia e danos

Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida como
lagarta-do-cartucho ou lagarta-militar é originéria das Américas (Nagoshi et al., 2018).
Em 2016 esta espécie foi detectada no centro e no oeste do continente Africano (Goergen
et al., 2016), em 2018 foi relatada na india e I1émen (Shylesha et al., 2018) e, em 2019,
foi registrada em Bangladesh, Sri-Lanka, Tailandia, Mianmar, China, Indonésia, Malasia,
Egito, Republica da Coréia e Japdo (Sharanabasappa et al., 2018).

No Brasil, a lagarta-do-cartucho é encontrada em todos os estados (Sarmento et
al., 2002). E uma praga polifaga, que se alimenta de mais de 300 espécies de plantas,
principalmente de milho, porém, ataca outras culturas de importancia econémica, entre
elas algodao, arroz, feijdo, soja e trigo (Montezano et al., 2018). Além de S. frugiperda,
outras duas espécies compdem o chamado “complexo Spodoptera”, tais como
Spodoptera eridania Cramer e Spodoptera cosmioides Walker, as quais tém recebido
maior atengdo em razdo do aumento consideravel da ocorréncia e consequentemente das
perdas econdmicas em culturas como algodao, soja e solanaceas (Pogue, 2002). O clima
tropical associado a disponibilidade e diversificacdo de plantas hospedeiras favorece a

ocorréncia dessas espécies durante o ano todo (Barros et al., 2010).



Os adultos de S. frugiperda medem cerca de 35 mm de envergadura, as asas
anteriores variam de coloracdo acinzentada a parda escura, sendo as posteriores branco-
translucidas (Pogue, 2002). Cada fémea pode colocar de 1.500 a 2.000 ovos durante toda
a sua vida, os quais sdo depositados em grupos de até quatro camadas, em média 100 a
150 ovos por postura e recobertos com escamas abdominais e toracicas (Pogue, 2002).
Os adultos possuem habito noturno e vivem em média 12 dias (Sparks, 1979). Os ovos
sdo colocados a partir do terceiro dia de vida e medem cerca de 0,3 mm altura x 0,4 mm
didmetro, possuem coloragdo varidvel, a mais comum é verde-clara, evoluindo para cor
escura @ medida que a larva se desenvolve, sendo o tempo médio de incubacdo de trés
dias, em temperatura de 25 °C (Sparks, 1979; Barros, Torres & Bueno, 2010).

As lagartas recém-eclodidas possuem o corpo de coloragdo esbranquigada e, apos
alimentacdo, tornam-se esverdeadas, com cépsula cefélica preta (Cruz, 1995). Na fase
larval passam por seis instares, ap6s abandonam a planta e penetram no solo para iniciar
a pupacdo (Sparks, 1979). As pupas recém-formadas séo de coloragdo clara, logo apos
tornam-se alaranjadas e no final da fase ficam marrom-avermelhadas (Cruz, 1995). O
tamanho das pupas varia de 13 a 16 mm de comprimento e essa fase pode durar de nove
a 27 dias (Sparks, 1979; Cruz, 1995).

A temperatura é o fator mais importante que afeta o ciclo bioldgico de S.
frugiperda, de maneira geral, o periodo de ovo a adulto é de aproximadamente 30 dias
em uma temperatura de 25 °C (Cruz & Monteiro, 2004). O aumento da temperatura
provoca uma diminuigdo no tempo de desenvolvimento de todas as fases (Ferraz, 1982).
Giolo et al. (2002) compararam, em laboratorio, a duracdo do ciclo biolégico de S.
frugiperda, mantidas em milho e em arroz a 25 °C e constataram que em arroz este é mais
curto (25-27 dias) em comparacdo com o milho (31-32 dias) mostrando que o alimento

também ¢ determinante no desenvolvimento do inseto.



A principal injdria causada por S. frugiperda é a reducéo da area foliar da planta
(Cruz, 1995). As lagartas recém-eclodidas consomem o corion do ovo e, em seguida
iniciam a alimentacdo sobre o hospedeiro (Cruz, 1995). No milho, S. frugiperda pode
atacar as plantas durante a fase vegetativa e reprodutiva, causando injdrias principalmente
nas folhas mais novas antes de serem totalmente expandidas e no cartucho (Cruz &
Monteiro, 2004). Nos estadios mais avancados de desenvolvimento do milho € comum
encontrar lagartas dessa espécie atacando o penddo ou espigas em formacéo (Cruz &
Monteiro, 2004). A injuria secundaria esta relacionada com a abertura para infeccéo por
microrganismos oportunistas, principalmente, quando esta ocorre na espiga, provocando
destruicdo dos gréos e até a queda desta (Cruz et al., 1999).

Os danos ocasionados por S. frugiperda tém variado de 17 até 55,6% na cultura
do milho, dependendo da cultivar e da fase de desenvolvimento fenoldgico em que a
lagarta ataca (Cruz, 2008). Em algodao, as lagartas se alimentam das folhas, bot6es florais
e, preferencialmente, das macas em formacéo (Barros et al., 2010a). Em arroz irrigado, a
maior injdria é na fase inicial de estabelecimento da cultura, antes da entrada da agua, no
qual as lagartas provocam cortes nas plantas ao nivel do solo (Busato et al., 2005). Em
soja, as injurias consistem principalmente, no consumo de folhas e posterior ataque as
vagens durante o periodo reprodutivo da cultura (Barros et al., 2010a). Todavia, a
sucessao de cultivos em regides do Cerrado brasileiro e a palhada resultante do plantio
direto tém facilitado a sobrevivéncia desta praga o ano todo (Barros et al., 2010a). Devido
a isso, tem-se observado o habito de lagarta-rosca em S. frugiperda, a qual encontra-se ja
grande na implementacdo da cultura (milho e soja) e, assim, destroi as plantulas (Triboni

etal., 2019).



2.1.2 Monitoramento e controle

O monitoramento de pragas é uma etapa fundamental na implementacdo do
manejo integrado de pragas, bem como para a tomada de decisdo no controle (Cruz et al.,
2010). Para S. frugiperda o monitoramento pode ser feito de duas maneiras, a primeira, é
a avaliagdo visual utilizando-se da escala de danos proposta por Davis et al. (1992) em
milho, composta por notas de zero a nove referentes ao tamanho das lesdes encontradas
nas folhas. A segunda maneira, é pela captura de adultos por meio de armadilhas atrativas
contendo feromdnio sexual sintético (Rosa, 2011).

A tomada de decisdo para o controle ira depender da nota atribuida e do nimero
de mariposas capturadas nas armadilhas, sendo que o nivel de dano recomendado como
base é quando 20% das plantas atingirem nivel igual ou maior que trés na escala Davis
(Teodoro et al., 2015) ou pela captura, em média, de trés adultos por armadilha (Embrapa,
2008). No caso de utilizacdo de armadilhas para o monitoramento, ao atingir o nivel de
controle, a recomendacéo é de que o controle quimico seja feito 10 dias apds a coleta das
mariposas (Embrapa, 2008).

O uso de plantas transgénicas expressando proteinas de Bacillus thuringiensis (Bt)
é atualmente o método mais comum de manejo de S. frugiperda, principalmente no milho
(Fariasetal., 2014; Chandrasena et al., 2018). O milho Cry1Ab, o primeiro a ser cultivado
nas Ameéricas, era apenas parcialmente eficaz contra S. frugiperda (Adamczyk et al.,
1998; Buntin et al., 2004);. Em 2003, um evento denominado TC 1507 contendo o gene
CrylF tornou-se comercialmente disponivel nos Estados Unidos da América e em
2009/10 no Brasil (Siebert et al., 2008, Storer et al., 2012). Em compara¢do com as
plantas Cry1Ab, o milho Cry1F foi muito mais eficaz no controle de S. frugiperda nos

primeiros anos (Siebert et al., 2008, Buntin, 2008). Atualmente, esta espécie € listada



como inseto-alvo para todas as variedades de milho Bt piramidado e algodao Bt que visam
lepidopteros praga na América do Norte e do Sul (DiFonzo, 2020).

O amplo uso do milho Bt, associado a baixa ado¢édo do refugio levou a uma rapida
selecdo de individuos resistentes ao milho Cry1lF em S. frugiperda, o que se tornou uma
grande ameaca ao uso sustentavel da tecnologia (Farias et al., 2014). Até o0 momento, a
resisténcia de populacdes de campo de S. frugiperda ao milho Cry1F foi documentada
em pelo menos quatro casos nas Américas, em Porto Rico (Storer et al., 2012), no Brasil
(Farias et al., 2014), na regido costeira sudeste do continente dos EUA (Huang et al.,
2014) e na Argentina (Chandrasena et al., 2018). Além da resisténcia a CrylF, a
resisténcia a outras proteinas em plantas de milho Bt, como a CrylAb (Omoto et al.,
2016), Cry1A.105 (Huang et al., 2016) e Cry2Ab2 (Niu et al., 2016; Muraro et al., 2019),
também foi relatada em populacdes de campo de S. frugiperda. Atualmente, a Unica
proteina que permanece eficaz é a Vip3Aa20 (Barcelos & Angelini, 2018; Scoton et al.,
2020).

O controle quimico com inseticidas € uma das ferramentas utilizadas para o
controle de S. frugiperda nas plantas cultivadas (Gutiérrez-Moreno et al., 2018). No
Brasil, encontram-se registrados para o controle dessa praga 78, 230 e 44 produtos
comerciais nas culturas de algodao, milho e soja respectivamente (Brasil, 2021). Todos
esses produtos pertencem a diversos grupos quimicos com diferentes modos de acdo
(Brasil, 2021). O controle de S. frugiperda com inseticidas € um desafio, principalmente
em milho devido ao seu habito de se inserir no cartucho (Cook et al., 2004). Ademais, a
alta frequéncia de aplicagdes de inseticidas pode provocar efeitos indesejaveis como a
selecdo de individuos resistentes (Farias et al., 2014; Omoto et al., 2016) e quando
utilizado de maneira incorreta, causar efeitos negativos em inimigos naturais e no meio

ambiente (Nunes & Tajara, 1998). Ha registros da ocorréncia de resisténcia de S.
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frugiperda a 40 ingredientes ativos, dos quais sete sdo proteinas Bt (Arthropod Pesticide
Resistance Database, 2021). Além do nimero elevado de casos de resisténcia, o potencial
reprodutivo e a sucessao de plantas hospedeiras (“ponte verde”) dificultam o manejo da
lagarta (Omoto et al., 2013). Desse modo, alternativas como o controle bioldgico séo
imprecindiveis para contribuir no manejo de S. frugiperda e possibilitar a integracao de
diferentes estratégias visando o manejo integrado desta e de outras pragas (Silva et al.,
2020).

Em relagcdo aos inimigos naturais de S. frugiperda espécies de “tesourinhas”
como, Doru luteipes Scuder (Dermaptera: Forficulidae) e Euborrelia annulipes Lucas
(Dermaptera: Carcinophoridae) sdo comumente encontradas em plantas de milho e sdo
predadoras de ovos e lagartas de instares iniciais (Cruz et al., 2009). Percevejos
predadores como Podisus nigrispinus Dallas (Hemiptera: Pentatomidae) (Zanuncio et al.,
2008) e Orius indiosus Say (Hemiptera: Anthocoridae) (Mendes et al., 2012) também s&o
relatados como predadores de lagartas de S. frugiperda.

Os parasitoides recebem maior relevancia devido a sua eficiéncia e especificidade
aos hospedeiros (Cruz et al., 2009). Cruz et al. (1995) destacaram as ordens Hymenoptera
e Diptera como as que compreendem 0s principais inimigos naturais de S. frugiperda. No
Brasil, parasitoides associados a S. frugiperda estdo distribuidos nas familias:
Braconidae, Ichneumonidae, Platygastridae, Tachinidae e Trichogrammatidae (Favero,
1998; Molina-Ochoa et al., 2003). A grande maioria das espécies é parasitoide de ovos e
lagartas de S. frugiperda, alguns taquinideos importantes como Archytas incertus
Macquart (Diptera: Tachinidae) tém preferéncia por parasitar pupas (Silva et al., 1997).

Trabalhos desenvolvidos em diferentes regibes do Brasil mostraram que as
espécies Campoletis flavicinta (Ashmead) (Hymenoptera: Ichneumonidae), Chelonus

insularis (Cresson) (Hymenoptera: Braconidae), espécies de Eiphosoma Cresson
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(Hymenoptera: Ichneumonidae) e de Trichogramma Westwood (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) sdo as mais abundantes parasitando S. frugiperda em areas de milho
(Valicente et al., 1999; Dequech et al., 2004; Figueredo et al., 2006; Cruz et al., 2009).
No ambito do controle bioldgico aplicado, a utilizacdo do parasitoide de ovos
Trichogramma pretiosum Riley (Trichogrammatidae) ja é uma realidade presente na
agricultura brasileira (Figueiredo et al., 2015), tendo registro de comercializagdo do
produto para todas as culturas nas quais ocorrem seus hospedeiros (Brasil, 2021). No
entanto, para o controle de S. frugiperda seu uso é limitado, pois este parasitoide nao
possui capacidade de parasitar eficientemente todas as camadas da massa de ovos pois
estas sdo sobrepostas desse hospedeiro (Carneiro & Fernandes, 2012) Dessa forma,
estudos acerca da utilizacdo do parasitoide de ovos Telenomus remus Nixon
(Platygastridae) no Brasil foram intensificados (Silva, 2019). A utilizacdo desse
parasitoide vem sendo amplamente realizada em diversos paises (Kenis et al., 2019)
principalmente pelo potencial de controle de espécies do género Spodoptera, capacidade
reprodutiva (Pomari et al., 2012) e de dispersdo (Pomari et al., 2015). A utilizagéo de T.

remus ainda nao esta liberada para a comercializagdo no Brasil (Pesquisa Fapesp, 2012).

2.2 Trichogramma pretiosum - bioecologia e 0 uso no controle bioldgico
aplicado

O género Trichogramma Westwood é o maior em abundancia de espécies dentro

da familia Trichogrammatidae (Querino & Zucchi, 2003). Espécies desse género sao

exclusivamente parasitoides de ovos, preferencialmente de espécies de Lepidoptera

(Ayvaz et al., 2008). No Brasil, ha registros da presenca de 26 espécies (Zucchi et al.,

2010), das 210 do género Trichogramma (Querino et al., 2017).
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Trichogramma pretiosum destaca-se por ter ampla distribuicdo natural (Pinto et
al., 1997), ser de facil criacdo em laboratdrio em hospedeiros alternativos e ser generalista
(Parra & Zucchi, 2004). Ha registros de parasitismo por T. pretiosum em 45 espécies no
mundo (CABI, 2021). Segundo Moreira et al. (2009), essa espécie é facilmente
encontrada parasitando ovos de lepiddpteros de importancia agricola como Chloridea
virescens (Fabricius) (Noctuidae) e Alabama argillacea (Hibner) (Nocuidae) em
algodoeiro, S. frugiperda em milho, Plutella xylostella Linnaeus (Plutellidae) em repolho
e Tuta absoluta (Meyrick) (Gelechiidae) em tomateiro.

Parasitoides da familia Trichogrammatidae possuem tamanho entre 0,2 € 1,5 mm
de comprimento (Knutson, 1998) sendo variavel de acordo com o hospedeiro, mas em
geral o comprimento do corpo em T. pretiosum é de 0,3 a 0,4 mm (Lindsey et al., 2018).
Os machos de trichogrammatideos possuem nas antenas, cerdas curtas e cerdas alongadas
sobre a superficie do flagelo, rigidas e apicalmente direcionadas, semelhantes a pelos,
enguanto as fémeas séo facilmente reconhecidas pela clava apical no flagelo (Querino &
Zucchi, 2011). De acordo com Bai et al. (1992), o tamanho de fémeas de T. pretiosum
que emergem de ovos parasitados depende de dois fatores: do tamanho do ovo do
hospedeiro e do nimero de coespecificos que emergem desse ovo, 0 que explica a
variagdo significativa em tamanho de parasitoides dessa espécie em diferentes
hospedeiros.

Através de estudos de microscopia eletronica, Volkoff et al. (1995) e Dahlan &
Gordh (1996) verificaram que espécies do género Trichogramma possuem apenas um
instar larval. O desenvolvimento é holometabdlico, passando pelas fases de ovo, larva,
pré-pupa, pupa e adulto (Consoli et al., 1999). A temperatura é o fator principal que
influencia na duracdo do ciclo de ovo a adulto que é, em média, 10 dias a 25 °C,

independente do hospedeiro (Pratissoli & Parra, 2000). Diversos estudos tém
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demonstrado a correlacdo inversa entre tempo de desenvolvimento e temperatura,
independente do hospedeiro, em geral a faixa de temperatura entre 18 e 32 °C permite um
desenvolvimento satisfatorio para manipulacdo do tempo de desenvolvimento do
parasitoide em cria¢Ges de laboratério (Bueno et al., 2010; Morais et al., 2020). Além da
duracdo do desenvolvimento, fatores como taxa de parasitismo, razdo sexual e
emergéncia também sdo afetados pela temperatura (Pastori et al., 2008; Paes, 2015).

A reproducdo em T. pretiosum é sexuada, mas também ocorre a partenogénese
arrendtoca, bastante comum na maioria dos himendpteros, no qual ovos ndo fertilizados
ddo origem a machos hapléides e ovos fertilizados originam fémeas diploides
(haplodiploidia) (Russel & Stouthamer, 2010). Entretanto, também pode-se verificar
partenogénese telitoca, quando fémeas sao infectadas por bactérias do género Wolbachia,
as quais induzem a telitoquia (Pinto & Stouthamer, 1994). Os machos encontram suas
parceiras na propria area de emergéncia ou logo apos a dispersao dessas e, geralmente, 0s
machos emergem brevemente antes das fémeas e aguardam as parceiras sairem para o
acasalamento (Doyon & Boivin, 2006). Grande parte das fémeas que deixa a rea de
emergéncia sdo copuladas, mas uma porcentagem baixa destas deixam o local sem
acasalar (virgens), sugerindo uma troca genética entre subpopulagées (Boivin, 2010b).

Uma caracteristica do parasitismo das fémeas de T. pretiosum € a incapacidade de
ovipositar nas camadas inferiores em massas de ovos, principalmente nas posturas de S.
frugiperda (Goulart et al., 2011). Outra caracteristica que ocorre no parasitismo por
trichogrammatideos é o superparasitismo, caracterizado pela oviposi¢do de mais de um
ovo dentro do hospedeiro (Vinson, 1997). A quantidade de ovos depositados € bastante
variavel e esta relacionada com o tamanho do hospedeiro (Vinson, 1997) e a densidade
destes (van Alphen & Visser, 1990). O tamanho do ovo do hospedeiro ¢ um fator

determinante que influencia no parasitismo por T. pretiosum (Gomes, 1997) e a aceitacdo
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do hospedeiro pelo parasitoide esta fortemente ligada com a idade e o contato prévio com
hospedeiro ja parasitado (Vinson, 1997).

O uso de espécies de Trichogramma no controle biolégico ndo é algo recente, 0s
avancos em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias para a producdo em larga escala
e a ampla presenca de espécies do género no mundo permitiram sua utilizacdo em
sistemas agricolas, sendo praticamente constatado em quase todas regides de cultivo no
mundo (Pratissoli et al., 2019). A facilidade da criagdo massal permite a utilizacdo em
programas de controle bioldgico por inundagdo (Fontes & Valadares-Inglis, 2020)

Em laboratdrio, a criacdo de T. pretiosum é realizada em ovos do hospedeiro
alternativo Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) por ser nutricionalmente
mais adequado que outras espécies (Lewis et al., 1976; Parra & Zucchi, 1997), porém ha
outros hospedeiros alternativos em Lepidoptera que também sdo viaveis, como Sitotroga
cerealella (Olivier) (Gelechiidae) e Corcyra cephalonica (Stainton) (Pyralidae) (Cruz &
Monteiro, 2004).

A recomendacdo do uso de T. pretiosum é para o controle dos lepidopteros,
Anticarsia gemmatalis Hubner (Erebidae), Chrysodeixis includens (Walker) (Noctuidae),
Helicoverpa zea (Boddie) (Noctuidae), S. frugiperda, e T. absoluta, sendo recomendada
a liberacdo semanal de 100.000 a 750.000 vespas por hectare, dependendo da praga-alvo
e da cultura (Bula Pretiobug®, acesso em 8 abril de 2021). Para S. frugiperda séo
recomendadas trés liberacGes de 100.000 adultos em intervalos de sete dias, subdivididas

em 48 pontos por hectare (Bula Pretiobug®, acesso em 11 de maio de 2021).

2.3 Telenomus remus - bioecologia e uso no controle bioldgico
Telenomus remus é originario da Nova Guiné e Sarawak e parasita principlamente

ovos de espécies de noctuideos do género Spodoptera (Wojcik et al., 1976; Cave, 2000;
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Bueno et al., 2008). Entretanto, ja& foi observado em ovos de espécies das familias
Arctiidae e Pyralidae (Cave, 2000). Segundo esse autor, 30 espécies sdo conhecidas como
hospedeiras de T. remus e nove pertencem ao género Spodoptera.

Os adultos possuem coloracdo preta e medem cerca de 0,5-0,6 mm de
comprimento (Cave, 2000). De acordo com 0 mesmo autor, 0s machos possuem antenas
filiformes e pernas claras, enquanto que as fémeas se distinguem por terem antenas
clavadas e pernas com manchas escuras nos fémures e tibias .

A fase de ovo dura entre 10 a 24 horas dependendo da temperatura (Cave, 2000).
As larvas passam por dois instares, alimentam-se do contetdo do ovo do hospedeiro por
até oito dias e apds inicia-se a pupacéo, fase que dura entre cinco a seis dias (Amancio,
2017). O ciclo de vida, do ovo até emergéncia, tem duragdo média de sete diasa 34°C e
13,7 a 23 °C (Cave, 2000). Bueno et al. (2008) estudaram as exigéncias térmicas de T.
remus e observaram a correlagdo inversa entre temperatura e o tempo de desenvolvmento,
assim como em T. pretiosum. Para machos e fémeas, o tempo de desenvolvimento médio
na temperatura de 15 °C foi 47 dias e na de 31 °C oito dias, sendo que a 35 °C nédo houve
emergéncia (Bueno et al., 2008). Em ovos de C. cephalonica, Pomari (2013) observou
que o periodo médio de ovo-adulto de T. remus foi de 11,5 dias na temperatura de 25 °C.

De acordo com Rojas & Garcia-Roa (1995), a reprodugdo em T. remus é sexuada
mas também ocorre a partenogénese arrendtoca. As fémeas sdo capazes de produzir até
270 descendentes durante sua vida (Morales et al., 2000). Os machos de T. remus
emergem 24 horas antes das fémeas e permanecem sobre a massa de ovos aguardando
para a copula que dura em torno de 5 a 10 segundos (Schwartz & Gerling, 1974; Cave,
2000). As fémeas colocam apenas um ovo por cada ovo do hospedeiro, dessa forma o
superparasitismo é menos evidente nessa espécie, apesar de ja ter sido registrado em

laboratério (Schwartz & Gerling, 1974; Cave, 2000). Além disso, as fémeas ao
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ovipositarem realizam marcacao externa raspando o ovipositor sobre o cérion do ovo,
esse comportamento € bastante comum em Platygastridae (Rabb & Bradley, 1970;
Johnson, 1984) e visa evitar o superparasitismo, pois permite que outras fémeas
identifiguem o parasitismo e ndo realizem a oviposicdo sobre aquele mesmo ovo.
Entretanto, Schwartz & Gerling (1974) ja observaram que esse comportamento ndo evitou
0 superparasitismo durante a primeira hora apos a oviposi¢ao.

Telenomus remus é uma espécie conhecida pelo alto potencial de parasitismo, pelo
fato de parasitar ovos de todas as camadas da massa de ovos dos seus hospedeiros,
conseguindo atingir aqueles das camadas inferiores (Bueno et al., 2008; Carneiro &
Fernandes, 2012). Isso confere uma vantagem sobre outros parasitoides de ovos como 0s
da familia Trichogrammatidae, além da sua maior agressividade e seu maior tamanho
(Cave, 2000).

A criagdo massal em laboratorio normalmente ocorre em ovos de S. frugiperda
por ser o hospedeiro natural e mais adequado para manutencdo (Bueno et al., 2008).
Entretanto, este € um fator que impede a criagdo em larga escala laboratorial e
consequentemente inviabiliza sua utilizacdo a campo em razdo do alto custo e mdo de
obra para manutengdo (Pomari, 2013). Pomari (2013) indicou que C. cephalonica pode
ser utilizado como um hospedeiro alternativo em criagdes de laboratorio, pois a partir de
F8 apresentou indices semelhantes aos da criacdo feita em seu hospedeiro natural. Além
disso, Vieira et al. (2017) verificaram que a criacdo de T. remus em C. cephalonica possui
custo duas vezes menor do que quando em S. frugiperda em razdo do menor valor por
parasitoide produzido, uso de menos méo de obra e maior nimero de individuos por ciclo,
entre outras vantagens. Queiroz et al. (2017) também avaliaram a qualidade de adultos de
T. remus ap06s sucessivas geracdes no hospedeiro alternativo C. cephalonica. Segundo os

autores, a qualidade dos parasitoides foi avaliada a partir de parametros morfométricos,
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bioldgicos e de fitness, o que levou a conclusdo que a multiplicacdo do parasitoide nesse
hospedeiro alternativo € promissora ja que ndo foi verificada queda na qualidade da prole.

Estudos em diversas partes do mundo foram realizados utilizando T. remus para
o controle de S. fugiperda e outras pragas em diferentes culturas, entretanto nem todos
apresentaram indices de parasitismo satisfatorios (Guevara, 2013). O uso comercial
ocorre apenas na Colémbia e Venezuela (Ferrer, 2001). Na Venezuela, Hernandez et al.
(1989) registraram 90% de parasitismo em ovos de S. frugiperda em dez hectares de
milho, apds liberarem 4.000 parasitoides semanalmente, durante trés semandas. No
Brasil, alguns estudos relacionados com densidade de liberacao e capacidade de disperséo
ja foram realizados, como o de Figueiredo et al. (2002), os quais observaram parasitismo
de 74% e 88,3% em ovos de S. frugiperda no milho quando foram utilizados 9 e 12
parasitoides/m? respectivamente. Queiroz et al. (2017) verificaram que uma média entre
0,133 e 0,150 fémeas/ovo de S. frugiperda foi suficiente para atingir aproximadamente
70% de parasitismo nesta espécie. Pomari-Fernandes et al. (2018) utilizaram uma
densidade de 150.000 parasitoides/hectare e determinaram que T. remus deve ser liberado

em 34 pontos/hectare em milho e 35 pontos/hectare em soja.

2.4 Competicdo em parasitoides

A competicéo pode ser definida como uma interagéo entre diferentes organismos
de uma mesma ou de diferentes espécies por determinado recurso, resultando em efeitos
na sobrevivéncia, crescimento ou reproducdo de pelo menos um dos individuos
envolvidos (Begon et al., 2006). Quando ocorre entre organismos de diferentes espécies
é denominada de competicdo interespecifica e entre individuos de uma mesma espécie, é

intraespecifica (Rosenheim et al., 1995).
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A competicdo interespecifica entre parasitoides pode desempenhar papel na
coexisténcia das espécies e dimensionar e moldar as estruturas da comunidade (Godfray,
1994). No caso de parasitoides de ovos, a competicdo pode ocorrer por um mesmo
hospedeiro ou sitio de oviposicdo (extrinseca) ou pela propria competicao entre as larvas
dentro do ovo do hospedeiro (intrinseca) (Mills, 2006). Segundo Arim & Marquet (2004),
a competicdo tem efeitos na dindmica populacional dos organismos no ambiente, na sua
distribuicdo e no numero de individuos.

Caracteristicas comportamentais e ecologicas podem afetar a competicdo
interespecifica de adultos como a capacidade de busca, habilidade de dispersao,
capacidade reprodutiva e habilidade para luta (Cusumano et al., 2016). A compreenséo
de como a competicdo entre parasitoides pode afetar a supressao de pragas pode auxiliar
a melhorar o controle biol6égico (Cusumano et al., 2011).

Em parasitoides a coexisténcia € possivel dependendo da quantidade de recurso
disponivel, dessa forma, quando ha a competicao, diferentes estratégias de forrageamento
podem ser adotadas como tentativa de evita-la (Palacio et al., 1991; Garcia—Medel et al.,
2007) ou obter maior perfomance (Awmack & Leather, 2002). Tais estratégias tem como
objetivo garantir uma maior fecundidade, que por sua vez é uma resposta mediada por
efeitos dependentes da densidade (Ferreira & Godoy, 2014). Parasitoides de ovos tém
capacidade de modificar suas estratégias reprodutivas quando ndo existem hospedeiros
durante determinado periodo, ajustando a producdo de ovos até encontrarem um
hospedeiro adequado (Hougardy & Mills, 2006). Um outro mecanismo é prolongar a vida
reprodutiva a partir da retencdo de ovos para compensar o periodo de auséncia de
hospedeiros (Zera & Harshman, 2001).

O superparasitismo, que é o parasitismo de hospedeiros ja parasitados, pela

mesma fémea ou por uma coespecifica € considerado uma estratégia reprodutiva, na qual
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0 objetivo é gerar o maior nimero de individuos a fim de compensar 0 recurso escasso
(van Alphen & Visser, 1990). No entanto, o superparasitismo pode ter um efeito negativo
sobre a prole (menor tamanho), como observado por Moreira et al. (2009) em individuos
de T. pretiosum oriundos de ovos de S. cerealella. Os autores registraram maior
comprimento da tibia em descendentes de T. pretiosum emergidos de ovos do hospedeiro
sem superparasitismo, quando comparado aos descendentes oriundos de ovos
superparasitados. Além disso, neste mesmo estudo, as fémeas que se desenvolveram
sozinhas no ovo de S. cerealella apresentaram maior capacidade de parasitismo do que
as emergidas de ovos em que houve o desenvolvimento de mais de um individuo. Pereira
et al. (2004) observaram que, quando uma, duas e quatro fémeas de T. pretiosum foram
confinadas, o aumento do nimero de ovos de P. xylostella influenciou negativamente no
parasitismo pela competicdo entre as fémeas ou tempo insuficiente para o parasitismo. Os
autores desse trabalho também sugerem que possa ter havido superparasitismo quando
confinaram quatro fémeas e expostos 15 ovos para cada fémea, o que resultou em proles
menores e/ou deformadas.

Fémeas de T. remus sdo capazes de alterar a razdo sexual quando estédo em alta
densidade populacional ou existe uma pequena quantidade de hospedeiros para o
parasitismo, principalmente em criagcdes de laboratério (van Welzen & Waage, 1987).
Segundo van Welzen & Waage (1987), uma grande quantidade de ovos que v&o originar
machos é produzida quando o nimero de fémeas de T. remus é muito maior que o de
hospedeiros. Cave (2000) apontou que proporc¢des inadequadas de massas de ovos para
fémeas T. remus em criagdes massais podem resultar em propor¢do sexual subétima da
progénie.

A associacdo de T. remus e T. pretiosum no controle de pragas de importancia

agricola da cultura da soja foi sugerida por Goulart et al. (2011). Os autores indicam que
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a propor¢do de 10-20% de T. remus e 80-90% de T. pretiosum € suficiente para maior
incremento no parasitismo, além de ampliar o espectro de controle de espécies-praga do
género Spodoptera. Carneiro et al. (2009) ndo observaram diferencas no parasitismo de
T. remus em S. frugiperda quando foram utilizadas as densidades trés, seis e nove
fémeas/100 ovos de S. frugiperda em condicGes de campo e laboratério. Segundo os
autores, o parasitismo foi acima de 90% nas densidades mencionadas e ndo foram
observados efeitos negativos no parasitismo, entretanto, ressaltaram que a viabilidade foi
menor no campo em relacdo aos resultados obtidos em laboratorio.

E importante a compreensao das interacdes entre parasitoides em que duas ou mais
espécies sdo utilizadas nos programas de controle biolégico (Murdoch & Briggs, 1996).
O entendimento do efeito da competicdo entre parasitoides é necessario para a melhor
eficiéncia desses programas (Kester & Jackson, 1996; Arim & Jaksic, 2005; Aluja et al.,

2013; Wang et al., 2016).

2.5 Morfometria como paréametro de avaliagéo do fitness em parasitoides

Na perspectiva do controle bioldgico de pragas, o fitness de parasitoides é definido
como a capacidade do individuo em localizar seu hospedeiro e obter sucesso no
parasitismo, ou seja, deixar 0 maior numero de descendentes (Godfray, 1994; Roitberg et
al., 2001).

Os estudos em insetos tém se concentrado em aspectos quantitativos, envolvendo
parametros que afetam o fitness diretamente, como tamanho do corpo, comprimento e
largura da asa, comprimento de tibia posterior, tamanho de capsula cefalica, entre outros
componentes (Godfray, 1994, Greenberg et al., 1998; Boivin & Lagace, 1999; Kélliker-

Ott et al., 2003; Boivin, 2010a).
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A variacdo de tamanho em insetos é uma caracteristica que pode ser observada
em quase todos os organismos (Ellers et al.,1998). Em parasitoides, o tamanho do corpo
é uma caracteristica fundamental relacionada ao fitness e essa relacdo é determinante pelo
fato de que parasitoides acumulam seus recursos durante o estagio larval, dessa forma,
dependem exclusivamente dos nutrientes do seu hospedeiro e no caso de parasitoides de
ovos, esta intimamente ligado ao tamanho do ovo de seu hospedeiro (King, 1989;
Godfray, 1994; Harvey et al., 1994).

Modelos ecoldgicos associados ao comportamento de parasitoides indicam que ha
uma correlacéo positiva entre tamanho do inseto e fitness (Ellers et al., 1998). Estudos
também tém demonstrado uma correlagcdo positiva entre tamanho do hospedeiro e o do
parasitoide emergido (Godfray, 1994), o que resulta em uma maior performance desse
individuo (Mayhew & Heitmans, 2000; Milonas, 2005; Jervis et al., 2008; Kasamatsu &
Abe, 2015).

Ellers et al. (1998) observaram que as fémeas de Asobara tabida (Ness)
(Hymenoptera: Braconidae) com maior tamanho, tinham maior capacidade de dispersao
e de voo que as menores, por acumularem maior quantidade de reservas energéticas.
Cloutier et al. (2000) verificaram que fémeas de Aphidius nigripes Ashmead
(Hymenoptera: Braconidae) oriundas de 4° instar e de adultos de Macrosiphum
euphorbiae Thomas (Hemiptera: Aphididae) apresentaram tamanho maior do que as
que se desenvolveram no 1°, 2° e 3° instares do hospedeiro. Os mesmos autores também
constataram que as fémeas maiores de A. nigripes possuiam maior fecundidade durante
0 inicio da vida adulta. Da mesma forma, fémeas de Dirhinus giffardii Silvestri
(Hymenoptera: Chalcididae) originadas de pupas de Bactrocera latifrons (Hendel)
(Diptera: Tephritidae) eram maiores (entre 5,2-5,4 mm de comprimento e 2,1-2,3 mm de

largura) e possuiam maior capacidade de parasitismo e de encontro de hospedeiros do que
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as produzidas em pupas de Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) (4,5-
4,7mm de comprimento e 1,9-2,1 mm de largura) (Wang & Messing, 2004).

O comprimento da tibia posterior € um outro caracter morfologico relacionado
com o fitness, bastante utilizado para estimar o tamanho do corpo e que se correlaciona
por exemplo, com a capacidade de machos localizarem as fémeas, com um
comportamento de busca por hospedeiro mais eficiente e com uma maior longevidade e
fecundidade (Waage & Ming, 1984; Bai et al., 1992; Olson & Andow, 1998). Fémeas de
Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e de
T. pretiosum apresentaram comprimento maior da tibia e do ovipositor quando emergiram
de ovos de S. frugiperda em comparagdo aquelas oriundas de ovos de E. kuehniella,
evidenciando que em espécies de Trichogramma ha resposta na variacdo de tamanho
guando expostas a ovos hospedeiros com tamanho maior (Beserra & Parra, 2004).

A mesma resposta foi observada em T. remus, no qual parasitoides emergidos de
ovos de Agrotis spinifera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae), que sdo maiores,
apresentaram tamanho maior do que os provenientes de ovos de Spodoptera litura
(Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) (Gautum, 1986). Pomari-Fernandes et al. (2016)
constataram diferengas morfolégicas em adultos de T. remus quando compararam
parasitoides emergidos do hospedeiro natural S. frugiperda com os oriundos do
alternativo C. cephalonica, sendo que parasitoides emergidos do hospedeiro natural
apresentaram caracteres morfoldgicos maiores. Os autores entretanto, enfatizam que tal
influéncia é determinada ndo somente pelo tamanho do hospedeiro, uma vez que, em
termos de volume, ovos de S. frugiperda e C. cephalonica séo similares.

Bai et al. (1992) verificaram variagdo no comprimento médio da tibia posterior de
fémeas de T. pretiosum em fung@o do ovo hospedeiro no qual haviam se desenvolvido,

sendo 0,19 mm em ovos de Manduca sexta (Linnaeus) (Lepidoptera: Sphingidae), 0,16
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mm em Trichoplusia ni (Hibner) (Lepidoptera: Noctuidae), 0,14 mm em E. kuehniella,
0,12 mm em S. cerealella e 0,11 mm em Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera:
Pyralidae). Além disso, os autores observaram que as fémeas oriundas dos dois
hospedeiros naturais, que sdo maiores, (M. sexta e T. ni) eram mais fecundas e longevas.

A correlacéo positiva entre o fitness e 0 comprimento da asa foi registrada em T.
pretiosum e T. brassicae por Kolliker-Ott et al. (2003). Segundo Roitberg et al. (2001), a
mensuracao do fitness através de estruturas morfoldgicas, especialmente o tamanho do
corpo, é a maneira mais facil para quantificar esse atributo. Entretanto, os autores
destacaram que a utilizagdo de apenas um Unico parametro pode ndo ser o mais adequado
para mensurar o efeito sobre o fitness. O entendimento sobre as relacdes morfométricas e
sua influéncia sobre o fitness e a qualidade de parasitoides é fundamental para a adogao

do controle bioldgico de pragas (Bennett & Hoffmann, 1998).



3 MATERIAL E METODOS

As criacBes dos insetos e os bioensaios foram conduzidos no Laboratorio de
Biologia, Ecologia e Controle Bioldgico de Insetos (BIOECOLAB) da UFRGS em
camaras climatizadas a 25 + 2 °C, 70 + 10% UR e fotofase de 14 horas. As medidas
morfoldgicas dos parasitoides foram feitas no Laboratdrio de Acarologia, localizado no
Parque Tecnoldgico e Cientifico (Tecnovates) da Universidade do Vale do Taquari

(UNIVATES), Lajeado, RS.

3.1 Criag0es de insetos

A criacdo de S. frugiperda teve inicio em 2016 a partir de pupas adquiridas da
empresa Promip® e foi mantida seguindo a metodologia proposta por Parra (2001), com
dieta artificial a base de feijao carioca.

Trichogramma pretiosum foi obtido de ovos de E. kuehniella parasitados
adquiridos da empresa Promip® em 2018. A criagdo de T. pretiosum foi mantida em ovos
de E. kuehniella, previamente inviabilizados em luz ultravioleta (Philips® UV 15 W), por
1 hora. Este parasitoide e seu hospedeiro foram mantidos conforme metodologia de Parra
& Zucchi (1997).

Telenomus remus foi obtido de ovos de S. frugiperda parasitados provenientes do

Laboratério Biologia de Insetos da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
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(Esalg/USP) em 2018. A criacdo de T. remus seguiu a metodologia de Pomari et al.

(2013), utilizando como hospedeiro ovos de S. frugiperda nédo inviabilizados.

3.2 Bioensaios

3.2.1 Competicao interespecifica entre Telenomus remus e Trichogramma

pretiosum por ovos Spodoptera frugiperda

A competicdo foi avaliada utilizando fémeas de T. remus e de T. pretiosum, com
idade entre 24 e 36 horas, mantidas desde a emergéncia com machos e sem experiéncia
em oviposi¢do, em quatro densidades de parasitoides: 2, 4, 8 e 16, sendo 50% dos
individuos de cada uma das espécies. As fémeas foram simultaneamente expostas por 2
horas a 60 ovos de S. frugiperda (até 24 horas de idade e ndo inviabilizados) em tubos de
vidro (8 x 2 cm de diametro) fechados com filme plastico PVC. Os ovos, sem escamas,
foram fixados com pincel n° 000 e agua destilada, em duas cartelas de cartolina branca (1
x 1cm), cada cartela contendo 30 ovos.

Apos a exposicdo, cada uma das cartelas foi acondicionada em um tubo de vidro
de igual tamanho, fechado com filme plastico e mantido na mesma cdmara. Diariamente
os ovos foram inspecionados, até a emergéncia dos parasitoides ou ecloséo de lagartas,
as quais foram removidas.

Foram realizadas 20 repeti¢Oes por densidade, sendo cada tubo considerado uma
repeticdo em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Foram registrados 0s
nameros de: ovos parasitados totais, ovos murchos/inviaveis, ovos parasitados murchos,
lagartas, parasitoides emergidos e 0 sexo. Considerou-se como ovos murchos/inviaveis
aqueles que ndo apresentaram mudanca na coloracéo e/ou desidrataram. Ovos parasitados
murchos se referem aos ovos que tiveram mudanga na coloracdo e, posteriormente,

murcharam. A quantificacdo do superparasitismo foi feita a partir de uma medida indireta,
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obtida a partir da diferenca entre 0 nimero de insetos emergidos e numero de ovos
parasitados.

Para avaliar se a origem de T. pretiosum influenciaria na competicdo com T.
remus, esse bioensaio foi conduzido em dois cenarios. No primeiro, os individuos de T.
pretiosum foram originados de ovos de E. kuehniella e no segundo, da primeira geragao
em ovos de S. frugiperda. Nos dois cenarios, os individuos de T. remus foram oriundos
de ovos de S. frugiperda. As variaveis avaliadas foram as mesmas descritas
anteriormente.

Os adultos de ambas as espécies, com origem em ovos de S. frugiperda, nas
densidades 2 e 16, foram armazenados em tubos de vidro (10 mL) contendo alcool etilico

70% para as analises morfométricas.

3.2.2 Competicdo intraespecifica de Telenomus remus e de Trichogramma
pretiosum

A competigdo intraespecifica de T. remus, oriundos de ovos de S. frugiperda e de
T. pretiosum, provenientes de ovos de E. kuehniella, foi realizada conforme descrito no
item anterior. Entretanto, foram liberadas nos tubos apenas fémeas de uma espécie por
vez nas mesmas densidades (2, 4, 8 e 16 fémeas). Cada tubo foi considerado uma
repeticdo e foram feitas 20 repeticOes por densidade em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Os parametros avaliados neste bioensaio, para cada espécie, foram 0s
mesmos do anterior (item 3.2.1).

Os adultos de T. remus e os de T. pretiosum obtidos nas densidades 2 e 16 foram
armazenados em tubos de vidro (10 mL) contendo alcool etilico 70% para as analises

morfomeétricas.
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3.2.3 Analise morfométrica em Telenomus remus e Trichogramma pretiosum

Primeiramente, foram medidas as estruturas de fémeas e machos de T. pretiosum
oriundos de ovos de E. kuehniella e de S. frugiperda e de T. remus com origem em S.
frugiperda, sem os efeitos da competicdo. Para obter esses insetos, fémeas de ambos os
parasitoides foram colocadas individualmente em tubos de vidro (8 x 2 cm de diametro)
juntamente com uma cartela contendo 30 ovos de cada hospedeiro por duas horas, visando
evitar o superparasitismo pelas fémeas. Essa metodologia foi repetida mais de uma vez
até se atingir pelo menos 20 individuos de cada sexo.

Adultos de T. remus e de T. pretiosum oriundos da competicéo interespecifica, no
cenario em que T. pretiosum teve origem em S. frugiperda, e intraespecificas, nas
densidades 2 e 16, foram submetidos a andlise morfométrica. O delineamento foi
inteiramente casualizado (DIC) com 20 repeticOes para cada tratamento (20 machos e 20
fémeas), totalizando 440 insetos mensurados.

Para realizar as medidas de T. pretiosum, cada individuo foi colocado em lamina
de microscopia de vidro (26 x 76 mm), contendo uma gota de meio de Hoyer, com auxilio
de pincel n°® 000 na posi¢do dorsoventral (Querino & Zucchi, 2011) e fixados com
laminula. Os adultos de T. remus também foram colocados em laminas contendo meio de
Hoyer, entretanto, permaneceram na posi¢édo lateral, sendo o lado direito apoiado na
lamina para melhor abertura da asa. As Iaminas foram levadas ao microscopio Zeiss e
fotografadas com uma camera Zeiss Axiocam 506 Color acoplada ao microscopio.

As medidas foram feitas com auxilio do software Zen Lite versdo 2.1 e aumento
entre 100x e 400x. As estruturas medidas nos espécimes foram: comprimento do corpo
(térax + abddmen) (Sagarra et al., 2001) (Fig. 1la e 1d); comprimento e largura da asa
anterior direita e comprimento da tibia posterior direita. O comprimento da asa para T.

pretiosum foi medido do inicio ao fim da nervura MA e a largura da asa, medida do final
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da nervura R1 ao final da nervura 3A (Bennett & Hoffmann, 1998) (Fig. 1b). Para T.
remus, 0 comprimento da asa foi medido do ponto de insercdo no torax até apice da asa e
a largura, do ponto de maior distancia entre a borda anterior e a posterior da asa (Fig. 1e).
O comprimento da tibia posterior direita foi medido, em ambas espécies, da juncdo do
fémur com a tibia a juncdo da tibia com o tarso (Figs. 1c e 1f). Cada parte do corpo foi

mensurada trés vezes em cada inseto avaliado.

FIGURA 1. Parametros morfométricos mensurados em Trichogramma pretiosum (a-c) e Telenomus remus
(d-f). Comprimento do corpo (a e d); comprimento e largura de asa direita (b e €) e
comprimento da tibia direita (c e f).
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3.3 Analises estatisticas

3.3.1 Competicao inter e intraespecifica

Os dados médios de porcentagem de parasitismo em cada densidade das
competicdes inter e intraespecificas foram submetidos a analise de regressao ndo linear
utilizando o modelo exponencial no SigmaPlot® 14.0 (SigmaPlot, 2018). A éarea abaixo
da curva (AAC) foi estimada para cada curva de regressdo (médias das repeticdes)
(Whittaker & Robinson, 1967), a fim de verificar se as curvas eram iguais, através do
modelo: area = X [(Yi (Xi+1 - Xi)] + 0.5 (Yisz — Yi) (Xi1 - Xi)], onde Yi = porcentagem
emergéncia de parasitoides na i observacdo, Xi = densidade de parasitoides na i
observagdo. Posteriormente, os dados das AACs foram avaliados quanto a normalidade
(Shapiro & Wilk, 1965) e a homogeneidade de variancias (Bartlett, 1954). Os dados de
AAC da competicdo intraespecifica foram comparados pelo teste de Kruskal-Wallis (o =
0,05) e os da competicdo interespecifica foram transformados pelo método de Box-Cox
(pacote MASS) e comparados pelo teste t ndo-pareado (a = 0,05) no RStudio versao
1.3.1073 (RStudio Team, 2020). Os dados de porcentagem média de emergéncia por
densidade das competicOes intra e interespecificas foram submetidos a andlise de
regressdo ndo linear utilizando o modelo polinomial quadratico e polinomial quadratico
inverso (apenas na interespecifica com origem em Sf) no SigmaPlot® 14.0 (SigmaPlot,
2018).

Devido ao superparasitismo observado na competicdo intraespecifica de T.
pretiosum, os dados de numero de insetos emergidos por ovo parasitado e por
superparasitismo desse bioensaio foram analisados com o modelo linear generalizado
(MLG) com distribuicdo quase-poisson. Os dados do sexo dos parasitoides nas
competices inter e intraespecificas foram analisados com MLG com distribuicdo quase-

binomial e considerando a probabilidade de ser fémea como resultado principal (Razéo
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Sexual). Na competicao interespecifica, essa analise foi realizada em esquema fatorial de
dois parasitoides (T. pretiosum e T. remus) por quatro densidades (2, 4, 8 e 16). Os dados
de proporc¢édo de ovos murchos/inviaveis, de ovos parasitados murchos e de lagartas das
competicdes inter e intraespecificas foram analisados com MLG com distribuicéo quase-
binomial. Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos aos dados, foi utilizado um
envelope simulado meio normal do pacote hnp (Moral et al., 2017) (RStudio Team,
2020). As médias foram comparadas por contrastes do modelo escolhido (o = 0,05),

utilizando a fungéo glht do pacote multcomp (Hothorn, 2008).

3.3.2 Morfometria

As medidas de cada uma das estruturas foram testadas quanto a normalidade
(Shapiro & Wilk, 1965) e homogeneidade de variancias (Bartlett, 1954). Foi realizada a
anélise de correlacdo das variaveis pelo coeficiente de Spearman (pacotes tidyverse e
correlation) (Wickham et al., 2019; Makowski et al., 2019) para machos e fémeas de cada
espécie para verificar a possibilidade de exclusdo de alguma destas variaveis nas analises
subsequentes. Os dados para cada varidvel dos controles (sem competicdo) para cada
espécie e origem foram submetidos a ANOVA e nas comparagdes entre espécies e origens
por sexo foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de comparacoes
multiplas (o = 0,05) (Siegel & Castellan, 1988) do pacote pgirmess (Giraudoux, 2018).
Os dados médios de morfometria de machos e fémeas de cada espécie, por sexo, da
competicdo intraespecifica para cada variavel foram submetidos ao teste de Kruskal-
Wallis seguido pelo teste de comparagdes multiplas (o = 0,05). Os dados de morfometria
da competicao interespecifica para cada variavel foram submetidos a ANOVA ou ao teste

de Kruskal-Wallis dependendo dos resultados dos testes de normalidade e



31

homocedasticidade. As analises foram feitas no RStudio versao 1.3.1073 (RStudio Team,

2020).



4 RESULTADOS

4.1 Competicao interespecifica

Em ambos os cenarios de competicdo (diferentes origens de T. pretiosum vs T.
remus), o parasitismo total na menor densidade foi maior que 70% e ultrapassou 97% na
densidade de oito parasitoides (Fig. 2a). Nao houve diferenca entre as curvas de
parasitismo das duas origens de T. pretiosum (gl = 1; p = 0,067). A &rea abaixo da curva
(AAC) de parasitismo foi em média de 1.345,4 quando T. pretiosum teve sua origem em
E. kuehniella e de 1.315,9 quando a origem foi em S. frugiperda.

As curvas de porcentagem de emergéncia dos parasitoides apresentaram
comportamentos distintos com o aumento da densidade nos dois cenarios de competicdo
(Figs. 2b e 2¢). Quando T. pretiosum teve origem em E. kuehniella, a emergéncia de T.
remus tendeu a diminuir com o aumento da densidade de individuos, enquanto em T.
pretiosum o maior percentual foi observado na densidade 16 (Fig. 2b). A emergéncia de
T. remus variou de 75,3 na menor densidade a 35,6 na maior densidade, enquanto ade T.
pretiosum variou de 10,44 a 28,0, respectivamente. No cenario em que T. pretiosum teve
origem em S. frugiperda, a emergéncia de T. remus tendeu a aumentar com o0 aumento da
densidade de individuos e a de T. pretiosum a diminuir (Fig. 2c). A emergéncia de T.
remus variou de 51,4 na menor densidade a 71,6 na maior, enquanto a de T. pretiosum

variou de 23,25 a 4,7, respectivamente.
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FIGURA 2. Curvas de regressdo da porcentagem de parasitismo conjunta e emergéncia de Telenomus
remus (Tr) e Trichogramma pretiosum (Tp) em diferentes densidades de competicdo
interespecifica por ovos de Spodoptera frugiperda (Sf): (a) parasitismo total de ovos de Sf (Tr
oriundo de Sf e Tp de EK); (b) emergéncia de Tr e Tp, sendo Tr oriundo de Sf e Tp de Ek; (c)
emergéncia de Tr e Tp, sendo ambos oriundos de ovos de Sf. Os pontos presentes nas curvas
de regressdo séo baseados na média de 20 repeticGes (x EP).

Constatou-se superparasitismo por T. pretiosum sobre ovos de S. frugiperda

apenas quando esse teve origem em E. kuehniella na densidade 16, em duas repeticoes,

nas quais emergiram 97 e 74 espécimes de T. pretiosum, resultando em um percentual de

emergéncia de 161,7% e 123,3%, respectivamente.

N&o houve interacao entre os fatores densidade e espécie de parasitoide para a

razdo sexual tanto quando a origem foi em E. kuehniella (F = 1,20; gl = 3; p = 0,311)

quanto em S. frugiperda (F = 1,52; gl = 3; p=0,212). A razdo sexual de ambas as espécies

foi desviada para fémeas, sendo que a probabilidade de emergir fémeas de T. pretiosum

foi significativamente maior do que a de T. remus nos dois cenarios, com origem em E.
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kuehniella (F = 16,63; gl = 1; p < 0,001) e em S. frugiperda (F= 7,69; gl = 1; p = 0,006)
(Tabela 1). Na densidade dois, a razdo sexual de T. pretiosum foi maior em relacdo as
demais, quando a origem foi em E. kuehniella (F = 13,26; gl = 3; p < 0,001). Quando a
origem foi em S. frugiperda, a razdo sexual foi maior na densidade 2 e menor nas
densidades 8 e 16 (F = 16,99; gl = 3; p <0,001). Para T. remus, a razdo sexual ndo variou
entre as densidades (Tabela 1).

Em relagdo aos ovos murchos/inviaveis, no tratamento em que T. pretiosum teve
origem em E. kuehniella, o maior percentual médio foi registrado na densidade 2 e o
menor na densidade 8. (F=16,53; gl = 3; p <0,001) (Tabela 2). Quando a origem de T.
pretiosum foi em S. frugiperda, nas densidades 2 e 4 foram constatados 0os maiores
percentuais e nas densidades 8 e 16, os menores (F = 8,89; gl = 3; p <0,001) (Tabela 2).

A maior porcentagem de ovos parasitados murchos foi constatada na densidade
16 e a menor na densidade 2 (F = 29,44; gl = 3; p < 0,001), quando T. pretiosum teve
origem em E. kuehniella, no entanto, este percentual ndo diferiu entre as densidades
quando a origem foi de ovos de S. frugiperda (F = 1,49; gl = 3; p = 0,225) (Tabela 2).

A porcentagem de lagartas diferiu tanto quando a origem de T. pretiosum foi em
E. kuehniella (F =32,28; gl = 2; p <0,001) quanto em S. frugiperda (F=12,18; gl = 2; p
< 0,001) (Tabela 2). A porcentagem de lagartas, quando a origem foi E. kuehniella, foi
maior na densidade 2, semelhante na 4 e 16 e nenhuma lagarta eclodiu na densidade 8.
Quando a origem dos parasitoides foi em S. frugiperda, a porcentagem de lagartas foi
semelhante entre as densidades 2 e 4 e menor na 8, nenhuma lagarta eclodiu na densidade

16.
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TABELA 1. Razdo sexual (x EP) de Trichogramma pretiosum e Telenomus remus submetidos a
competicdo interespecifica e intraespecifica em diferentes densidades.

Razao Sexual@

Parasitoide n®) Densidades

2 4 8 16

Competicdo interespecifica (Ephestia kuehniella)

Tp 597 - - -

Tr 2617 - - -

Competicdo interespecifica (Spodoptera frugiperda)

Tp 569 - - -

Tr 2772 - - -

Competicdo intraespecifica

Tp 5089 0,69 £ 0,050 ab 0,61+0,039b 0,68 +0,014 b 0,73+0,012a

Tr 3220 0,67 +£0,054 a 0,53+0,028 ¢ 0,620,024 b 0,63 + 0,029 bc

@M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula nas linhas e maitisculas na coluna “Total” dentro de cada competicio interespecifica
ndo diferem entre si por contrastes do modelo quase-binomial (p < 0,05).
®n = nGmero de insetos avaliados.

TABELA 2. Porcentagem média (+ EP) de ovos murchos, de ovos parasitados murchos e de lagartas nas
competicOes interespecificas entre Telenomus remus (Tr) e Trichogramma pretiosum (Tp)
por ovos de Spodoptera frugiperda (Sf), com Tp oriundo de Ephestia kuehniella

Densidades®

Origem ®

2 4 8 16
Ovos murchos (%)
Ek 159+2,72a 44+0,86b 1,1+0,36¢C 2,7+151 bc
Sf 83x21la 71+110a 26+0,75Db 15+049b
Ovos parasitados murchos (%)
Ek 29+0,89¢c 118+1,62b 8,6+1,10b 237+x244a
Sf 11,0+£222a 76x125a 78+123a 6,6+1,30a
Lagartas (%)
Ek 12,8+3,50a 02+011b 0,0 +0,00* 0,1+0,08b
Sf 156 +3,95a 6,6+281la 0,2+£0,17b 0,0 +0,00*

@Telenomus remus nos tratamentos Ek e Sf foi oriundo de Spodoptera frugiperda.

®) Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si por contrastes do modelo quase-binomial (p < 0,05).
*Tratamentos excluidos das analises devido a auséncia de variabilidade.

4.2 Competicdo intraespecifica
Os percentuais de parasitismos de T. pretiosum e de T. remus em ovos de S.

frugiperda aumentaram com o aumento da densidade de competi¢do (Fig. 3a). Em T.
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remus variou de 69,8% na densidade 2 a 99,3% na 16, sendo que ja na densidade 4 esse
valor superou 98%, crescendo de forma rapida. O parasitismo de T. pretiosum partiu de
34% na densidade 2 e atingiu 0 maximo (97,2%) na 16, evidenciando crescimento mais
lento. Houve diferenca entre as curvas de parasitismo de T. pretiosum e T. remus (% =
26,14; gl = 1; p < 0,001). A érea abaixo da curva (AAC) de parasitismo foi em média (+
EP) de 1.178,1 + 24,50 para T. pretiosum e de 1.364,8 + 7,36 para T. remus.

As curvas de porcentagem de emergéncia dos parasitoides apresentaram
comportamentos distintos com o aumento da densidade (Fig. 3b e 3c). A emergéncia de
T. pretiosum foi crescente & medida que a densidade aumentava, passando de 61,7% na
menor densidade para 227,5% na maior (Fig. 3b). Para T. remus, este percentual reduziu
a partir da densidade 4 (Fig. 3c), sendo o maior valor (83,7%) registrado na densidade 4

e 0 menor (58,9%) na 16.
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FIGURA 3. Curvas de regressdo: (a) porcentagem de parasitismo conjunta de Telenomus remus (Tr) e

Trichogramma pretiosum (Tp) em diferentes densidades de competicdo intraespecifica por
ovos de Spodoptera frugiperda; (b) emergéncia de T. pretiosum submetido a competi¢cdo
intraespecifica em diferentes densidades; (c) emergéncia de T. remus submetido a
competicdo intraespecifica em diferentes densidades. Os pontos presentes nas curvas de
regressdo séo baseados na média de 20 repeticBes (+ EP).

Foi observado superparasitismo em todas as densidades de T. pretiosum. Houve

diferenca significativa no parasitismo (F = 79,85; gl = 3; p < 0,001) e no superparasitismo

(F=82,5; gl =3; p<0,001) entre as densidades avaliadas (Fig. 4a). O numero medio de

insetos que emergiram na densidade 2 por parasitismo foi de 58,4, semelhante ao da

densidade 8 e distinto do constatado na 4 e 2, que diferiram entre si (Fig. 4a). Nas

densidades 8 e 16, onde foi observado maior parasitismo, também ocorreu maior

superparasitismo (Fig. 4a). O numero médio de insetos que emergiram por

superparasitismo na densidade 16 foi de 74,5, diferindo da 8, que foi de 28,95 e os

menores valores foram constatados nas densidades 2 e 4, semelhantes entre si. Em termos



38

de proporcao, do total dos parasitoides que emergiram na maior densidade 56% foi devido
ao superparasitismo, ja na menor densidade esse valor foi de apenas 6,6% (Fig. 4b).

A razdo sexual em todas as densidades, para ambos os parasitoides foi acima de
0,5, ou seja, desviada para fémeas (Tabela 1). A probabilidade de emergéncia de fémeas
na competicdo intraespecifica de T. pretiosum foi maior na densidade 16, a qual ndo
diferiu da densidade 2 (F = 3,49; gl = 3; p = 0,019). Em T. remus, esta probabilidade foi
maior na densidade 2, seguida da 8 e 16 e menor na 4, sendo que essa Ultima néo diferiu
da 16 (F = 6,57; gl = 3; p < 0,001).

A menor porcentagem de ovos murchos/inviaveis em T. pretiosum, foi verificada
na densidade 16, seguida da 8 e as maiores, nas densidades 2 e 4 semelhantes entre si (F
= 32,67; gl = 3; p<0,001) (Tabela 3). A percentagem de ovos murchos/inviaveis em T.
remus, foi maior na densidade dois e distinta das demais, que ndo diferiram entre si (F =
31,00; gl = 3; p<0,001) (Tabela 3).

Em T. pretiosum, a porcentagem de ovos parasitados murchos foi menor nas
densidades 8 e 16 e semelhante entre si, enquanto os maiores valores foram registrados
nas densidades 2 e 4 que também ndo diferiram entre si (F = 8,54; gl = 3; p < 0,001)
(Tabela 3). Nao houve diferenca entre a porcentagem de ovos parasitados murchos nas
diferentes densidades para T. remus (F = 0,83; gl = 3; p = 0,482) (Tabela 3).

Houve diferenca na porcentagem de lagartas na competicdo entre fémeas de T.
pretiosum (F = 80,43; gl = 3; p < 0,001) e de T. remus (F = 34,42; gl = 1; p < 0,001)
(Tabela 3). Em T. pretiosum, essa porcentagem foi maior na densidade dois, seguida da
quatro e ambas foram distintas das observadas nas maiores densidades, as quais nao
diferiram entre si. Na competicdo entre fémeas de T. remus, o percentual de lagartas foi

maior na densidade 2 e menor na 4, ndo se constatou eclosdo nas densidades 8 e 16.
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FIGURA 4. Parasitismo e superparasitismo de Trichogramma pretiosum (Tp) em competi¢do
intraespecifica por ovos de Spodoptera frugiperda em diferentes densidades. (a) NUmero
médio (+ EP) de adultos emergidos de Tp. (b) Proporcéo de emergéncia de adultos oriundos
do parasitismo e superparasitismo. Letras mailsculas (parasitismo) e minusculas
(superparasitismo) iguais ndo diferem entre si por contrastes do modelo quase-poisson (p
<0,05).
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TABELA 3. Porcentagem média (+ EP) de ovos murchos, de ovos parasitados murchos e de lagartas
eclodidas na competicdo intraespecifica de Telenomus remus (Tr) e Trichogramma pretiosum
(Tp) em diferentes densidades por ovos de Spodoptera frugiperda.

Densidades ®
Parasitoide

2 4 8 16

Ovos murchos/inviaveis (%)

Tp 233+180a 233+290a 10,3+2,34b 1,8+0,31c
Tr 90+150a 1,3+0,48b 05%£027h 0,7£0,19b

Ovos parasitados murchos (%)

Tp 20,1+£289%a 238+317a 10,7+1,24b 10,0+191b
Tr 6,9+1,05a 52+082a 6,6+1,13a 53+0,83a

Lagartas (%0)

Tp 42,7 3,07 a 157+3,11b 25x0,77c 09+0,26¢c
Tr 21,2+528a 01+011b 0,0 £ 0,00* 0,0 +0,00*

@Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si por contrastes do modelo quase-binomial (p < 0,05).
*Tratamentos excluidos das analises devido a auséncia de variabilidade.

4.3 Analises morfométricas

O coeficiente de correlacdo para as variaveis de fémeas de T. pretiosum (Tp)
variou de 0,80 para comprimento do corpo (cc) e comprimento da asa (ca) a 0,95 para
largura da asa (la) e comprimento da tibia (ct) e nos machos de T. pretiosum, os valores
variaram de 0,67 para cc e ca a 0,95 para la e ca. Nas fémeas de T. remus (Tr), a variacao
foi de 0,37 paracc e caa 0,61 para cc e ct e nos machos de Tr, de 0,41 paraccecaa0,78
para la e ct. Todas as correlaces foram positivas e significativas (p < 0,001) (Apéndice

1).

4.3.1 Sem competicdo
Houve diferenca significativa em todos os parametros morfol6gicos mensurados
entre as fémeas e entre os machos sem competicdo (Fig. 5). As fémeas de T. pretiosum,

oriundas de S. frugiperda (TpSf), apresentaram maior comprimento do corpo (y? = 46,23;
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gl = 2; p <0,001), comprimento da tibia (%% = 31,84; gl = 2; p < 0,001), comprimento da
asa (2 =46,14; gl = 2; p < 0,001) e largura da asa (x> = 46,52; gl = 2; p < 0,001), que Tp
oriundo de ovos de E. kuehniella (TpEK). Ndo houve diferenca significativa nos
parametros mensurados entre 0s machos de T. pretiosum das duas origens.

Quando a comparacao foi feita entre os sexos por origem (Fig. 5), fémeas de TpEk
apresentaram menor comprimento (F = 9,15; gl = 1; p = 0,004) e largura da asa (F =
39,04; gl = 1; p < 0,001) que os machos. Porém, ndo houve diferenca no comprimento do
corpo (F=0,98; gl = 1; p=0,327) e da tibia (F = 0,02; gl = 1; p = 0,898) entre 0s sexo0s.
Registrou-se em machos e fémeas de TpSf igual comprimento da asa (F =0,90; gl =1; p
= 0,349), largura da asa (F = 0,001; gl = 1; p = 0,973) e comprimento da tibia (F = 3,38;
gl =1; p=0,074). Todavia, o comprimento do corpo (F = 18,93; gl = 1; p < 0,001) das

fémeas foi maior que o dos machos.
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4.3.2 Competicao intraespecifica

N&o houve diferenca entre as densidades 2 e 16 e o controle (densidade 1, sem
competicdo) nas variadveis mensuradas para as fémeas de T. pretiosum originadas de E.
kuehniella (comprimento do corpo: % = 2,78; gl = 2; p = 0,249; comprimento da tibia: >
=0,36; gl = 2; p = 0,836; comprimento da asa: y? = 0,55; gl = 2, p = 0,758; largura da
asa: y2 = 0,48; gl = 2; p = 0,786) (Fig. 6). Para os machos, houve diferengca em todas as
variaveis. O comprimento da tibia (2 = 7,04; gl = 2; p = 0,029) e a largura da asa (3 =
32,65; gl = 2; p < 0,001) foram maiores na densidade 1 quando comparado com a 16. O
comprimento do corpo foi maior na densidade 2 em comparagdo a 16 (2 = 10,53; gl = 2;
p = 0,005) e 0 comprimento da asa somente foi maior na densidade 1 (32 = 12,11; gl = 2;
p = 0,002).

Fémeas de T. remus originadas da densidade 16 apresentaram comprimento do
corpo significativamente menor do que as oriundas sem competi¢cdo, no entanto, nao
diferiram das da densidade dois (3 = 15,30; gl = 2; p < 0,001) (Fig. 6). O comprimento
de tibia (x2 = 24,02; gl = 2; p < 0,001) e a largura da asa (3 = 12,70; gl = 2; p = 0,002)
também foram menores para as fémeas emergidas da densidade 16 em relacdo as demais
densidades, que ndo diferiram entre si (Fig. 6). O comprimento da asa das fémeas foi
semelhante nas trés densidades (%% = 0,58; gl = 2; p = 0,747) (Fig. 6). Os machos de T.
remus oriundos das densidades 1, 2 e 16 apresentaram o comprimento do corpo distinto
(x%=30,20; gl = 2; p < 0,001), sendo que 0 menor registrado na densidade 16 (Fig. 6). O
comprimento da tibia dos machos foi semelhante nas densidades 1 e 2 e maior que o da
densidade 16 (32 = 24,36; gl = 2; p < 0,001) (Fig. 6). Em relagio ao comprimento da asa
(x2=17,03;gl=2; p=0,03) ealargura (y2=13,2; gl = 2; p = 0,001) constatou-se diferenca

apenas entre machos das densidades 2 e 16 (Fig. 6)
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4.3.3 Competicao interespecifica

Os adultos de T. pretiosum, de ambos 0s sexos, provenientes da densidade 2
apresentaram valores significativamente maiores que os da densidade 16 para todas as
variaveis (comprimento do corpo: fémeas, F =7,20; gl = 1; p = 0,011; machos, F = 13,05;
gl =1; p<0,001; comprimento da tibia: fémeas, F =11,99; gl = 1; p = 0,001; machos, F
= 7,55; gl = 1; p = 0,009; comprimento da asa: fémeas, y? = 4,14; gl = 1; p = 0,008;
machos, F =5,33; gl =1; p = 0,026; largura da asa: fémeas, F = 12,4; gl =1; p < 0,001,
machos, x2 = 5,04; gl = 1; p = 0,024) (Fig. 7).

Em relagdo as fémeas de T. remus, apenas o comprimento do corpo foi
maior na densidade 16 em relacdo ao da 2 (F =5,73; gl = 1; p = 0,022). O comprimento
da tibia (2 = 1,48; gl = 1, p = 0,224), o comprimento da asa (F = 0,20; gl = 1; p = 0,652)
e a largura da asa (F = 0,27; gl = 1; p = 0,601) foram semelhantes entre as fémeas das
densidades 2 e 16 (Fig. 7). Os machos de T. remus oriundos da densidade 16 diferiram
dos da densidade 2 e apresentaram maior comprimento do corpo (F=17,81; gl =1;p <
0,001), comprimento de tibia (F = 32,61; gl = 1; p < 0,001), comprimento da asa (F =

8,52; gl = 1; p = 0,006) e largura da asa (3 = 23,97; gl = 1; p < 0,001) (Fig. 7).
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FIGURA 7. Box plots do comprimento do corpo (cc), comprimento da tibia (ct), comprimento da asa (ca) e largura da asa (la) de fémeas e machos de Telenomus remus (Tr) e
Trichogramma pretiosum (Tp) em diferentes densidades de competicéo interespecifica oriundos de Spodoptera frugiperda. Os box plots exibem a linha mediana,
0s quartis (75 e 25% dos dados), limites superiores e inferiores e os outliers (e e o). As letras maiusculas comparam fémeas e as mintsculas os machos entre os
tratamentos. Tratamentos com letras diferentes diferem significativamente entre si pela ANOVA ou por Kruskal-Wallis (a. = 0,05).
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o parasitismo de ovos de S.
frugiperda ¢ influenciado pelo tipo de competicdo (inter ou intraespecifica) e pela
densidade dos parasitoides. Na competicdo interespecifica, independente da origem do
parasitoide T. pretiosum (oriundo de E. kuehniella ou S. frugiperda) a partir da densidade
oito (quatro parasitoides de cada espécie) as taxas de parasitismo ultrapassaram os 95%.
Nas competi¢des intraespecificas, T. remus ja na densidade de quatro parasitoides
alcancou 98,6% de parasitismo enquanto para T. pretiosum o incremento no parasitismo
em fungdo da densidade foi mais lento, aproximando-se da taxa de T. remus sé na
densidade 16. Desta forma T. remus mostrou possuir maior potencial de parasitismo do
que T. pretiosum, sendo que na competicdo intraespecifica apresentou taxa de parasitismo
acima de 60% j& na menor densidade (dois individuos).

Nossos resultados enfatizam o que foi observado por Carneiro & Fernandes
(2012), os quais estudando outras interacdes entre essas duas espécies de parasitoides
constataram que T. remus apresentou tempo de busca, de oviposic¢do e intervalo entre
oviposi¢fes menores, 0 que aumentou o potencial de parasitismo em relacdo a T.
pretiosum. Assim, T. remus além de mais rapido poderia deslocar seu competidor por ser
maior.

Segundo Cusomano et al., (2016), geralmente a larva que eclode antes acaba se

desenvolvendo e vencendo a competicdo dentro do ovo. Portanto, mesmo que tenha
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havido competicdo intrinseca (dentro do ovo) (Mills, 2006) entre as larvas de T. remus e
T. pretiosum, por ser mais rapido e maior, T. remus possui vantagens frente ao seu
competidor e isso se refletiu nos resultados obtidos nas competicBes interespecificas
desse trabalho.

Na competicdo interespecifica, a emergéncia dos parasitoides foi também
influenciada pela densidade e pela origem de T. pretiosum. Quando a origem foi em ovos
de E. kuehniella, a emergéncia de T. remus decresceu a medida que a densidade
aumentou, sendo 0 menor percentual (35,6%) registrado na densidade 16. Por outro lado,
a de T. pretiosum seguiu um padrdo inverso com maior percentual (28,0%) na maior
densidade. A reducdo da emergéncia de T. remus na maior densidade e o aumento do
nimero de ovos parasitados murchos constatado nessa mesma densidade pode ser
consequéncia do superparasitismo exercido por T. pretiosum e até mesmo de T. remus,
ou do multiparasitismo. A ocorréncia do multiparasitismo é comum na natureza e estudos
comportamentais mostram que esse fenémeno néo é evitado pelas espécies (van Alphen
& Visser, 1990). A hipétese é de que a marcacgdo nao é reconhecida pelo heteroespecifico
(van Alphen & Visser, 1990). H& relatos de espécies de parasitoides que fazem
reconhecimento de feromdnios de outra, mas tratam-se de espécies semelhantes, logo é
sugerido que esse comportamento ocorra apenas entre espécies estritamente proximas
(van Alphen & Visser, 1990). Portanto, é provavel que o multiparasitismo tenha ocorrido
entre as fémeas de T. remus e T. pretiosum, 0 que poderia explicar a maior porcentagem
de ovos parasitados murchos e também a baixa emergéncia de ambas as espécies na
densidade 16.

O superparasitismo é considerado uma estratégia reprodutiva, na qual o objetivo
é gerar 0 maior numero de individuos a fim de compensar o recurso escasso (van Alphen

& Visser, 1990), no presente estudo fica claro que fémeas de T. pretiosum utilizaram essa
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estratégia a medida que a densidade aumentava. Segundo van Alphen & Viesser (1990),
0 superparasitismo pode ser prejudicial, pois a prole, geralmente, é afetada
morfologicamente (menor tamanho). Este fato foi constatado por Moreira et al. (2009)
em fémeas de T. pretiosum emergidas de ovos superparasitados de S. cerealella, as quais
apresentaram menor comprimento de tibia posterior e isso se refletiu na menor capacidade
de parasitismo dessas fémeas, em relacdo as que foram geradas sem superparasitismo.
Embora nosso estudo ndo tenha avaliado a capacidade de parasitismo da prole gerada por
superparasitismo, 0s resultados demonstraram que ovos de S. frugiperda podem
comportar mais de uma larva de T. pretiosum sem afetar os parametros morfométricos do
adulto. Entretanto, o superparasitismo ndo atingiu 0 seu maximo, ja que na curva de
emergéncia ndo observamos uma tendéncia de platd desse parametro na densidade 16,
logo, é provavel que haja uma densidade 6tima ajustada pela fémea para a maxima
emergéncia de sua descendéncia sem maiores efeitos sobre a morfologia de machos e
fémeas, consequentemente sobre o fitness da prole.

No caso de T. remus € bastante incomum a ocorréncia de superparasitismo,
segundo Schwartz & Gerling (1974) esse pode ocorrer durante a primeira hora apos a
primeira oviposi¢do e, mesmo em um 0vo superparasitado, apenas uma larva acaba se
desenvolvendo. Além disso, as fémeas de T. remus, como outras de Platygastridae, apos
0 parasitismo costumam esfregar o seu ovipositor sobre 0 ovo do hospedeiro depositando
sinais quimicos que sdo percebidos por outras fémeas da mesma espécie e com isso 0
superparasitismo tende a ser evitado (Rabb & Bradley, 1970; Johnson, 1984).

A reducdo da emergéncia de T. remus quando este esteve com o coespecifico,
sugere que possa ter ocorrido superparasitismo, a competi¢ao entre as larvas por recursos
limitados, ndo permitiu o desenvolvimento completo dessas, afetando negativamente a

emergéncia quando as fémeas de T. remus estavam em altas densidades. No entanto, ndo
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se verificou aumento do nimero de ovos murchos e parasitados murchos com aumento
da densidade na competicdo intraespecifica de T. remus. O fato das fémeas de T. remus
oriundas dessa competicdo terem tibia e asas menores na maior densidade comparada
com a menor e 0s machos menores para todas as variaveis mensuradas, demonstra uma
possivel reducdo do fitness em relacdo ao aumento da densidade quando na competicdo
com coespecificos, o que pode ter refletido na redugdo da emergéncia. Entretanto, ndo é
possivel afirmar que de fato isso tenha ocorrido uma vez que ndo foram mensuradas as
fémeas oriundas das densidades 4 e 8.

Os resultados de morfometria na competicdo interespecifica com T. pretiosum
vindo de S. frugiperda demonstraram que a prole de T. pretiosum emergida da densidade
2, de ambos 0s sexos, foi maior que na 16 em todos os parametros mensurados, indicando
o efeito do hospedeiro e da densidade nessa espécie. Em relacdo a T. remus, as fémeas
foram iguais nas duas densidades (pela maioria das variaveis mensuradas) e 0os machos
de T. remus foram maiores na densidade 16. Esses resultados sugerem que, quando a
origem de ambos os parasitoides foram em S. frugiperda, a maior densidade de
competicdo interespecifica diminuiu o fitness de T. pretiosum, enquanto o de T. remus se
manteve e/ou foi maior de acordo com o aumento das medidas dos machos. Além disso,
a maior emergéncia de T. pretiosum e menor de T. remus na densidade dois, o oposto do
observado quando T. pretiosum teve origem em E. kuehniella, pode ser decorrente da
experiéncia pré-imaginal obtida pelo parasitoide. Segundo Cobert (1985), as informacdes
adquiridas na fase imatura podem ser transmitidas para a fase adulta pela Hipdtese do
Legado Quimico, a qual prediz que os compostos quimicos presentes no ambiente de
desenvolvimento larval também estariam presentes na hemolinfa dos insetos ou na
camada mais externa do hospedeiro e influenciam na resposta quimiosensorial e na

escolha do adulto. Assim, ap6s uma geracdo em S. frugiperda, T. pretiosum pode ter
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reconhecido seu hospedeiro mais rapidamente, aumentando a capacidade de parasitar
ovos de S. frugiperda nas baixas densidades ao competir com T. remus. Apesar disso, T.
remus ainda foi superior a T. pretiosum considerando as duas origens desta ultima espécie.

Apesar dessas diferencas na emergéncia e do superparasitismo observado na
competicdo intraespecifica de T. pretiosum, a razdo sexual em todas as competicGes,
densidades e para as duas espécies de parasitoides foi desviada para fémeas. Nas
competicOes interespecificas T. pretiosum teve razdo sexual maior que T. remus e 0S
valores decairam com o aumento da densidade. Na competicao intraespecifica o aumento
da densidade ndo afetou a razéo sexual de T. pretiosum, que ficou sempre acima de 0,6 e,
em T. remus, esta foi apenas menor na densidade dois. Em ovos de S. frugiperda, a razdo
sexual de T. remus registrada no presente trabalho variou de 0,53 a 0,67, menor que 0S
encontrados por Pomari et al. (2012) (0,71 a 0,81) e por Guevara (2013) (média de 0,79).
Segundo Cave (2000), a razéo sexual em T. remus em condigdes de superparasitismo
pode ser reduzida para valores préximos a 0,5 em razdo da maior proporcao de machos,
isso pode explicar a reducdo observada no presente trabalho.

Em relacdo a T. pretiosum, Silva (2012) constatou que as competicdes
intraespecifica e interespecifica de T. pretiosum e T. atopovirilia ndo afetaram a razéo
sexual, semelhante ao que foi observado no presente estudo. Pratissoli et al. (2005)
relataram que em condicOes de baixas densidades de ovos do hospedeiro em relagdo ao
nimero de fémeas, a razdo sexual de trés espécies de Trichogramma diminuiu pela
inducdo da maior emergéncia de machos. Por outro lado, nossos resultados da competicao
intraespecifica de T. pretiosum ndo demonstraram isso. E importante ressaltar, que no
estudo de Pratissoli et al. (2005) foram utilizadas fémeas de T. pretiosum recém-
emergidas, isso pode ter interferido nos resultados de razdo sexual observados, pois é

possivel que estas fémeas ndo tenham acasalado e com isso a reprodugdo por
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partenogénese arrendtoca (no qual ovos nao fertilizados originam machos) pode ter
ocorrido.

Os parametros mensurados nesse trabalho como comprimento do corpo, tibia, asa
e largura da asa sdo sugeridos como indicadores de fitness em diversas espécies de
parasitoides (Souza, 2017) principalmente, dos Orgdos locomotores, que estariam
relacionados com maior capacidade de dispersdo no ambiente (Gardner & Lenteren,
1986), longevidade e fecundidade (Jervis et al., 2003). O tamanho do hospedeiro esta
diretamente relacionado com as dimensdes do parasitoide (Gautum, 1986; Godfray, 1994)
e o tamanho do corpo com a capacidade de fitness (Godfray, 1994), entretanto, é
importante ressaltar que nem sempre o maior tamanho do corpo indica maior aptidao do
parasitoide (Wang et al., 2004), uma vez que o custo do maior fitness pode ser refletido
em maior tempo de desenvolvimento ou maior mortalidade juvenil (Harvey & Strand,
2002; Dorn & Beckage, 2007). O tamanho do parasitoide também pode ser decorrente da
qualidade do hospedeiro em termos nutricionais (Jones et al., 2015).

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, foi observado que a nossa hipotese
inicial de que T. remus seria mais eficiente que T. pretiosum em parasitar ovos de S.
frugiperda, mesmo em baixas densidades foi atendida. Entretanto, € importante notar que
quando se utilizou os dois parasitoides em conjunto a porcentagem de parasitismo foi
maior nas menores densidades do que apenas quando foi utilizado o T. pretiosum. Assim,
a associacdo de ambos pode ser benéfica quando se pensa no controle de lepidopteros
com habito de oviposi¢cdo em camadas e também no controle do espectro de espécies
praga desta ordem quando a densidade populacional destas ndo esté alta.

A segunda hipdtese, na qual T. pretiosum seria inibido por T. remus com o
aumento da densidade, porém seria mais competitivo quando oriundo de S. frugiperda,

foi confirmada em parte. Telenomus remus foi mais competitivo (maior emergéncia),
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porém o aumento da densidade favoreceu T. pretiosum apenas quando oriundo de E.
kuehniella, hospedeiro no qual estava sendo criado por vérias geracGes. Nas criaces
massais T. pretiosum é normalmente criado em E. kuehniella para ser liberado a campo.
Assim, esse fator ndo foi um obstaculo na competicdo com outra espécie de parasitoide
por ovos de S. frugiperda. Porém, para a melhor compreensédo do efeito do hospedeiro de
origem na competicao interespecifica, seria interessante a realizagdo de estudos utilizando
T. pretiosum criado por mais geragGes em ovos de S. frugiperda.

A terceira hipdtese, de que o aumento da densidade incrementaria o parasitismo
de ambas as especies, mas afetaria a morfometria tanto na competicéo inter quanto na
intraespecifica, foi confirmada. Houve incremento do parasitismo com o aumento da
densidade e a morfometria foi alterada em pelo menos um dos sexos dos parasitoides.
Entretanto, a nossa hipotese que a emergéncia aumentaria com o aumento da densidade
nas competicdes intraespecificas somente se confirmou para T. pretiosum. Assim, o tipo
de competicdo e a densidade afetaram a morfometria de machos e fémeas das duas
espécies de parasitoides, o que pode ter alterado o fitness da prole e, consequentemente,
a sua emergéncia. Dessa forma, altas densidades de criagédo e de liberacdo de T. remus
poderiam afetar negativamente esse parasitoide. Ademais, foi observado
superparasitismo com o aumento da densidade na competicdo intraespecifica de T.
pretiosum e esse ndo alterou marcadamente a morfometria e a razdo sexual da prole.
Assim, o superparasitismo em ovos de S. frugiperda pode ser uma 6tima estratégia para
essa espécie.

Por fim, estudos com a prole originada desses cenarios de competicdo,
relacionando caracteres morfométricos com parametros bioldgicos, como parasitismo,
emergéncia e razdo sexual seriam adequados para elucidar melhor os fatores que

influenciam no fitness de T. remus e T. pretiosum. Ensaios em semicampo seriam
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relevantes para averiguar se hd conformidade com o que foi observado em laborato6rio
neste estudo e, assim, auxiliar na recomendacao da densidade de liberagédo de parasitoides

para o controle bioldgico aplicado.



6 CONCLUSOES

O aumento da densidade de T. remus e T. pretiosum incrementa o parasitismo
total em ovos de S. frugiperda em competicéo inter e intraespecifica.
Telenomus remus € superior ao competir com T. pretiosum no parasitismo de
ovos de S. frugiperda, independentemente da origem de T. pretiosum.

O hospedeiro de origem de T. pretiosum afeta a emergéncia da prole em
competicdo interespecifica.

A emergéncia de T. remus é afetada negativamente com aumento da densidade
em competicéo intraespecifica.

Em competicdo intraespecifica o superparasitismo é evidente em T. pretiosum
com o0 aumento da densidade.

O hospedeiro de origem tem influéncia nos pardmetros morfométricos de
machos e fémeas e na razdo sexual de T. pretiosum

A competicdo intra e interespecifica afeta os parametros morfométricos da

prole de T. remus e T. pretiosum.
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8 APENDICE

T. pretiosum - Fémea T’ pretiosum - Macho

ca ca

T remus - Fémea T remus - Macho

ca ca

APENDICE 1. Matrizes de correlagéo entre as variaveis comprimento do corpo (cc), largura da asa (la),
comprimento da asa (ca) e comprimento da tibia (ct) de Trichogramma pretiosum (Tp) e
Telenomus remus (Tr) fémeas e machos. Os valores dentro de cada quadrado indicam o
coeficiente de correlagdo (p). As legendas de cores no lado direito das matrizes mostram os
coeficientes de correlacéo e as cores correspondentes (azul — para coeficientes positivos,
vermelho — para coeficientes negativos). Todas as correlages foram significativas (p <
0,001) de acordo com o método de Spearman (o = 5%).



