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RESUMO

Dinamica de interac@es troficas de Euschistus heros (Hemiptera:
Pentatomidae) com Telenomus podisi e Trissolcus basalis (Hymenoptera:
Platygastridae)

Dentre os insetos que causam prejuizo a producdo de soja, 0S percevejos
fitéfagos destacam-se como o principal grupo de pragas, sendo Euschistus heros
(Fabricius, 1798), atualmente, a principal espécie de praga da cultura, que esta
distribuida em todas as regides brasileiras de cultivo da leguminosa. Para o controle
das populacfes destes insetos, o método mais utilizado é o controle quimico. No
entanto, as exigéncias tem sido crescentes no que diz respeito a reducéo do uso de
agroquimicos. Dentre as alternativas, o uso dos parasitoides de ovos Telenomus
podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston, 1858 emerge com bom
potencial para programas de controle biolégico. O uso desses agentes de controle
deve ser baseado em estudos que assegurem a eficiéncia dos insetos no manejo da
populacdo da praga. O presente estudo combina experimentacdo laboratorial e de
campo com modelagem mateméatica para investigar o potencial dos parasitoides
como controladores do percevejo da soja. Foram realizados estudos relacionados
aos parametros biolégicos e potenciais reprodutivos de T. podisi e T. basalis através
de tabelas de vida de fertilidade. Foram determinadas as exigéncias térmicas de
ambos os parasitoides de ovos e observou-se o efeito da idade dos ovos de E. heros
no parasitismo por T. podisi e T. basalis. Foi também avaliada a interacdo entre as
duas espécies de parasitéides e determinado o numero ideal de cada espécie de
parasitoide a ser liberado de acordo com a densidade de ovos do hospedeiro.
Finalmente um modelo matematico foi proposto visando simular interacdes e
liberacdes em parasitoides, para o controle de E. heros. Com a combinacao entre 0s
experimentos e a implementacdo de metodologia analitica através de modelagem
ecologica espera-se incrementar estratégias de controle da praga, para fundamentar
a recomendacao do uso do parasitoide mais eficiente para controlar E. heros, ou
mesmo a melhor forma de combinar o 0 uso das espécies de inimigos naturais.

Palavras-chave: Parasitoides de ovos; Tabela de vida de fertilidade; Modelagem
matematica; Controle biol6gico
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ABSTRACT

Trophic interactions dynamic of Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae)
with Telenomus podisi and Trissolcus basalis (Hymenoptera: Platygastridae)

Among insects causing damage to soybean production, stink bugs appear as
the main group of pests to control Euschistus heros (Fabricius, 1798), currently, is
the major pest of soybean, distributed for all brazilian regions. To control these insect
populations, the most common method is the use of chemicals. However, the
demand for reducing the use ofinsecticides has been increasing. Therefore, the
interest in using the parasitoids Telenomus podisi Ashmead, 1881 and Trissolcus
basalis Wollaston, 1858 has increased. The use of these control agents must be
based on studies that ensure their efficiency in the management of pest population.
In this study it were conducted studies to assess biological parameters and the
reproductive potential of T. podisi and T. basalis by focusing on fertility life tables. It
was determined the thermal requirements of both egg parasitoids and observed the
effect of E. heros egg age on the parasitism by T. podisi and T. basalis. It was also
evaluated the interaction between the two parasitoids. In addition, it was determined
the optimal number of parasitoids to be released according to the host eggs density.
A mathematical model was proposed in order to simulate interactions among
parasitoids, and release them to be used to control of E. heros. By making
experiments and implementing analytical methodology associated to ecological
modelling we expected to improve the pest control strategies in order to recommend
the use of the most efficient parasitoid species to control E. heros, or even to use
different species combining them.

Keywords: Egg parasitoids; Fertility life table; Mathematical modelling; Biological
control
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merril, 1917), atualmente, é produzida em
todas as regides brasileiras, com maior concentracdo no Centro-Oeste. O Brasil é 0
2° maior produtor e exportador, com éarea cultivada de 31,5 milhées de hectares e
producdo de aproximadamente 94 milhdes de toneladas de soja (FNP
CONSULTORIA E INFORMAQ@ES EM AGRONEGOCIOS, 2015).

Dentre os insetos que causam prejuizo a producdo de soja, 0S percevejos
fitofagos (Hemiptera: Pentatomidae) destacam-se como o principal grupo de pragas.
O percevejo-marrom — E. heros, o percevejo-verde-pequeno — Piezodorus guildinii
(Westwood, 1837) e o percevejo-verde — Nezara viridula (Linnaeus, 1758) compdem
o complexo de percevejos da soja de maior importancia econémica. No entanto, a
espécie E. heros é atualmente a principal e mais abundante praga da cultura,
estando distribuida em todas as regides de cultivo da leguminosa (PANIZZI, 2015).
Esta espécie € bem adaptada a regibes com temperaturas mais elevadas,
predominando do norte do Parana até a regido Centro-Oeste do Brasil (CIVIDANES;
PARRA, 1994; CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999; CORREA-FERREIRA et al.,
2010) e tem sido relatada no Rio Grande do Sul, onde tinha esporadica ocorréncia
(PEREIRA; SALVADORI, 2008).

O aparecimento das vagens é 0 momento em que se inicia a reproducdo da
praga em campo, resultando no surgimento dos ovos e ninfas. O aumento da
populacdo ocorre, normalmente, no inicio do enchimento dos grdos (CORREA-
FERREIRA; PANIZZI, 1999), ocasido em que O0s percevejos se alimentam
diretamente deles, influenciando o rendimento e a qualidade das sementes
(PANIZZI; SLANSKY JR., 1985; VILLAS-BOAS et al., 1990; PANIZZI et al., 2000). O
método mais utilizado para o controle destes insetos-pragas € o controle quimico,
incluindo aplicagao preventiva (BUENO et al., 2013). No entanto, os novos desafios
impostos pelas tendéncias mais recentes sobre a qualidade dos produtos de origem
agricola e a mudanca do perfil da sociedade, tem gerado novas expectativas quanto
as formas alternativas de controle. Além disso, a conscientizacdo de que a presenca
de residuos de agrotoxicos causa problemas de contaminacdo ao ambiente e ao
homem tem aumentado no cenario nacional e, sobretudo internacional. Sabe-se
ainda que o uso de defensivos aumenta os custos de produgdo e certamente esta
condicionadoa resisténcia pelos insetos (CASTELO BRANCO et al., 2003) e ao
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desequilibrio populacional das espécies induzindo-as muitas vezes a tornarem-se
pragas (CORREA-FERREIRA et al., 2010 apud PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012).
Dentre os métodos inseridos dentre as medidas que compde a manejo de pragas, 0
uso de inimigos naturais vem recebendo maior atencdo nos ultimos anos em razao
dos bons resultados ja obtidos em algumas culturas e do potencial de espécies
existentes, sobretudo em areas tropicais como o Brasil (PARRA et al., 2002).

Os parasitoides de ovos T. podisi e T. basalis s&o os inimigos naturais mais
importantes dos percevejos (CORREA-FERREIRA; MOSCARDI, 1995; BUENO et
al.,, 2012) e tem sido estudados visando a utilizacdo em programas de controle
biolégico no Brasil e no mundo (CLARKE; WALTER, 1995; CORREA-FERREIRA;
MOSCARDI, 1996; CORREA-FERREIRA, 2002; EHLER, 2002; COLAZZA et al.,
2004). O uso desses agentes de controle deve ser baseado em estudos que
assegurem a eficiéncia deles no manejo da populacao do inseto-praga.

Algumas caracteristicas biologicas sdo consideradas essenciais na avaliacao
da eficiéncia de um inimigo natural, sobretudo para o desenvolvimento de
estratégias de controle. Dentre as mais importantes destacam-se: taxa de
desenvolvimento, longevidade, capacidade de busca, fecundidade, capacidade de
dispersdo e razdo sexual (SILVEIRA NETO; NAKANO; BARBIN, 1976;
CALTAGIRONE, 1985). A escolha adequada de uma espécie ou linhagem do agente
de controle biolégico é fundamental, pois, diferencas entre espécies podem existir
devido a preferéncia em relagdo a idade dos hospedeiros, culturas, o
comportamento de busca e as condices ambientais (HASSAN, 1997). Das etapas
gue compdem um programa de controle biolégico de pragas, é fundamental a
escolha correta da espécie de inimigo natural que apresente maior eficiéncia no
controle (PARRA et al., 2002). Alguns estudos tém sido realizados com o proposito
de avaliar a eficiéncia de parasitoides sobre pragas de diferentes culturas, utilizando
tabelas de vida de fertilidade e avaliando parametros biol6gicos dos agentes
controladores, como por exemplo, parasitoides dos géneros Trichogramma
(PRATISSOLI; PARRA, 2000; PRATISSOLI et al., 2004), Trissolcus (CORREA-
FERREIRA; ZAMATARO, 1989; KIVAN; KILIC, 2004; KIVAN; KILIC, 2006; AMIR-
MAAFI; PARKER, 2011), e a espécie Tamarixia radiata (Waterston, 1922) (GOMEZ-
TORRES; NAVA; PARRA, 2012).

Além do desempenho intrinseco do inimigo natural, fatores climaticos também

afetam as caracteristicas bioldgicas, fisioldgicas, e comportamentais dos insetos. A
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temperatura, particularmente, afeta de forma direta 0 desenvolvimento dos insetos e
pode, portanto, ser utilizada na analise de dinamicas populacionais em campo.
Considera-se que dos vérios fatores afetando os inimigos naturais, a adaptagédo
térmica € essencial para 0 sucesso e estabelecimento desses agentes (FRAZER,;
McGREGOR, 1992).

Para o sucesso de um programa de controle biolégico, além de comparar
espécies de parasitoides através dos parametros biolégicos e das exigéncias
térmicas requeridas, é importante conhecer a preferéncia deles no que se refere a
idade do hospedeiro, a proporcao ideal a ser liberada de acordo com a densidade de
ovos do hospedeiro, as técnicas de liberacdo (PARRA; ZUCCHI; SILVEIRA NETO,
1987), as interacdo existente entre espécies que exploram o mesmo hospedeiro e a
eficiéncia dos inimigos naturais.

Dentre as ferramentas capazes de auxiliar na escolha dos atributos biologicos
importantes para tracar o perfil ideal de um agente controlador estdo os modelos
matematicos, sobretudo o0s que enfatizam taticas de controle e descrevem
comportamentos populacionais decorrentes da interacdo tréfica entre praga e
inimigo natural (MILLS; GETZ, 1996). Portanto, € necessario realizar estudos que
permitam avaliar o potencial dos inimigos naturais para o controle de pragas nas
diferentes culturas, combinando experimentacdo laboratorial e/ou de campo com
modelagem matematica.

Com a presente proposta objetivou-se por meio de experimentos combinados
com modelagem ecoldgica, incrementar estratégias de controle de pragas a fim de
recomendar o uso do parasitoide mais eficiente para controlar E. heros, ou mesmo
investigar a eficiéncia do uso combinado das duas espécies de inimigos naturais, T.

podisi e T. basalis.
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2 TABELA DE VIDA DE FERTILIDADE DE Telenomus podisi E Trissolcus
basalis (HYMENOPTERA: PLATYGASTRIDAE) EM OVOS DE Euschistus heros
(HEMIPTERA: PENTATOMIDAE)

Resumo

No presente estudo, objetivou-se avaliar o potencial reprodutivo de
Telenomus podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston, 1858 através da
tabela de vida de fertilidade em duas situacdes, uma em que os parasitoides foram
obtidos de ovos de Euschistus heros (Fabricius, 1798) que passaram por
congelamento, e outra em que 0s parasitoides provinham de ovos de E. heros com
12h de idade (ndo foram congelados). Foram avaliados os seguintes parametros
biolégicos, para as duas espécies de parasitoides: longevidade das fémeas e dos
machos; numero de ovos parasitados diariamente; numero total de ovos parasitados
por fémea; duracdo dos estagios imaturos do segundo dia de parasitismo;
viabilidade do parasitismo; e razado sexual. Nao houve diferenca entre a duragéo dos
estagios imaturos de T. basalis e T. podisi, e nem entre a longevidade média de T.
basalis e T. podisi provenientes de ovos congelados. No entanto, quando o0s
individuos foram obtidos de ovos que nado passaram pelo congelamento, a
longevidade de T. basalis foi 1,8 vezes maior do que a de T. podisi. Houve diferenca
entre a viabilidade do parasitismo dos inimigos naturais e independente das fémeas
terem provindo de ovos congelados ou nédo, T. podisi apresentou viabilidade maior
do que T. basalis. A razao sexual diferiu entre as espécies apenas no caso em que
as fémeas provinham de ovos que ndo haviam sido congelados. Os valores de Ry,
rm, A, T e TD foram muito préximos entre as duas espécies de parasitoides. No
entanto, houve uma tendéncia da espécie T. podisi apresentar Ry superior a de T.
basalis. T. podisi tem um incremento populacional na ordem de 21,1 vezes a cada
geracdo, enquanto T. basalis o faz 16,8 vezes, quando individuos foram
provenientes de ovos de E. heros que haviam sido congelados. Na outra condigao
estudada, T. podisi teve incremento populacional de 18,9, e T. basalis de 15,5
vezes. O valor ry, de T. podisi foi ligeiramente maior que o de T. basalis, nos dois
conjuntos de dados.

Palavras-chave: Parasitoides de ovos; Longevidade; Taxa liquida de reproducéo;
Criacdo massal

Abstract

The present study aimed to evaluate the reproductive potential of Telenomus
podisi Ashmead, 1881 and Trissolcus basalis Wollaston, 1858 by studying fertility life
tables in two conditions, parasitoids obtained from frozen Euschistus heros eggs
(Fabricius, 1798), and from not frozen E. heros eggs with 12 hours of age. The
biological parameters evaluated for both parasitoid species were: male and female
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longevity; dailey number of parasitized eggs; total number of parasitized eggs per
female; second day immature stage duration; viability of parasitism; and sex ratio.
There was no difference between duration of T. basalis and T. podisi immature
stages, or between the mean longevity of T. basalis and T. podisi from frozen eggs.
However, when adults were obtained from not frozen eggs, T. basalis longevity was
1.8 times higher than that of T. podisi. There was difference between the viability of
parasitism in the parasitoid species despite of frozen or not frozen egg condition. T.
podisi showed higher viability than T. basalis. The sex ratio between the species
differed only in not frozen eggs. The values of Rg, rm, A, T € TD were very similar
between the two parasitoid species. However, T. podisi presented a higher value of
Ro than T. basalis. T. podisi had a population growth of around 21.1 times every
generation, while T. basalis increased 16.8 times in individuals coming from E. heros
frozen eggs. When parasitoids came from not frozen eggs, T. podisi population
increased 18.9 times, and T. basalis was 15.5 times. The rp, value was slightly higher
in T. podisi than T. basalis in the two data sets.

Keywords: Egg parasitoids; Longevity; Net reproductive rate; Mass rearing

2.1 Introducéo

Nas ultimas décadas, o percevejo-marrom E. heros, deixou de ser praga
secundaria da cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) e passou a assumir lugar de
destaque devido aos danos econdémicos causados a cultura no Brasil (COSTA;
BORGES; VILELA, 1998). Esta espécie tem sido controlada com a aplicacdo de
inseticidas nas areas produtoras de soja, no entanto, o uso indiscriminado de
produtos quimicos pode causar danos ecolégicos e econbmicos ao ambiente
(SOUZA et al., 2013). Por essa razao, o interesse pelo controle biolégico de pragas
através do uso de inimigos naturais tem aumentado nos ultimos anos. Os
parasitoides de ovos T. podisi e T. basalis tem exibido bom potencial para controlar o
complexo de percevejos encontrados na cultura da soja (CORREA-FERREIRA;
MOSCARDI, 1995; BUENO et al., 2012).

Para que o controle biolégico seja efetivo e racional, algumas caracteristicas
biologicas sédo consideradas essenciais para um inimigo natural, sobretudo para
desenvolver as estratégias de controle. Dentre as mais importantes destacam-se:
taxa de desenvolvimento, longevidade, capacidade de busca, fecundidade,
capacidade de dispersao e razado sexual (SILVEIRA NETO; NAKANO; BARBIN,
1976; CALTAGIRONE, 1985). Alguns estudos tém sido realizados com o propdsito

de avaliar a eficiéncia de parasitoides sobre pragas de diferentes culturas, utilizando
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tabelas de vida de fertilidade e parametros biolégicos. Dentre eles, destacam-se 0s
estudos centrados em Trichogramma (PRATISSOLI; PARRA, 2000; PRATISSOLI et
al., 2004; SAMARA; MONJE; ZEBITZ, 2008; OZDER; KARA, 2010), Trissolcus
(CORREA-FERREIRA; ZAMATARO, 1989: KIVAN: KILIC, 2004; KIVAN; KILIC,
2006; AMIR-MAAFI; PARKER, 2011), e em Tamarixia radiata (Waterston, 1922)
(GOMEZ-TORRES; NAVA; PARRA, 2012). A tabela de vida de fertilidade, além de
avaliar o desempenho bioldgico do inseto, € Gtil na compreensao e determinagéo do
crescimento populacional das espécies (BLEICHER; PARRA, 1990) e para comparar
o desempenho biolégico entre linhagens ou espécies de inimigos naturais
(PRATISSOLI; PARRA, 2000).

Para o sucesso de programas de controle biolégico sdo necessérias
liberacbes de grandes quantidades de parasitoides, 0 que geralmente demanda a
compreensdo das estratégias de armazenamento de ovos de pentatomideos,
incluindo E. heros, e a influéncia do fator sobre os inimigos naturais T. podisi e T.
basalis (DOETZER; FOERSTER, 2013; FAVETTI; BUTNARIU; DOETZER, 2014).
Igualmente, estas estratégias sdo importantes para criacbes de parasitoides em
laboratorio. No presente estudo, objetivou-se avaliar o potencial reprodutivo de T.
podisi e T. basalis através da analise comparativa entre tabelas de vida de
fertilidade, com parasitoides obtidos de ovos de E. heros armazenados sob
congelamento e parasitoides provenientes de ovos ndo congelados e com 12h de
idade.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Criacéo de E. heros

A criacado de E. heros foi realizada em sala climatizada a 25° + 2°C, com 14
horas de fotofase e U.R. de 60 + 10%. Casais de E. heros foram mantidos em
gaiolas teladas de 24 x 24 x 10 cm. Na parte superior das gaiolas foram colocadas
tiras de tecido de algodao (30 x 25 cm) que serviram como substrato de postura. A
parte inferior da gaiola recebeu papel toalha que permaneceu sob placas de Petri. O
conteudo das placas era de sementes de amendoim e rolo dental umedecido, além

das vagens de feijdo. A dieta era trocada a cada 7 dias. Para continuidade da



26

criacdo, semanalmente, parte dos ovos coletados eram colocados em placas de
Petri contendo rolo dental umedecido, onde ocorria 0 desenvolvimento das ninfas.
Ao passarem para segundo instar, as ninfas eram levadas para frascos plasticos
medindo 19 x 19 x 7 cm e contendo dieta natural (a mesma oferecida para os
adultos). A cada 7 dias a dieta era trocada, até a emergéncia dos adultos e 10 dias
apos o inicio da emergéncia, os adultos eram transferidos para as gaiolas de criagao
descritas anteriormente (MENDOZA, 2012).

2.2.2 Criagéo de T. podisi e T. basalis

Os adultos de T. podisi e T. basalis eram mantidos separados em sacos de
polietileno. No interior dos sacos eram colocadas goticulas de mel puro para
alimentacdo. Posturas recém obtidas de E. heros, eram mantidas em laboratoério
(tem 2.2.1), sendo divididas em duas placas de Petri e submetidas ao parasitismo
por 24 h. As placas contendo os ovos parasitados eram mantidas em camara
climatizada (25 £ 2°C, 14 horas de fotofase e U.R. de 70 + 10%) até a emergéncia
dos parasitoides, momento em que os adultos eram liberados nos sacos de

polietileno para iniciar novo ciclo.

2.2.3 Tabela de vida de fertilidade de T. podisi e T. basalis em ovos de E.

heros armazenados naturalmente ou sob congelamento

Ovos de E. heros foram coletados e congelados durante 30 dias em
temperatura de aproximadamente -18°C. Apls esse periodo, 0os ovos foram
submetidos ao parasitismo, e 0s insetos emergidos dos ovos foram utilizados nos
experimentos. Foram colocados casais de T. podisi e T. basalis em tubos de vidro
(8,0 x 2,5 cm), contendo no seu interior uma goticula de mel para alimentacédo dos
parasitoides. Os machos tinham 24h de idade e as fémeas 8h.

Diariamente, ovos de E. heros foram coletados e agrupados em conjuntos de
40 unidades (MENDOZA, 2012), para oferecimento aos parasitoides por 24h. Ao
final do periodo, os ovos eram retirados e substituidos por novas posturas. Os ovos
retirados foram colocados em tubos de vidro devidamente etiquetados, para que
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ocorresse 0 desenvolvimento dos parasitoides. Os procedimentos eram repetidos
até a morte das fémeas. O experimento foi conduzido em camara climatizada
(25+1°C, UR=60£10% e fotofase de 14h).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 30 repeti¢oes,
sendo cada fémea das espécies de parasitoides avaliadas considerada uma
repeticdo. Dois foram os tratamentos para comparacéo, seja utilizando T. podisi ou
T. basalis. Foram avaliados os seguintes paradmetros biolégicos para as duas
espécies de parasitoides: longevidade das fémeas e dos machos avaliada
diariamente, numero de ovos parasitados diariamente, numero total de ovos
parasitados por fémea, duracdo dos estagios imaturos do segundo dia de
parasitismo, avaliando-se a emergéncia de machos e fémeas a cada 24h; viabilidade
do parasitismo, a razdo do numero de ovos com orificio de emergéncia pelo nimero

de ovos parasitados; e razdo sexual, através da férmula (1):

r.s. = n¢ de fémeas (1)

n? de machos+n? de fémeas

O mesmo tipo de experimento foi realizado com casais de T. podisi e T.
basalis, provenientes de ovos que nao passaram pelo processo de congelamento.

Os parametros biologicos obtidos nos dois conjuntos de dados foram usados
para elaborar as tabelas de vida de fertilidade. Por meio dos valores de intervalos de
idade (x), fertilidade especifica (my), indice de sobrevivéncia (Ix) e numero de
descendentes que atingiram a idade x na seguinte geracdo (Ix.mx) das tabelas de
vida de fertilidade, foi possivel estimar: a taxa liquida de reproducéo (Ro), o intervalo
de tempo entre cada geracdo (T), a taxa intrinseca de crescimento (rm), a razéo
finita de aumento (A) (definida como o nimero de vezes que a populacdo multiplica
por unidade de tempo) e o0 tempo necessario para a populacdo duplicar em nimero
de individuos (TD).

2.2.4 Analise dos dados

A normalidade dos dados foi verificada com o teste Shapiro-Wilk. Os dados

de duracdo dos estagios imaturos e longevidade foram transformados em log,,(x +

1). Os valores de viabilidade do parasitismo e a raz&o sexual foram transformados
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em arco seno. Os dados foram analisados com o modelo linear generalizado (GLM)
e as médias foram comparadas pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

Para comparar os valores dos parametros da tabela de vida de fertilidade das
duas espécies de parasitoides foi empregado o teste t, que considera o grau de
incerteza associado as suas estimativas, expressas como variancias. As variancias
foram calculadas com o uso do estimador Bootstrap (EFRON, 1979; MEYER et al.,
1986). Todas as andlises foram feitas no programa RStudio (R CORE TEAM, 2014).

2.3 Resultados e Discussao

A comparacao da duracdo do estdgio imaturo das espécies de parasitoides
estudadas indica nao existir diferenca significativa entre T. basalis e T. podisi, sendo
de 15 e 16 dias, respectivamente. Ambos 0s inimigos naturais apresentaram a
mesma duracdo média independente dos ovos terem sido parasitados por fémeas
provenientes de ovos congelados ou ndo (Tabela 1).

N&o houve diferenca entre a longevidade média de T. basalis e T. podisi
provenientes de ovos congelados. No entanto, quando os individuos foram obtidos
de ovos que ndo passaram pelo congelamento, a longevidade de T. basalis foi 1,8
vezes maior do que a de T. podisi. Houve diferenca entre a viabilidade do
parasitismo dos inimigos naturais. Independente das fémeas terem sido originadas
de ovos congelados ou ndo, T. podisi apresentou viabilidade maior do que T.
basalis. Pode-se afirmar que o congelamento de ovos causa efeito negativo na
longevidade da espécie T. basalis, mas a viabilidade do parasitismo & semelhante
independente da situacdo. Nao foi registrado efeito do congelamento de ovos sobre
a longevidade e viabilidade do parasitismo em T. podisi. (Tabela 1).

A razao sexual diferiu entre as espécies apenas no caso em que as fémeas
‘maes” (FO) provinham de ovos que ndo haviam sido congelados, sendo para T.
basalis 0,58 e T. podisi 0,79. Ao observarmos os dados dentro da mesma espécie,
houve diferenca para T. basalis, que apresentou maior razao sexual (0,80) quando
as fémeas “maes” eram provenientes de ovos que haviam sido congelados. A
espécie T. podisi teve proporcédo significativamente maior de fémeas, independente

do congelamento (Tabela 1).
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Tabela 1 — Duracéo dos estagios imaturos, longevidade, viabilidade do parasitismo e razdo sexual de
T. basalis e T. podisi provenientes de ovos de E. heros, previamente congelados ou ndo."

Parasitoides provenientes de Parasitoides provenientes de
ovos de E. heros que haviam ovos de E. heros que néo
sido congelados passaram por congelamento
Pgra}mgtros T. basalis T. podisi T. basalis T. podisi
biologicos
Duracao dos estagios
imaturos + EPM (dias) 15+ 3aA 16 £ 3 aA 15+ 4 aA 16 + 3 aA
Longevidade média+ 5,49 00  60,25aA 11+057aB 60,30 bA
EPM (dias)
Viabilidade do
parasitismo + EPM (%) 36 +4 aA 66 + 4 bA 34+2aA 67 + 4 bA
Razéo sexual 0,80+0,02aA 0,87 +0,01aA 0,58+ 0,04aB 0,79 +0,01 bA

! Letras minGsculas correspondem a comparacdes entre as duas espécies (T. basalis e T. podisi) dentro do
mesmo conjunto de dados, e letras mailsculas a mesma espécie nas diferentes situagées. Nao ha comparacao
nas colunas, apenas nas linhas. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de
probabilidade pelo teste t.

Quando os parasitoides eram oriundos de ovos de E. heros submetidos ao
congelamento, os valores da taxa liquida de reproducao (Ry), da taxa intrinseca de
crescimento (ry), da razao finita de aumento (A), do tempo médio entre geragdes (T)
e do tempo necessario para a populacdo duplicar em numero de individuos (TD)
foram muito proximos nas duas espécies de parasitoides, o que impediu a
ocorréncia de diferenca estatisticamente significativa entre os parametros avaliados.
No entanto, houve ligeira tendéncia da espécie T. podisi apresentar Ry superior a de
T. basalis (Tabela 2).

O sucesso de uma espécie em determinado ambiente é geralmente
dependente da sua taxa intrinseca de crescimento (ry), ou seja, quanto maior for rp,
maior sera o crescimento populacional (ANDREWARTHA; BIRCH, 1954 apud SILVA
et al., 2008). Levando em conta essa tendéncia, as duas espécies de parasitoides
tenderam a apresentar crescimento populacional semelhante. Nota-se que T. podisi
tem um incremento populacional na ordem de 21,1 vezes a cada geracao, enquanto
T. basalis o faz 16,8 vezes. Isto pode ser explicado pelo fato de, apesar de T. basalis
parasitar maior namero total de ovos que T. podisi, a espécie apresenta menor

viabilidade do parasitismo e menor nimero de fémeas produzido por fémea.
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Tabela 2 — Parametros de crescimento populacional associados a tabela de vida de fertilidade de T.
basalis e T. podisi oriundos de ovos congelados de E. heros

Parasitoides provenientes de ovos de E. heros que haviam sido congelados

T. basalis T. podisi
Parametros Valor Estimador o\ Valor Estimador -
calculado Bootstrap IC (95%) calculado Bootstrap IC (95%)
Taxa liquida de reproducéo (Ro) 16,8 a 16,8 3,16 -57,9 21,1a 21,1 3,2-64,3
Taxa intrinseca de crescimento (rm) 0,172 a 0,172 0,066 - 0,261 0,176 a 0,176 0,071 - 0,252
Razao finita de aumento (A) 1,187 a 1,187 1,069 - 1,299 1,193 a 1,193 1,075 - 1,287
Tempo médio entre cada geragéo (T) 16,4 a 16,4 15,5-18,4 17,3 a 17,3 16,51 -19,11
Tempo para duplicar a populagéo (TD) 40 a 4,0 2,6- 12,0 3,9a 3,9 2,7-12,2

Médias seguidas da mesma letra em cada linha, nas colunas em destaque, ndo diferem significativamente pelo
teste t a 5%. *IC = Intervalo de confian¢a de 95% (associado ao Estimador Bootstrap).

Fémeas de T. basalis e T. podisi parasitaram uma maior quantidade de ovos
em um pequeno intervalo de tempo (nas idades iniciais das fémeas) (Figura 1. A e
C), e para o numero de fémeas geradas por fémea (pela mae) no decorrer do tempo
(idade das méaes), T. basalis distribuiu-se homogeneamente nas cinco idades iniciais

engquanto que T. podisi concentrou-se nas trés idades iniciais (Figura 1. B e D).
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Figura 1 - Numero de ovos parasitados por fémeas provenientes de ovos de E. heros congelados (A)
e nuamero total de fémeas geradas/fémea (B) no decorrer da idade de T. basalis. NUmero
de ovos parasitados por fémeas provindas de ovos congelados (C) e numero total de
fémeas geradas/fémea (D) no decorrer da idade de T. podisi

Quando se utilizou parasitoides provenientes de ovos de E. heros nao

congelados, os valores de R, rm, A, T e TD foram muito proximos entre as duas

espécies. Estatisticamente, ndo houve diferenca entre os parametros avaliados.

Neste conjunto de dados T. podisi também apresentou uma tendéncia da taxa

liguida de reproducédo (Ro) ser superior a de T. basalis. O valor ry, de T. podisi foi

ligeiramente maior que o de T. basalis (Tabela 3), situagdo igual a que ocorreu

quando os individuos vieram de ovos congelados. Isto reforca que ambas as

espécies de parasitoides apresentam tendéncia de crescimento populacional

semelhante, independente da condic&o estudada.
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Tabela 3 — Parametros de crescimento populacional associados a tabela de vida de fertilidade de T.
basalis e T. podisi oriundos de ovos de E. heros recém-coletados (com aproximadamente
12h de idade)

Parasitoides provenientes de ovos de E. heros que ndo passaram por
congelamento

T. basalis T. podisi

Parametros Valor Estimador Valor Estimador

calculado Bootstrap IC (95%) calculado Bootstrap IC (95%)
Taxa liquida de reproducao (Ro) 155a 15,5 4,7 -35,1 189 a 18,9 5,1-56,4
Taxa intrinseca de crescimento (rnm) 0,155 a 0,155 0,081 - 0,215 0,168 a 0,168 0,087 - 0,244
Razéo finita de aumento (A) 1,168 a 1,168 1,085 - 1,240 1,183 a 1,183 1,092 - 1,276
Tempo médio entre cada geragéo (T) 17,6 a 17,6 15,9-19,9 17,5 a 17,5 16,5-19,3
Tempo para duplicar a populagéo (TD) 45a 4,5 3,3-9,7 4,1a 4,1 2,8-8,3

Médias seguidas da mesma letra em cada linha, nas colunas em destaque, ndo diferem significativamente pelo
teste t a 5%. *IC = Intervalo de confianga de 95% (associado ao Estimador Bootstrap).

Com a andlise desse conjunto de dados é possivel afirmar que fémeas de T.
basalis e T. podisi concentram o parasitismo nas idades iniciais (Figura 2. Ae C). A
distribuicdo do numero de fémeas geradas no decorrer do tempo (idade das fémeas
parentais) foi diferente entre os parasitoides, pois as fémeas de T. basalis
apresentaram maior intervalo de tempo gerando fémeas, e T. podisi teve um

decaimento rapido neste parametro (Figura 2. B e D).
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Figura 2 - NUumero de ovos parasitados por fémeas provenientes de ovos de E. heros recém-
coletados (A) e nimero total de fémeas geradas (B), no decorrer da idade de T. basalis.
Numero médio de ovos parasitados por fémeas que provinham de ovos recém-coletados
de E. heros (C) e nimero total de fémeas geradas (D), no decorrer da idade de T. podisi

Comparando os gréaficos para T. basalis (Figuras 1. A e B, Figuras 2. A e B),
nota-se que o congelamento de ovos pode influenciar os resultados, ou seja, fémeas
de T. basalis provenientes de ovos nédo congelados exibiram maior longevidade, o
que resultou em melhor distribuicdo do parasitismo e do numero de fémeas geradas
no decorrer do tempo. Essa observacdo pode ser indicativa de que a qualidade do
ovo influencia o potencial do parasitoide T. basalis.

Quando se compara as figuras 1 (C e D) e 2 (C e D) nota-se que fémeas de
T. podisi apresentam a mesma duracao (22,5 dias de idade) e significativa
similaridade entre os numeros totais de ovos parasitados e os numeros de fémeas
geradas/fémea, independentemente se vieram de ovos que passaram por

congelamento ou nao.
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2.4 Conclusao

Independente dos individuos serem provenientes de ovos que haviam sido
congelados ou ndo, tanto a espécie T. basalis quanto T. podisi apresentaram alto
potencial reprodutivo (de acordo com os valores da taxa liquida de reproducéo (Ro),
da taxa intrinseca de crescimento (ry)), o que possibilita a criacdo massal em
laboratério e sua possivel utilizacdo em programas de manejo integrado para

controle de E. heros.
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3 EXIGENCIAS TERMICAS DE Telenomus podisi E Trissolcus basalis
(HYMENOPTERA: PLATYGASTRIDAE) EM OVOS DE Euschistus heros
(HEMIPTERA: PENTATOMIDAE)

Resumo

Com a realizacdo deste trabalho, objetivou-se conhecer a influéncia da
temperatura no desenvolvimento ovo-adulto e determinar as exigéncias térmicas de
Telenomus podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston, 1858, criados em
ovos de Euschistus heros (Fabricius, 1798). Ovos parasitados por ambas as
espécies de inimigos naturais foram separados em conjuntos de 10 repeticbes (para
cada temperatura) contendo 20 ovos e colocados em camaras climatizadas
mantidas a 15, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, e 38+1°C. Foram observadas as
seguintes variaveis para as duas espécies de parasitoides: a duracao dos estagios
imaturos e a viabilidade do parasitismo. Os dados de duracdo foram ajustados a um
modelo regressivo linear através do método da hipérbole obtendo-se estimativas
para limiar térmico inferior ou temperatura base (Th) e constante térmica (K). Os
dados também foram ajustados a dois modelos ndo-lineares de desenvolvimento,
qgue foram utilizados para estimar o limiar térmico superior (TS) e a temperatura
Otima de desenvolvimento (Topt). De acordo com o modelo linear utilizado, a
temperatura base (Tbh) de T. podisi foi 12,1 e 12,3°C e a constante térmica (K) foi
185,2 e 192,3 graus dias para machos e fémeas, respectivamente. Para machos e
fémeas de T. basalis a Tb foi de 11,5 e 11,2°C, e os valores de K foram 200,0 e
227,3 graus dias, respectivamente. As temperaturas oOtimas de desenvolvimento
foram de 31,3°C e 34,1°C, para T. podisi e T. basalis, respectivamente. Para os
limiares térmicos superiores (Tmax) também foram verificados valores maiores para
T. basalis em relagdo a T. podisi.

Palavras-chave: Parasitoides de ovos; Temperatura; Limiares de desenvolvimento;
Modelos néo lineares

Abstract

This study aims to know the influence of temperature on the egg-adult
development of Telenomus podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston,
1858, determining their thermal requirements parasitizing eggs of Euschistus heros
(Fabricius, 1798). Eggs parasitized for both species were submitted to 10 different
temperatures: 15, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, e 38+1°C. It were evaluated the
development and viability of the parasitism. The development duration was analyzed
with linear model to estimate the lower threshold temperature (Th) and thermal
constant (K). Data were also adjusted to two non-linear models of development,
which were used to estimate the upper threshold temperature (Ts) and the optimal
temperature for development (Topt). According to the linear model used, Tb of T.
podisi was 12.1 and 12,3°C and thermal constant (K) was 185.2 and 192.3 degree
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days for the males and females, respectively. For males and females of T. basalis,
Tb was 11.5 and 11.2°C, and K values were 200.0 and 227.3 degree days,
respectively. The optimal temperature of development were 31.3°C and 34.1°C for T.
podisi and T. basalis, respectively. For the upper thresholds temperature (Tmax)
were also recorded higher values for T. basalis towards T. podisi.

Keywords: Egg parasitoids; Temperature; Development threshold; Non-linear models

3.1 Introducéao

Dentre os percevejos fitofagos, que causam prejuizo a producdo de soja
(Glycine max (L.) Merrill), destacam-se o percevejo marrom — E. heros, o percevejo-
verde-pequeno — Piezodorus guildinii (Westwood, 1837) e o percevejo-verde —
Nezara viridula (Linnaeus, 1758). Estas espécies de percevejos se alimentam
diretamente dos grdos da soja, influenciando o rendimento e a qualidade das
sementes (PANIZZI; SLANSKY JR., 1985; PANIZZI et al., 2000). Sendo E. heros a
espécie mais importante na cultura da soja, atualmente (PANIZZI, 2015). O método
mais utilizado para o controle destes insetos-pragas é o controle quimico. No
entanto, as tendéncias mais recentes priorizam a qualidade dos produtos de origem
agricola, e esta ocorrendo uma conscientizacdo de que a presenca de residuos de
agrotoxicos causa problemas de contaminacdo ao ambiente e ao homem. Além
disso, o uso de defensivos aumenta os custos de producdo e certamente esta
interligado a resisténcia pelos insetos (CASTELO BRANCO et al., 2003). Com isso,
0 uso de inimigos naturais vem recebendo maior atencdo nos ultimos anos (PARRA
et al., 2002).

Os parasitoides de ovos T. podisi e T. basalis sdo os inimigos naturais mais
importantes dos percevejos, e tém sido estudados visando a utlizagdo em
programas de controle biolégico no Brasil e no mundo (CLARKE; WALTER, 1995;
CORREA-FERREIRA; MOSCARDI, 1996; CORREA-FERREIRA, 2002; EHLER,
2002; COLAZZA et al., 2004). A distribuicdo geografica dos parasitoides de ovos dos
géneros Trissolcus e Telenomus abrange tanto areas tropicais, quanto temperadas,
sugerindo a existéncia de espécies ou linhagens de uma mesma espécie adaptadas
a diferentes condicbes climaticas (POWELL; SHEPARD, 1982; CORREA-
FERREIRA; ZAMATARO, 1989).
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Fatores climéaticos podem afetar as caracteristicas biologicas, fisiologicas, e
comportamentais dos insetos. A temperatura, particularmente, afeta de forma direta
o desenvolvimento dos insetos e pode, portanto, ser utilizada na previsdo de
dindmicas populacionais em campo. As previsdes sdo feitas através do uso de
modelos lineares e néo lineares que relacionam taxa de desenvolvimento a
temperatura e permitem a estimativa dos valores da constante térmica, limite térmico
inferior e superior, e temperatura 6tima de desenvolvimento (HADDAD; PARRA,
1989; MILLER, 1992). Assim, considera-se que dos varios fatores afetando os
inimigos  naturais, a adaptacdo térmica ¢é essencial para 0 sucesso e
estabelecimento desses agentes (FRAZER; McGREGOR, 1992). A relacdo entre
temperatura e desenvolvimento tem sido estudada em varias espécies de
Platygastridae (ORR; DOETHEL; JONES, 1985;.CANTO-SILVA; ROMANOWSKI;
REDAELLI, 2005; BUENO et al., 2008), incluindo algumas espécies de Trissolcus
(TORRES; PRATISSOLI; ZANUNCIO, 1997; TORRES; MUSOLIN; ZANUNCIO,
2002; CIVIDANES; FIGUEIREDO; CARVALHO, 1998;. KIVAN; KILIC, 2006;
IRANIPOUR; NOZADBONAB; MICHAUD, 2010).

No Brasil, tendo em vista que E. heros é a espécie hospedeira mais
amplamente distribuida em regifes com distintas condi¢des climaticas, é importante
verificar se existem diferencas nos parametros bioldégicos de desenvolvimento entre
as espécies de parasitoides de ovos T. podisi e T. basalis para que sirva de subsidio
em programas de controle biolégico do percevejo-marrom. Neste estudo objetivou-se
conhecer a influéncia da temperatura sobre o desenvolvimento ovo-adulto dos
parasitoides T. podisi e T. basalis e determinar suas exigéncias térmicas, visando

uma futura utilizacdo em programas de Controle Bioldgico.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Criacao de E. heros

A criagao de E. heros foi realizada em sala climatizada mantida a 25° + 2°C,

com 14 horas de fotofase e U.R. de 60+10%. Casais de E. heros foram mantidos em

gaiolas teladas de 24 x 24 x 10 cm. Na parte superior das gaiolas, foram colocadas

tiras de tecido de algodao (30 x 25 cm) que serviram como substrato de postura. A
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parte inferior foi recoberta com papel toalha, onde foram colocadas placas de Petri
contendo dieta natural (sementes de amendoim e vagens de feijao) e rolo dental
umedecido. A dieta era trocada a cada 7 dias. Para continuidade da criacao,
semanalmente, parte dos ovos coletados eram colocados em placas de Petri
contendo rolo dental umedecido, onde ocorria 0 desenvolvimento das ninfas. Ao
passarem para o segundo instar, as ninfas eram levadas para potes plasticos de 19
x 19 x 7 cm, contendo dieta natural que era oferecida aos adultos. A cada 7 dias a
dieta era trocada, até a emergéncia dos adultos e 10 dias apds o inicio da
emergéncia, os adultos eram transferidos para as gaiolas de criacdo descritas
anteriormente (MENDOZA, 2012).

3.2.2 Criagéo de T. podisi e T. basalis

Os adultos de T. podisi e T. basalis foram mantidos separados em sacos de
polietileno e receberam goticulas de mel puro para alimentagédo. Posturas novas de
E. heros foram obtidas da criagdo mantida em laboratorio (item 3.2.1) e divididas em
duas placas de Petri e submetidas ao parasitismo por 24 h. As placas contendo 0s
ovos parasitados eram mantidas em camara climatizada (25 + 2°C, 14 horas de
fotofase e U.R. de 70 + 10%) até a emergéncia dos parasitoides, momento em que

0s adultos eram liberados nos sacos de polietileno para iniciar um novo ciclo.

3.2.3 Efeito da temperatura sobre o desenvolvimento de T. podisi e T.

basalis

Posturas de E. heros com até 24h de idade eram obtidas a partir da criacdo
estoque do laboratério, agrupadas em conjuntos de 2000 ovos e separadas em 2
placas de Petri. Os ovos foram submetidos ao parasitismo de T. podisi e T. basalis,
colocando-se as placas de Petri nas gaiolas de criacdo de cada espécie por 24
horas. Os ovos parasitados por ambas as espécies de inimigos naturais foram
separados em conjuntos de 10 repeticbes contendo 20 ovos e colocados em
camaras climatizadas mantidas a 15, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, e 38+1°C

(UR=60+£10% e fotofase de 14h). As varidveis observadas em cada temperatura
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para as duas espécies de parasitoides foram: duracdo dos estagios imaturos
(exposicdo dos ovos ao parasitismo até a emergéncia dos adultos), avaliando-se a
emergéncia de machos e fémeas a cada 12h e viabilidade do parasitismo, obtida
pela razdo do numero de adultos emergidos pelo nimero de ovos parasitados
(observado pelo seu escurecimento).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, tendo duas
espécies de parasitoides, T. podisi e T. basalis, e dez temperaturas (15, 18, 20, 22,
25, 28, 30, 32, 35 e 38°C). Cada ovo parasitado foi considerado uma repeticao, para
0 célculo de viabilidade; e para o parametro “duragdao dos estagios imaturos”, os

adultos emergidos foram considerados como repeticéo.

3.2.4 Analise dos dados, estatistica e ajustes de curva

Todas as analises foram feitas no programa RStudio (R CORE TEAM, 2014).

A normalidade para a duracédo dos estagios imaturos e para a viabilidade do
parasitismo foi verificada com o teste Shapiro-Wilk. A duracdo dos estagios e a
viabilidade do parasitismo foram comparadas entre as diferentes temperaturas pelo
MLG (modelo linear generalizado), e comparacfes multiplas por contrastes foram
realizadas com o teste de Tukey (P < 0,05). A duracéo e a viabilidade foram
comparadas entre as espécies, em cada temperatura, empregando o teste t e 0s
modulos MLG, respectivamente, para avaliar a diferenca entre as médias.

A determinacdo das exigéncias térmicas de T. podisi e T. basalis em ovos de
E. heros foi realizada com base na duracdo dos estagios imaturos (periodo ovo-
adulto). Para utilizar os resultados nos modelos linear e nao-lineares, a duracao
média do desenvolvimento dos parasitoides, em cada temperatura, foi convertida em

taxa de desenvolvimento, sendo:

1
duracao (dias)

Taxa de desenvolvimento =

Os resultados da taxa de desenvolvimento, com excecdo da temperatura de
38°C (na qual os valores foram 0), foram ajustados a um modelo regressivo linear
(Tabela 1) através do método da hipérbole (HADDAD; PARRA; MORAES, 1999)

obtendo-se estimativas para limiar térmico inferior (ou temperatura base — Th) e
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constante térmica (K). Os resultados também foram submetidos a analise com
modelos nao-lineares de desenvolvimento (SANDHU et al., 2010). Os modelos néo
lineares utilizados foram Briére-1 e Briére-2 (BRIERE et al., 1999) (Tabela 1) e
estimaram o limiar térmico superior (Ts), a temperatura étima de desenvolvimento

(Topt) e o limiar térmico inferior (Th).

Tabela 1 — Modelos de desenvolvimento (linear e néo-lineares) e funcdes utilizadas para analisar a
relacdo entre temperatura e desenvolvimento

Parametros estimados

Modelo = Equacéo
Th Topt Ts K

Linear > K =D x (T —Tb) X - - X
Briere-1 > a X T X (T — Th) X [{/(Tmax —T) X X X -
Briere-2 > a X T X (T —Th) X [(Tméx - T)(l/d)] X X X )

K: constante térmica (graus dias); D: duracéo do ciclo (dias); Th: limiar térmico inferior de desenvolvimento ou
temperatura base (°C); T, temperatura (°C); a, d: constantes empiricas; Tmax: limiar térmico superior de
desenvolvimento (°C).

3.3 Resultados e Discussao

O periodo de desenvolvimento de machos e fémeas de T. podisi diminuiu com
0 aumento da temperatura, exceto a 35°C, e T. basalis apresentou decréscimo no
periodo de desenvolvimento a medida que a temperatura aumentou até os 35°C.
Quando os ovos permaneceram na temperatura constante de 38°C néo foi obtido
nenhum adulto das duas espécies de parasitoides (Tabela 2). Normalmente, ao
exceder a temperatura ideal (6tima) para o desenvolvimento, a dura¢ao do ciclo dos
insetos passa por uma estabilizacdo e volta a aumentar até a temperatura em que
ocorrera a mortalidade, ou seja, até que a temperatura maxima seja alcancada
(aquela em que nenhum individuo se desenvolve) (LOGAN et al., 1976).

O tempo médio de desenvolvimento dos machos de T. basalis foi mais curto
do que o das fémeas em todas as temperaturas, o que néo ocorreu com T. podisi,
pois, dependendo da temperatura 0 macho alongava o periodo de desenvolvimento
se comparado a fémea. O periodo de desenvolvimento, comparando as duas
espécies de parasitoides, sO apresentou diferenca significativa nas temperaturas de

18 e 28°C para machos, e somente em 28°C para fémeas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Duragédo média (em dias) do periodo ovo-adulto (+ erro padrao da média) de machos e
fémeas de T. podisi e T. basalis, criados em ovos de E. heros, em 10 temperaturas.”

Periodo de desenvolvimento ovo-adulto (dias)

Telenomus podisi Trissolcus basalis
Temperatura Temperatura
cc) ¢ ? cc) ¢ ?
15 64** 63+1,96a 15 o* B55**
18 35+0,45 aA 37 £ 0,25 bA 18 31+0,43 aB 36 +1,07 aA
20 27 £ 0,22 aA 29 + 0,16 bA 20 28 + 0,69 aA 30+0,84 aA
22 18 £ 0,11 bA 19+0,11 cA 22 19 £ 0,37 bA 20+ 0,44 bA
25 14 +0,07bcA 14+0,04cdA 25 14 £ 0,23 bcA 16 £ 0,34 bcA
28 11 £ 0,09 cA 12 £ 0,10 dA 28 11+0,19cB 13+0,19 cdB
30 10 +£1,09 cA 11 +£0,05dA 30 10+ 0,21 cA 12 £ 0,41 cdA
32 10+ 0,11 cA 10 £ 0,06 dA 32 9+0,11 cA 11 £ 0,22 dA
35 13** 11+0,16d 35 9+0,23 c 10**
38 o* o* 38* o* o*

! Letras minusculas correspondem a comparacdes nas colunas (entre as temperaturas estudadas) e letras
maiusculas nas linhas (comparando o mesmo sexo e temperatura entre as duas espécies). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade. Os dados das colunas foram analisados pelo
MLG, e comparagBes multiplas por contrastes foram realizadas com o teste de Tukey (P < 0,05). Para as linhas,
quando os dados apresentaram normalidade, foi feito o teste t.

* Nos periodos de desenvolvimento iguais a 0 (zero) ndo houve desenvolvimento de machos ou fémeas..

** Dados ndo avaliados estatisticamente devido ao nimero insuficiente de repeti¢des.

De acordo com o modelo linear utilizado (método da hipérbole), a temperatura
base (Tb) de T. podisi foi 12,1 e 12,3°C, e a constante térmica (K) foi 185,2 e 192,3
graus dias para machos e fémeas, respectivamente (Figura 1A e 1B). Para machos
e fémeas de T. basalis a Tb foi 11,5 e 11,2°C, e K foi 200,0 e 227,3 graus dias,
respectivamente (Figura 1C e 1D). Machos e fémeas de T. podisi apresentaram
maior Tb em 0,6 e 1,1°C do que os de T. basalis, respectivamente.

Os valores de constante térmica (K) indicam que T. basalis exige maior
acumulo térmico [graus dia (GD)] para o seu desenvolvimento do que T. podisi.
Contudo, T. basalis apresenta um potencial de acumulo térmico diario superior ao de
T. podisi, pois esta segunda espécie tem maior temperatura base (Tb), essas
caracateristicas fazem com que nao existam diferencas na duracdo do periodo ovo-
adulto entre duas espécies, conforme observado. O percevejo E. heros, hospedeiro
natural dos parasitoides estudados, apresenta temperatura base (Tb) de 14,2°C, e
constante térmica (K) do periodo ovo-adulto de 328 GD (CIVIDANES; PARRA,

1994). Considerando uma temperatura média de 25°C pode-se dizer que a cada
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geracédo do percevejo serdo obtidas 2,06 geracdes de T. podisi e 1,95 geracao de T.

basalis.

Os resultados da constante térmica para T. podisi diferenciam-se dos valores

encontrados por Torres; Pratissoli; Zanuncio (1997) para a mesma espécie, sobre

ovos de Podisus nigrispinus (Dallas, 1851) (Hemiptera: Pentatomidae), que foi de

177,6 e 205,3 graus dias para machos e fémeas, respectivamente. Os mesmos

autores observaram que para Trissolcus brochymenae (Ashmead,

1881)

(Hymenoptera: Platygastridae) sobre o mesmo hospedeiro a constante térmica (K)

foi 189,2 e 214,7 graus dias para machos e fémeas, respectivamente. Apesar das

variacOes existentes, pdde ser observado que as fémeas requerem maior acumulo

térmico do que machos.
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Figura 1 - Regressao linear da taxa de desenvolvimento (dias™) de machos e fémeas de T. podisi e T.

melhor

basalis, em 10 temperaturas constantes

Os dados do periodo de desenvolvimento verificados para T. basalis foram

ajustados pelo modelo

linear devido a diminuicdo do periodo de

desenvolvimento com o0 aumento da temperatura, dentro do intervalo térmico
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estudado (Tabela 2). No entanto, este modelo ndo permite a obtencdo das
estimativas de Topt e Tmax, portanto os modelos nao-lineares de Briere-1 e -2
também foram aplicados na andlise para machos e fémeas de T. basalis para a
obtencéo destes parametros.

Como referido em Material e Métodos, a Tb foi também estimada por modelos
nao-lineares. Para machos de T. podisi foi obtida uma variacdo de 11,5 a 12,7°C, e
para as fémeas foram observadas variagcdes entre 11,3 e 12,2°C, o que mostra uma
confiabilidade para determinacédo da Th, pois os valores obtidos pelo modelo linear
para esta espécie ocorreram dentro no mesmo intervalo. A espécie T. basalis
apresentou variacfes de 11,5 a 12,5°C para machos, e de 9 a 9,5°C para fémeas,
mostrando diferenca entre os valores estimados para a Tb das fémeas quando se
utilizou modelo linear ou os modelos nao-lineares (Tabela 3). Os valores de Th
permaneceram dentro do intervalo térmico esperado, abaixo de 15°C, pois houve
desenvolvimento das duas espécies estudadas nesta condi¢céo térmica.

As temperaturas 6timas de desenvolvimento (Topt) foram obtidas por meio
dos modelos de Briére-1 e -2, com valores de 31,3°C e 34,1°C, para T. podisi e T.
basalis, respectivamente. Para os limiares térmicos superiores (Tmax) também
foram verificados valores maiores para T. basalis em relacdo a T. podisi (Tabela 3)
(Figuras 2 e 3).

O fato de T. basalis apresentar maiores valores de Topt e Tmax pode ser um
indicativo que esta espécie possui maior adaptacao a condi¢des de clima quente do
qgue T. podisi. Contudo, as estimativas feitas com os modelos nao-lineares (Briere-1
e -2) para T. basalis podem ter sido superestimadas devido esta espécie nao ter se
desenvolvido a 38°C, além de n&o ter sido observado aumento no periodo ovo-
adulto a 35°C (Tabela 2). Estas sub- ou superestimativas obtidas pelos modelos
nao-lineares que relacionam taxa de desenvolvimento com temperatura sdo comuns
na literatura (DAMOS; SAVOPOULOU-SOULTANI, 2008; SANDHU et al., 2010;
GOLIZADEH; ZALUCKI, 2012), podendo demonstrar a necessidade de elaboracéo

de modelos mais adaptados aos insetos de clima tropical.
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Tabela 3 — Exigéncias térmicas de T. podisi e T. basalis estimadas com a utilizacdo de modelos linear
e ndo-lineares de desenvolvimento

Modelos A Telenomus podisi Trissolcus basalis
nao-lineares Parametros 3 Q 3 Q
Briére-1 X 6,94x10° 5,97x10° 5,94x10°  3,65x10°
Tb (°C) 12,69 12,26 12,47 9,53
Topt (°C) 31,26 32,31 33,66 36,66
Tmax (°C) 37,08 38,49 40,16 44,45
Briére-2 X 9,73x10°  8,88x10° 9,00x10°  5,34x10°
d 3,022 3,021 2,981 2,631
Tb (°C) 11,55 11,33 11,52 9,05
Topt (°C) 31,08 30,76 31,74 34,39
Tmax (°C) 37,08 36,71 37,91 41,68
Linear a 0,005 0,005 0,0749 0,004
b 0,065 0,064 0,0058 0,049
Tb (°C) 12,07 12,33 11,46 11,16
K (GD) 185,18 192,31 200,00 227,27

R? 0,982 0,986 0,949 0,988




Taxa de desenvolvimento (d-1)

Taxa de desenvolvimento (d-1)

Figura 2 -

47

Telenomus podisi

Machos Fémeas
o o
e Briere-1 c Briére-1
g FREE
=} E =}
Q J £ g
= % =]
£
3 S 44
(=] © o
>
c
g e g
o Q ©°
©
g | 8 8
=] > % © *
8 | ~ 8
e T T T T T T T e T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
o [=]
° Briere-2 e Briere-2
8 T 8
s | S S
8 2 8/
o () o
£
g 4 = 3
o [e] o
g
o (] o
= - [ I
o % o
5 | S g
S @ ©o .
S | = 8
° T T T T T T T e T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Relacdo da taxa de desenvolvimento (dias™) e temperatura (°C) descrita pelos modelos
ndo-lineares (Briere-1 e -2), para machos e fémeas de T. podisi



48
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Figura 3 - Relacdo da taxa de desenvolvimento (dias™) e temperatura (°C) descrita pelos modelos
nao-lineares (Briére-1 e -2), para machos e fémeas de T. basalis

A outra variavel avaliada para as duas espécies de parasitoides foi a
viabilidade do parasitismo nas 10 temperaturas estudadas. Tanto para T. podisi
guanto para T. basalis ocorreu um decréscimo da viabilidade no extremo térmico
inferior estudado (15°C) e na temperatura de 35°C. Na faixa de temperatura de 22 a
32°C, foram observadas as viabilidades mais altas para ambas as espécies de
parasitoides. Pode-se observar também que, para a maioria das temperaturas
(exceto 15°C), T. podisi apresentou maior viabilidade do parasitismo quando
comparado a T. basalis (Tabela 4). O resultado dado pela baixa viabilidade das duas

espécies de parasitoides nas temperaturas extremas (15 e 35°C), bem como
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absoluta inviabilidade a 38°C, pode ser explicado pela exposicdo aos valores
extremos de temperaturas induzir danos letais ou sub-letais para parasitoides.
Geralmente, em parasitoides, mesmo que ocorra emergéncia a 15°C, alguns
parametros como longevidade, fecundidade, mobilidade, capacidade de percepcéo
dos volateis atrativos, e aprendizagem sao reduzidos e, também pode resultar na
producao de maior numero de machos na geracao seguinte (HANCE et al., 2007).
Torres; Pratissoli; Zanuncio (1997) observaram a viabilidade de T. podisi
criado em ovos de P. nigrispinus, em cinco temperaturas (17, 20, 25, 28, 32°C), e
relataram que T. podisi apresentou reducéo significativa nas temperaturas extremas
de 17°C (44,3%) e de 32°C (59,8%). A similaridade com o presente experimento &
apenas a reducdo da viabilidade na temperatura mais baixa avaliada. Mesmo na
temperatura de 18°C, a viabilidade de T. podisi em ovos de E. heros a 18°C foi de
80%. A viabilidade mais elevada de T. podisi na presente pesquisa deve-se,
possivelmente, a diferenca entre os hospedeiros utilizados (P. nigrispinus e E.

heros).

Tabela 4 — Viabilidade do parasitismo (z erro padrdao da média) de T. podisi e T. basalis, criados em
ovos de E. heros, em 10 temperaturas.

Viabilidade do parasitismo (%)

Temperatura Telenomus Trissolcus
(°C) podisi + EPM basalis £+ EPM
15 5+2 aA 3+2 aA

18 80 + 4 bA 28 + 6 bB
20 80 £ 4 bA 37+6DbB
22 84 + 3 bcA 56 + 9 cB

25 88 £ 5 bcA 65+ 4cB

28 89 + 3 bcA 53+6cB

30 90 £ 4 bcA 55+6cB

32 93+2cA 59+ 6 cB
35 17 + 3dA 9+2 dB

38 o* o*

! Letras mintsculas correspondem a comparagdes nas colunas (mesma espécie) e letras
mailsculas nas linhas (comparando as duas espécies). Médias seguidas da mesma letra
ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade. Os dados das colunas foram
analisados pelo MLG, e comparagdes miiltiplas por contrastes foram realizadas com o teste
de Tukey (P<0,05). Para as linhas, as médias foram analisadas com o MLG.

* Tratamento excluido da analise de viabilidade, pois em todas as repeti¢cdes o valor foi 0
(zero).
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Com base nos resultados obtidos é possivel utilizar a temperatura para
programar a emergéncia dos dois parasitoides estudados (Tabela 4), desde que,
para T. podisi e T. basalis, entre 22 e 32°C ha alteracdo do periodo de
desenvolvimento sem alterar as respectivas viabilidades. Uma situagdo semelhante
foi relatada para Telenomus remus criado em ovos de Spodoptera frugiperda em
diferentes temperaturas, pois foi concluido que a temperatura poderia ser
manipulada entre 20 e 31°C em criacdes de laboratério sem perdas na viabilidade
(BUENO et al., 2008).

Estes resultados sdo de grande importancia visando a criagdo massal dos
parasitoides estudados para programas de Controle Bioldégico de E. heros. Além
disso, com os valores das exigéncias térmicas dos parasitoides T. podisi e T. basalis
estimados neste estudo, € possivel determinar 0os meses em que as espécies
conseguiriam colonizar e aumentar a sua populacdo, em determinada regido onde
houvesse interesse de controlar biologicamente E. heros, ou mesmo para utilizagéo
em sistemas de manejo integrado de pragas. Seria possivel estimar quantas
geracdes seriam possiveis na regido de interesse e também a viabilidade das

espécies de acordo com a temperatura média da area.

3.4 Concluséo

O periodo de desenvolvimento ovo-adulto diminuiu com o aumento da
temperatura até 32°C, exceto para fémeas de T. basalis que ndo estabilizou a sua
taxa de desenvolvimento. A viabilidade do parasitismo dos dois inimigos naturais
estudados foi menor em temperaturas extremas. A Tb de T. podisi foi 12°C, Topt
variou de 31-32°C, e Tmax situou-se no intervalo entre 37-38°C. T. basalis

apresentou Tb de 11°C, Topt variando entre 32-37°C, e Tmax préxima a 38°C.
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4 LIBERACAO DE Telenomus podisi E Trissolcus basalis (HYMENOPTERA:
PLATYGASTRIDAE) POR OVO DE Euschistus heros (HEMIPTERA:
PENTATOMIDAE).

Resumo

Neste estudo foi determinado o numero ideal de espécimes de Telenomus
podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston, 1858 a ser liberado por ovo de
Euschistus heros (Fabricius, 1798), e avaliado, em condi¢cdes de laboratério, se a
idade do ovo do hospedeiro influencia no parasitismo pelos inimigos naturais.
Plantas de soja foram infestadas com fémeas de E. heros para permitir a postura
pelos insetos hospedeiros e posterior liberacdo dos parasitoides, obedecendo
diferentes proporcdes de parasitoides por hospedeiro. O parasitismo também foi
investigado em ovos de E. heros com diferentes idades. A eficiéncia do parasitismo
pelas duas espécies se deu nas densidades mais altas de fémeas por ovo de E.
heros. Os resultados obtidos com diferentes idades dos ovos de E. heros mostraram
gue viabilidade e razdo sexual de T. basalis ndo foram influenciadas pela idade do
ovo, mas T. podisi apresentou diferengas entre os tratamentos no parasitismo, sendo
maior em ovos com 15, 87 e 111h de idade. Independente da idade do ovo do
hospedeiro, houve aceitacao pelos parasitoides.

Palavras-chave: Controle biologico; Selecdo do hospedeiro; Parasitoides de ovos;
Razéao sexual

Abstract

It was determined the suitable number of Telenomus podisi Ashmead, 1881
and Trissolcus basalis Wollaston, 1858 to be released per Euschistus heros
(Fabricius, 1798) egg. The study also evaluated in laboratory the effect of host egg
age on the parasitism. Soybean plants were infested with E. heros females to allow
oviposition and subsequent release of parasitoids, following different densities of
parasitoids per host egg. The parasitism was also evaluated in E. heros eggs with
different ages. The parasitism efficiency of the two species occurred in higher
densities of females per E. heros eggs. The results obtained with different ages of E.
heros eggs showed that viability and sex ratio of T. basalis were not influenced by the
host egg age, but T. podisi exhibited higher parasitism in eggs with 15, 87 and 111h.

Keywords: Biological control; Host selection; Egg parasitoids; Sexual ratio
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4.1 Introducéao

No Brasil, os principais danos econdmicos na cultura da soja (Glycine max
(L.) Merrill) tem sido causados por insetos desfolhadores e pelo complexo de
percevejos. O percevejo-marrom E. heros esta entre os insetos que causam maiores
prejuizos a esta cultura, principalmente nas regiées de clima quente (GODOY et al.,
2010). Tem sido feitas aplicacbes de inseticidas nas areas produtoras para o
controle deste pentatomideo, incluindo aplicacdo preventiva (BUENO et al., 2013).
No entanto, sabe-se que devido as praticas inadequadas de manejo, incluindo uso
abusivo de agrotoxicos, tem ocorrido populacdes elevadas e desequilibradas de E.
heros na cultura da soja (CORREA-FERREIRA et al., 2010 apud PANIZZI; BUENO;
SILVA, 2012). A utlizagdo de parasitoides como inimigos naturais do percevejo
aparece como alternativa para minimizar o uso de agrotéxicos. As espécies T. podisi
e T. basalis tem mostrado potencial como agentes controladores de percevejos da
soja (CORREA-FERREIRA; MOSCARDI, 1995; BUENO et al., 2012).

Um dos fatores importantes para o controle efetivo de qualquer praga é a
investigacdo da dinamica populacional de ovos de hospedeiros, associada a atuacao
de parasitoides. Antes de qualquer liberacdo em campo, a estimativa do numero
adequado de espécimes a ser liberado sobre o hospedeiro deve ser levada em
consideracao (TRISSI et al., 2006), tendo em vista que um dos principais fatores que
podem causar a ineficiéncia do parasitismo é o superparasitismo, o que pode ocorrer
caso seja liberado nimero excessivo de inimigos naturais por ovo de hospedeiro
(MARTEL; BOIVIN, 2004; REAY-JONES et al., 2006; BUENO; PARRA; BUENO,
2012).

Além disso, o comportamento de selecdo e aceitacdo do hospedeiro pode
influenciar a especificidade do parasitoide. Geralmente, o comportamento esta
relacionado com o valor nutricional do hospedeiro, seus mecanismos de defesa e
seu modo de vida (VINSON, 1976; VINSON; IWANTSCH, 1980). O tamanho e a
idade do ovo e/ou massa de ovos tém influéncia no valor nutricional, e podem ser
considerados como 0s principais critérios na aceitacdo do hospedeiro. O aumento da
idade do hospedeiro pode causar efeitos negativos sobre o parasitismo e alguns
estudos afirmam que pode alterar a razado sexual de algumas espécies de inimigos
naturais (VINSON, 1998; KING, 2002; BRODEUR; BOIVIN, 2004). Com isso, é
fundamental determinar a idade adequada para exploragcdo do hospedeiro pelos
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parasitoides, principalmente quando sdo consideradas espécies distintas de agentes
de controle atuando sobre o hospedeiro em idades diferentes e, consequentemente,
provocando alteracdes nas taticas de liberagcdes dos mesmos.

No presente estudo, objetivou-se determinar o niumero ideal de T. podisi e T.
basalis a ser liberado por ovo de E. heros e avaliar, em condi¢cdes de laboratorio, se

a idade do ovo do hospedeiro influencia o parasitismo.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Criacao de E. heros

A criacdo de E. heros foi realizada em sala climatizada a 25° + 2°C, com 14
horas de fotofase e U.R. de 60 + 10%. Casais de E. heros foram mantidos em
gaiolas teladas de 24 x 24 x 10 cm. Na parte superior das gaiolas, foram colocadas
tiras de tecido de algodédo (30 x 25 cm) que serviram como substrato de postura. A
parte inferior foi recoberta com papel toalha, onde foram colocadas placas de Petri
contendo dieta natural (sementes de amendoim) e rolo dental umedecido, além de
vagens de feijdo. A dieta era trocada a cada 7 dias. Para continuidade da criacéo,
semanalmente, parte dos ovos coletados eram colocados em placas de Petri
contendo rolo dental umedecido, onde ocorria o desenvolvimento das ninfas. Ao
passarem para segundo instar, as ninfas eram levadas para potes plasticos 19 x 19
X 7 cm, contendo dieta natural que era oferecida aos adultos. A cada 7 dias a dieta
era trocada, até a emergéncia dos adultos e 10 dias ap0s o inicio da emergéncia, 0s
adultos eram transferidos para as gaiolas de criagdo descritas anteriormente
(MENDOZA, 2012).

4.2.2 Criacao de T. podisi e T. basalis

Os adultos de T. podisi e T. basalis foram mantidos separados em sacos de

polietileno e receberam goticulas de mel puro para alimentacédo. Posturas recentes

de E. heros foram obtidas da criacdo mantida em laboratorio (item 3.2.1) e divididas
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em duas placas de Petri e submetidas ao parasitismo por 24 h. As placas contendo
0S 0vos parasitados eram mantidas em camara climatizada (25 + 2°C, 14 horas de
fotofase e U.R. de 70 = 10%) até a emergéncia dos parasitoides, momento em que

os adultos eram liberados nos sacos de polietileno para iniciar um novo ciclo.

4.2.3 Liberacédo de diferentes proporcdes de T. podisi e T. basalis

Sementes de soja (Anta 82 RR) foram semeadas em uma area de 20x20m
durante seis semanas. A medida que as plantas atingiam a fase inicial de
desenvolvimento das vagens (estadio fenolégico R3 cultura da soja), eram
infestadas com fémeas de E. heros. Gaiolas circulares de voal foram amarradas em
folhas da planta de soja contendo as fémeas do percevejo (Figura 1.A). As gaiolas
foram deixadas em campo por 48h, permitindo a adaptacédo das fémeas ao ambiente
bem como a deposicéo dos ovos nas folhas.

Apo6s 48h, foi verificada a presenca de posturas nas folhas e foi feita a
padronizacdo do numero de ovos. Foram utilizados cinco ovos do hospedeiro por
planta, considerando que o percevejo-marrom normalmente faz posturas com 5-8
ovos (VILLAS-BOAS; PANIZZI, 1980; PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). Em seguida,
as plantas com postura foram recobertas por uma armacao de arame (60 x 30 x 30
cm) e revestida com voal (Figura 1.B), sendo realizadas libera¢gbes separadas de T.
podisi e T. basalis em numeros variaveis, obedecendo a proporcao de 0,2; 0,4; 0,8;
1,6; e 3,2 fémeas dos parasitoides por ovos de E. heros, o que corresponde a 1, 2, 4
,8 e 16 fémeas para cada cinco ovos de E. heros, respectivamente.

As liberacdes foram feitas pela manha utilizando-se fémeas dos parasitoides
estudados com dois dias de vida, previamente acasaladas e alimentadas com mel.
Apés as liberacdes, o parasitismo foi permitido por 24 horas. Posteriormente, os
ovos foram coletados e levados ao laboratério para avaliacdo da porcentagem de
parasitismo, a qual € determinada pela contagem do numero de ovos parasitados,
observado pelo seu escurecimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em blocos com
esquema fatorial (2x5) entre as espécies de parasitoides (T. podisi e T. basalis) e as
proporcdes de parasitoides (5). Foram realizadas cinco repeticbes para cada

tratamento (proporcao).
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Figura 1 - Pequenas gaiolas circulares de voal, amarradas as folhas de soja, e contendo as fémeas
de E. heros (A); gaiolas (60x30x30cm) revestindo as plantas onde foram encontradas
posturas de E. heros e onde as propor¢des dos parasitoides foram liberadas (B)

4.2.4 Influéncia da idade dos ovos E. heros sobre T. podisi e T. basalis

Ovos de E. heros com 12h foram coletados diariamente no mesmo horario,
etiquetados, dispostos em placas de Petri e em seguida armazenados em camara
climatizada (25+1°C, UR=60+10% e fotofase de 14h). Estas posturas foram
agrupadas em conjuntos de 20 ovos.

Quando os ovos armazenados atingiram 15, 39, 63, 87 e 111 h apos a coleta
foram oferecidos para as fémeas de T. podisi e T. basalis, previamente acasaladas e
individualizadas em tubos de vidro (8,0 x 2,5 cm) contendo no seu interior uma
goticula de mel para alimentagcéo. As idades dos ovos de percevejo foram escolhidas
com base no desenvolvimento do pentatomideo a 25°C e de acordo com o horario
predominante de oviposi¢cdo (COSTA; BORGES; VILELA, 1998; PANIZZI; BUENO;
SILVA, 2012), além de ter sido levando em conta o estudo da viabilidade do
parasitismo até o maximo de desenvolvimento do embrido do inseto-praga que fosse

possivel.
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Foram oferecidos 20 ovos do percevejo por fémea do parasitoide por 12h em
camara climatizada (25£1°C, UR=60+10% e fotofase). Em seguida, as fémeas foram
mortas e 0s tubos contendo 0s ovos permaneceram nas camaras climatizadas até a
emergéncia dos parasitoides.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 30 e 25
repeticbes para as espécies T. podisi e T. basalis, respectivamente. Cada fémea dos
parasitoides foi considerada uma repeticdo. Foram avaliados o0s seguintes
parametros: numero de ovos parasitados, numero de parasitoides emergidos e razéo

sexual.

4.2.5 Andlise dos dados

Para estudar a relacdo proporcdo de parasitoides liberados e parasitismo
foram realizadas andlises de regressdo para verificar qual modelo apresentava
melhor ajuste.

Todos os parametros avaliados no experimento de influéncia da idade dos
ovos de E. heros sobre os parasitoides foram analisados com o teste Shapiro Wilk
para verificar a normalidade (CRAWLEY, 2007. Para 0s casos em que se constatou
desvio da normalidade o modelo linear generalizado (MLG), foi empregado para
acessar as distribuicdes de Poisson e Quasibinomial, regularmente utilizadas para
investigar parasitismo, e viabilidade e razdo sexual, respectivamente. Testes
comparativos com os diferentes tratamentos foram realizados com um nivel de
significancia de 5%. Todas as analises foram feitas no programa RStudio (R CORE
TEAM, 2014).

4.3 Resultados e Discussao

Ao liberar as proporcdes 0,2 e 0,4 fémeas/ovo, e 0,2; 0,4 e 0,8 fémeas/ovo,
de T. podisi e T. basalis, respectivamente, notou-se nao ocorrer o parasitismo de
ovos de E. heros na cultura da soja. Nas densidades mais altas, ambas as espécies

foram eficientes, ou seja, a partir de 0,8 fémeas de T. podisi/ovo e 1,6 fémeas de T.
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basalis/ovo, foi observado parasitismo total (Figuras 2 e 3). A relacdo entre
proporcdo de parasitoides liberados e numero de ovos parasitados foi melhor
ajustada com a regressdo polinomial quadratica, tanta para T. podisi (y=-
1,4706+7,1711x-1,6208x?) quanto para T. basalis (y=-1,7647+4,9494x-0,8697x?)
(Figuras 2 e 3).

- y =-1,4706+7,1711x-1,6208x2
R2=0,8271
o
o
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g e
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& 7
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Proporcéo de T. podisi

Figura 2 - Ovos de E. heros parasitados apo6s a liberacao de diferentes proporcdes de T. podisi
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~ - y=-1,7647+4,9494x-0,8697x?
R2=0,8493

Ovos parasitados

Proporcéo de T. basalis

Figura 3. - Ovos de E. heros parasitados apo6s a liberacao de diferentes proporcdes de T. basalis.

Ha estudos com parasitoides de ovos relatando as propor¢cdes que devem ser
liberadas. Em cana-de-acUcar foi estimada a propor¢cdo de 1,6 fémeas de
Trichogramma galloi Zucchi, 1988 para o controle de Diatraea saccharalis (Fabricius,
1794) (LOPES, 1988). Para a cultura da soja foi encontrada uma razdo de 5,3
fémeas de Trichogramma pretiosum Riley, 1879 por ovo de Anticarsia gemmatalis
Hubner, 1818 (ZACHRISSON, 1997). No entanto, sdo poucos 0s estudos
direcionados para determinar o niumero de parasitoides a serem liberados. Os
estudos disponiveis normalmente foram feitos utilizando-se métodos de infestacdo
gue nao levam em consideracdo a interacdo planta-praga e seus efeitos na
capacidade de busca do parasitoide pelo hospedeiro (GEREMIAS; PARRA, 2014).
No presente trabalho estd sendo levada em consideracdo a infestacéo
disponibilizando fémeas de E. heros para posturas na préopria planta, o que
possibilita que os parasitoides utilizem sinais quimicos emitidos pela interagédo
praga-planta hospedeira (COLAZZA et al., 2004).

T. podisi apresentou parasitismo total com propor¢cao de fémeas inferior a de
T. basalis, indicando que a espécie pode ser mais eficiente no controle de E. heros.

No entanto, sdo necessarios estudos no que diz respeito a dispersdo destes
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parasitoides em campo para comprovar esta eficiéncia, considerando também a
dinamica populacional da praga-alvo e a fenologia da planta.

O outro experimento realizado neste estudo mostrou que o parasitismo, a
viabilidade e a raz&do sexual de T. basalis ndo foram influenciados pela idade do ovo,
mas T. podisi apresentou diferencas entre os tratamentos no parasitismo. E possivel
gue o parasitismo meédio dos tratamentos 39 e 63h tenha sido inferior devido as
fémeas de T. podisi selecionadas para parasitar os ovos com tais idades terem tido
qualidade inferior as utilizadas nas demais idades (Tabela 1).

Quando foi feita comparacao entre espécies, o niumero de ovos parasitados
por T. basalis foi estatisticamente diferente dos parasitados por T. podisi nos
tratamentos 15, 39 e 63h, tendo esta segunda espécie parasitado menor nimero de
ovos. A viabilidade dos parasitoides também diferiu estatisticamente, podendo ser
observado que a viabilidade de T. podisi foi sempre maior, independente da idade do
ovo do hospedeiro. Com os valores observados para razdo sexual, ndo houve
diferenca entre os inimigos naturais estudados. Nota-se que fémeas de T. basalis
originaram uma quantidade ligeiramente maior de fémeas, comparando com T.
podisi. A medida que a idade do ovo de E. heros aumenta, o valor da razdo sexual

de T. basalis tendeu a diminuir, 0 que nao ocorreu com T. podisi (Tabela 1).

Tabela 1 - Parasitismo, viabilidade e razdo sexual de T. basalis e T. podisi sobre ovos com cinco
idades, de E. heros

NUmero de ovos

Idade dos parasitados Viabilidade (%) Razé&o sexual

ovos (h) T. basalis T. podisi T. basalis  T. podisi T. basalis T. podisi
15 13+1,70aA 10+ 0,86 abB 49+7aA T73x6aB 0,64 +0,09aA 0,52 +0,07 aA
39 13+1,65aA 8+1,10bB 50+t7aA 63%7aB 0,62 +0,09aA 0,44 +0,07 aA
63 12+1,62aA 9+0,95bcB 53+8aA 63*6aB 0,60 + 0,08 aA 0,45+ 0,07 aA
87 12+1,52aA 11+1,07 aA 54+8aA 64+6aB 0,57 +0,09aA 0,47 + 0,07 aA
111 12+ 1,78aA 11+1,04acA 52 +8 aA 68 £ 6 aB 0,52+ 0,09aA 0,49 +0,07 aA

! Médias seguidas da mesma letra mindscula, nas colunas, e mailscula, nas linhas (considerando a
comparacao entre as espécies para cada parametro) nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(contrastes) e pelo GLM, respectivamente, a 5%.

Bin et al. (1993) demonstraram que ovos de Nezara viridula (Linnaeus, 1758)

com 24h de idade foram menos eficazes em provocar comportamento de oviposi¢ao

de T. basalis em comparacdo com 0s ovos recém ovipositados, e a resposta do
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parasitoide diminuiu com a idade dos ovos. No presente estudo, o parasitismo dos
dois inimigos naturais nao foi influenciado pela idade do hospedeiro.

Em estudo feito com fémeas de Trissolcus megallocephalus (Ashmead), o
parasitismo sobre ovos de N. viridula ocorreu em todo o estagio de desenvolvimento
antes da eclosdo. Neste caso, a taxa de parasitismo e 0 niumero de parasitoides
emergidos foram relativamente altas, exceto para ovos do hospedeiro com mais de 3
dias de idade (AWADALLA, 1996). Hernandez; Diaz (1996) avaliaram o efeito da
idade (9, 33, 40 e 57 horas) dos ovos de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797)
sobre o parasitismo de Telenomus remus Nixon, 1937 em condi¢des de laboratorio.
O percentual de parasitismo e o numero médio de parasitoides obtidos por
tratamento foi diminuindo a medida que a idade dos ovos oferecidos aumentava.

A preferéncia de Trissolcus semistriatus (Nees, 1834) em relacéo a idade dos
ovos de varios hospedeiros heteropteros (Eurygaster integriceps Puton, 1881;
Dolycoris baccarum (Linnaeus, 1758); Graphosoma lineatum Linnaeus, 1758;
Eurydema ornatum (Linnaeus, 1758); Holcostethus vernalis (Wolff, 1804)) foi
investigada e os resultados indicaram que as fémeas do parasitoide preferem ovos
do hospedeiro com idade inferior a 3 ou 4 dias. A principal conclusdo do estudo foi
gue a idade das espécies hospedeiras tem grande influéncia sobre a taxa de
parasitismo e emergéncia (KIVAN; KILIC, 2004).

Foi realizado um estudo para avaliar o efeito da idade dos ovos de Spartocera
dentiventris no parasitismo do “platigastrideo” Gryon gallardoi, pela exposicao de
ovos de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, e 12 dias de idade as fémeas de G. gallardoi. Os
resultados sugerem parasitismo de 88,5 £ 2,64% dos ovos nas diferentes idades,
com diminuicdo no percentual de emergéncia e aumento do tempo de
desenvolvimento a medida que a idade dos ovos aumenta. Quando os grupos de
ovos foram expostos simultaneamente, a fémea preferiu os ovos de um e trés dias
de idade. A razao sexual de G. gallardoi, em todas as idades testadas, foi maior que
0,50 e a proporcéo de machos nao variou com a idade do hospedeiro (ROCHA et al.,
2006). No caso dos parasitoides T. basalis e T. podisi, hdo houve relacdo entre
idade do ovo e viabilidade, pois teve variacdo minima e foi independente do fator
idade. A razdo sexual de T. basalis foi semelhante a do trabalho citado, o que néo
ocorreu para T. podisi. Variagbes nos parametros avaliados podem ser por

comportamentos diferenciados entre espécies, por condicbes em que ficaram
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expostos durante o parasitismo, e até uma possivel influéncia do hospedeiro
utilizado.

Himenopteros parasitoides sdo capazes de parasitar e se desenvolver em
todos os estagios de desenvolvimento de seus hospedeiros, podendo se adaptar a
uma gama de condicGes deles. No entanto, alguns estagios, especialmente os mais
jovens, parecem ser mais apropriados para o sucesso do desenvolvimento da prole
(STRAND, 1986; VINSON,1998). Os resultados de T. basalis e T. podisi condizem
com parte desta afirmagéo, tendo em vista que os parasitoides desenvolveram em

todas as idades de ovos estudadas.

4.4 Concluséao

Os inimigos naturais T. podisi e T. basalis apresentam uma faixa especifica
de proporcéo de fémeas por ovo de E. heros. E o parasitismo ocorreu independente

da idade do ovo do hospedeiro.

Referéncias

AWADALLA, S.S. Influence of temperature and age of Nezara viridula L. eggs on the
scelionid egg parasitoid, Trissolcus megallocephalus (Ashm.) (Hym., Scelionidae).
Journal of Applied Entomology, Berlin, v. 120, p. 445-448, 1996.

BIN, F.; VINSON, S.B.; STRAND, M.R.; COLAZZA, S.; JONES, W.A. Source of an
egg kairomone for Trissolcus basalis, a parasitoid of Nezara viridula. Physiology
Entomological, Chichester, v. 18, p. 7-15, 1993.

BRODEUR, J.; BOIVIN, G. Functional ecology of immature parasitoids. Annual
Review of Entomology, Palo Alto, v. 49, p. 27-49, 2004.

BUENO, R.C.O F.; PARRA, J.R.P.; BUENO, A. F. Trichogramma pretiosum
parasitism and dispersal capacity: a basis for developing biological control programs
for soybean caterpillars. Bulletin of Entomological Research, London, v. 102, p. 1-
8, 2012.



66

BUENO, A.F.; SOSA-GOMEZ, D.R.; CORREA-FERREIRA, B.S.; MOSCARDI, F.;
BUENO, R.C.O.F. Inimigos naturais das pragas de soja. In. HOFFMANN-CAMPO,
C.B.; CORREA-FERREIRA, B.S.; MOSCARDI, F. (Ed.). Soja: manejo integrado de
insetos e outros artropodes-praga. Brasilia: Embrapa, 2012. cap. 5, p. 493-629.

BUENO, A.F.; PAULA-MORAES, S.V.; GAZZONI, D.L.; POMARI, A.F. Economic
thresholds in soybean-integrated pest management: old concepts, current adoption,
and adequacy. Neotropical Entomology, Londrina, v.42, p.439-447, 2013.

COLAZZA, S.; FUCARINO, A.; PERI, E.; SALERNO, G.; CONTI, E.; BIN, F. Insect
oviposition induces volatile emission in herbaceous plants that attracts eggs
parasitoids. The Journal of Experimental Biology, Cambridge, v. 207, p. 47-53,
2004.

CORREA-FERREIRA, B.S.; MOSCARDI, F. Seasonal occurrence and host spectrum
of egg parasitoids associated with soybean stink bugs. Biological Control, Orlando,
v. 5, p. 196-202, 1995

COSTA, M.L.M.; BORGES, M.; VILELA, E.F. Biologia reprodutiva de Euschistus
heros (F.) (Heteroptera: Pentatomidae). Anais da Sociedade Entomologica do
Brasil, Jaboticabal, v. 27, p. 559-568, 1998.

CRAWLEY, M.J.The R Book. Local:Wiley, 2007. 942p.

GEREMIAS, L.D.; PARRA, J.R.P. Dispersal of Trichogramma galloi in corn for the
control of Diatraea saccharalis. Biocontrol Science and Technology, London,
V. 24, p. 751-762, 2014.

GODOY, K.B.; AVILA, C.J.; DUARTE, M.M.; ARCE, C.C.M. Parasitismo e sitios de
diapausa de adultos do percevejo marrom, Euschistus heros na regidao da Grande
Dourados, MS. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.40, p.1199-1202, 2010.

HERNANDEZ, D.; DIAZ, F. Efecto de la temperatura sobre el desarrollo de
Telenomus remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) parasitoide de Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Boletin de Entomologia Venezolana,
Caracas, v. 11, p. 149-153, 1996.

KING, B.H. Offspring sex ratio and number in response to proportion of host sizes
and ages in the parasitoid wasp Spolangia cameroni (Hymenoptera: Pteromalidae).
Annals of the Entomological Society of America, College Park, v. 31, p. 505-508,
2002.

KIVAN, M.; KILIC, N. Influence of host species and age on host preference of
Trissolcus semistriatus. Biological Control, Orlando, v. 49, p. 553-562, 2004.

MARTEL, V.; BOIVIN, G. Impact of competition on sex allocation by Trichogramma.
Entomologia Experimentalis et Applicata, Dordrecht, v. 111 p. 29-35, 2004.



67

MENDOZA, A.C. Desenvolvimento de dietas artificiais liofilizadas para
Euschistus heros (Fabricius, 1798), com vistas a producao de Telenomus
podisi (Ashmead, 1893) e Trissolcus basalis (Wollaston, 1858). 2012. 101p. Tese
(Doutorado em Entomologia) — Escola Superior de Aagricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2012.

PANIZZI, A.R.; BUENO, A.F.; SILVA, F.A.C. Insetos que atacam vagens e graos. In:
HOFFMANN-CAMPO, C.B.; CORREA-FERREIRA, B. .; MOSCARDI, F. (Ed.). Soja:
manejo integrado de insetos e outros artropodes-praga. Brasilia, Embrapa, 2012. p.
335-420.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing, 2014. Disponivel em: <http://www.R-
project.org/. Acesso em: 30 jan. 2015.

REAY-JOES, F.P.F.; ROCHAT, J.; GOEBEL, R.; TABONE, E. Functional response
of Trichogramma chilonis to Galleria mellonella and Chilo sacchariphagus eggs.
Entomologia Experimentalis et Applicata, Dordrecht, v. 118, p. 229-236, 2006.

ROCHA, L.; KOLBERG, R.; MENDONCA JR., M.S.; REDAELLI, L.R. Effects of egg
age of Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae) on parasitism by Gryon
gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae). Neotropical Entomology,
Londrina, v. 35, n. 5, p. 654-659, 2006.

STRAND, M.R. The physiological interactions of parasitoids with their hosts and their
influence on reproductive strategies. In: WAGE, J.; GREATHEAD, D. (Ed.). Insects
parasitoids. London:Academic Press, 1986. p. 97-136.

TRISSI, A.; EL BOUHSSINI, M.; IBRAHEM, J.; ABDULHAI, M.; PARKER, B.L.;
REID, W.; EL HARAMEIN, F.J. Effect of egg parasitoid density on the population
suppression of Sunn Pest, Eurygaster inegriceps (Hemiptera: Scutelleridae), and its
resulting impact on bread wheat grain quality. Journal of Pest Science, Heidelberg,
v. 79, p. 83-87, 2006.

VILLAS-BOAS, G.L.; PANIZZI, A.R. Biologia de Euschistus heros (Fabricius, 1789)
em soja (Glycine max L. Merrill). Anais da Sociedade Entomolégica do Brasil,
Jaboticabal, v. 9, p. 105-113, 1980.

VINSON, S.B. Host selection by insect parasitoid. Annual Review of Entomology,
Palo Alto, v. 21, p. 109-133, 1976.

VINSON, S.B. The general host selection behavior of parasitoid hymenoptera and a
comparasion of initial strategies utilized by larvaphagous and oophagous species.
Biological Control, Orlando, v. 11, p. 9-96, 1998.

VINSON, S.B.; IWANTSCH, G.F. Host suitability for insect parasitoids. Annual
Review of Entomology, Palo Alto, v. 25, p. 397-419, 1980.



68

ZACHRISSON, B.S.A. Bioecologia de Trichogramma pretiosum Riley, 1879, para
o controle de Anticarsia gemmatalis Hiubner, 1818, na cultura da soja. 1997.
106p. Tese (Doutorado em Entomologia) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1997.



69

5 INTERACOES INTRA- E INTERESPECIFICA ENTRE Telenomus podisi E
Trissolcus basalis (HYMENOPTERA: PLATYGASTRIDAE) EM OVOS DE
Euschistus heros (HEMIPTERA: PENTATOMIDAE)

Resumo

Com a realizacdo deste estudo objetivou-se conhecer as interacfes intra- e
interespecificas que ocorrem entre Telenomus podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus
basalis Wollaston, 1858, em ovos de Euschistus heros (Fabricius, 1798). Foram
realizados dois tipos de experimentos. No primeiro, foi verificada a capacidade de
reconhecimento dos parasitoides quando o hospedeiro foi previamente parasitado
pela mesma ou outra espécie. Foram feitas as seguintes combinacdes nas
sequéncias de liberacdo: (a) T. podisi > T. podisi; (b) T. podisi > T. basalis; (c) T.
basalis - T. basalis; (d) T. basalis - T. podisi. No segundo experimento, foi
avaliada possivel competicao larval interespecifica no interior do hospedeiro. Ovos
previamente parasitados por uma das espécies permaneceram em camaras
climatizadas durante cinco intervalos de tempo (4, 24, 48, 96 e 192h). Apds cada
intervalo, os ovos foram oferecidos para a outra espécie de parasitoide. Foram feitas
duas combinacdes na sequéncia de parasitismo (a) T. podisi - T. basalis; (b) T.
basalis > T. podisi. As observacoes feitas para T. basalis e T. podisi mostraram que
nao existe discriminacao interespecifica. Nao foi observada diferenca significativa ao
comparar o numero de adultos que emergia dos ovos parasitados pelas fémeas das
duas espécies. No entanto, notou-se tendéncia do multiparasitismo ser desfavoravel
a espécie que sucedeu o parasitismo da outra. Ja a discriminacéo intraespecifica foi
evidenciada, pois fémeas de ambas as espécies de inimigos naturais abandonavam
posturas previamente parasitadas por fémeas co-especificas. Na interacao
competitiva em que ovos parasitados por T. basalis, apdés cinco tempos de
desenvolvimento foram expostos ao parasitismo por T. podisi, as fémeas de T. podisi
parasitaram o0s ovos com 4, 24, 48 e 96h de desenvolvimento, e rejeitaram as
posturas em que T. basalis jA estava com 192h de desenvolvimento. O mesmo
comportamento foi observado quando em situagao reversa.

Palavras-chave: Parasitoides de ovos; Competicdo; Coexisténcia; Controle de
pragas

Abstract

In this study we aimed to understand intra- and interspecific interactions
occuring between Telenomus podisi Ashmead, 1881 and Trissolcus basalis
Wollaston, 1858 on Euschistus heros (Fabricius, 1798) eggs. Two experiments were
performed. At first, it was evaluated the ability of parasitoids in recognizing previously
paratisized hosts. The following combinations were made: (a) T. podisi = T. podisi;
(b) T. podisi > T. basalis; (c) T. basalis > T. basalis; (d) T. basalis > T. podisi. In
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the second experiment it was analysed a possible interspecific larval competition,
within the host. Eggs previously parasitized remained in climatic chambers for 4, 24,
48, 96 and 192h. After time eggs were offered to other species of parasitoid. There
were two combinations: (a) T. podisi > T. basalis; (b) T. basalis - T. podisi. The
results showed no interspecific discrimination between T. podisi and T. basalis. There
was no significant difference in the number of adults emerging from parasitized eggs
by females of both species. However, multiparasitism tended to be unfavorable to the
species that succeeded the parasitism. Intraspecific discrimination was also evident
when females of both parasitoid species abandoned previously parasitized postures.
The competitive interaction in which eggs parasitized by T. basalis, after five
development times were exposed to parasitism by T. podisi, showed females of T.
podisi parasitizing eggs with 4, 24, 48 and 96 hours of development and rejecting
postures of T. basalis with 192h. The same behavior was observed in reverse
situation.

Keywords: Egg parasitoids; Competition; Coexistence; Pest control

5.1 Introducéao

Perdas significativas tem sido observadas na cultura da soja (Glycine max (L.)
Merrill), no Brasil, devido a véarias espécies de insetos-pragas. Dentre elas, uma das
gue assume posicao de destaque é o percevejo-marrom E. heros (PANIZZI, 2015).
Uma das estratégias que vem sendo constantemente estudada para reduzir a
populacdo do pentatomideo nas areas de soja € o uso de inimigos naturais, com
potencial para programas de controle biologico, sendo T. podisi e T. basalis 0s
parasitoides de ovos mais visados para esta finalidade (BUENO et al., 2012)

No contexto de controle biolégico, uma etapa a ser avaliada é a interacdo
existente entre espécies de parasitoides. Interacdes competitivas podem ocorrer
entre parasitoides adultos, ou seja, interacOes indiretas entre fémeas adultas que
procuram ou exploram o mesmo hospedeiro, bem como entre parasitoides na fase
imatura, ou seja, a competicdo que ocorre entre as larvas em desenvolvimento no
mesmo hospedeiro (ZWOLFER, 1971 apud CINGOLANI et al., 2013). No caso de
competicdo larval, deve-se considerar a ordem em que ocorre a oviposi¢ao por
diferentes espécies, e o intervalo de tempo entre elas (TILLMAN; POWELL, 1992).

Fémeas de parasitoides de ovos, em geral, podem fazer marcacdo do
hospedeiro logo ap6s a oviposicdo como forma de evitar superparasitismo ou

multiparasitismo, ou seja, pela propria fémea que ja fez a postura, por fémeas
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diferentes da mesma espécie ou de outras espécies (COLAZZA et al.,, 1996;
QUICKE, 1997). As marcacdes sao geralmente reconhecidas por fémeas
coespecificas, no entanto, ndo ocorre o reconhecimento quando a marcagdo é
interespecifica (VINSON, 1976; van ALPHEN; VISSER, 1990; GODFRAY, 1994).

Parasitoides de ovos, explorando um mesmo nicho, podem apresentar mais
comumente interacdes capazes de permitir exclusdo competitiva ou coexisténcia.
Coexisténcia, em geral ocorre quando duas populacdes ou espécies de parasitoides
utilizam diferentes fases do ciclo de vida da populagdo hospedeira (BRIGGS, 1993;
BRIGGS; NISBET; MURDOCH, 1993). Determinadas espécies podem evitar a
exclusdo interespecifica, utilizando mecanismos de isolamento para reduzir
sobreposicao e dividir recursos comuns (SCHOENER, 1974; DIAMOND, 1978). O
compartilhamento de recursos pode facilitar a coexisténcia (DURANT, 1998). Lane;
Mary; Getz (2005) afirmaram que os parasitoides podem coexistir ho mesmo
hospedeiro, mesmo quando a eficiéncia de busca ou fecundidade das duas
populacdes sdo muito diferentes, desde que uma espécie seja mais eficiente, e a
outra mais fecunda.

A interacdo competitiva pode ser intraespecifica ou interespecifica, e pode
ocorrer tanto entre parasitoides adultos explorando hospedeiros como entre larvas
do parasitoide se desenvolvendo dentro do mesmo hospedeiro (VINSON, 1985;
CUSUMANO et al., 2012). A competicédo entre parasitoides pode ser influenciada por
diversos fatores, tais como, eficiéncia em encontrar o hospedeiro e sincronizagao
fenologica com ele, tolerancia as condi¢cdes do ambiente, efeitos de deslocamento
competitivo, disponibilidade do hospedeiro e capacidade de superar seus
mecanismos de defesa e sucesso reprodutivo em relacdo ao competidor (fatores
intrinsecos) (VINSON, 1985; HAGVAR, 1989; TILLMAN; POWELL, 1992; LEI;
HANSKI, 1998).

Visando um possivel programa de controle bioldgico, é necessario conhecer
melhor as interacbes entre parasitoides, ja que a competicdo pode influenciar o
sucesso reprodutivo de cada competidor e, consequentemente, a mortalidade do
hospedeiro (FOLLETT et al., 2000). Com este estudo objetivou-se conhecer as
interacdes intra e interespecificas existentes entre T. podisi e T. basalis em ovos de

E. heros.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Criacéao de E. heros

A criacdo de E. heros foi realizada em sala climatizada a 25° + 2°C, com 14
horas de fotofase e U.R. de 60 + 10%. Casais de E. heros foram mantidos em
gaiolas teladas de 24 x 24 x 10 cm. Na parte superior das gaiolas, foram colocadas
tiras de tecido de algodao (30 x 25 cm) que serviram como substrato de postura. A
parte inferior foi recoberta com papel toalha, onde foram colocadas placas de Petri
contendo dieta natural (sementes de amendoim) e rolo dental umedecido, além de
vagens de feijao. A dieta era trocada a cada 7 dias. Para continuidade da criacéo,
semanalmente, parte dos ovos coletados eram colocados em placas de Petri
contendo rolo dental umedecido, onde ocorria 0 desenvolvimento das ninfas. Ao
passarem para segundo instar, as ninfas eram levadas para potes plasticos 19 x 19
X 7 cm, contendo dieta natural que era oferecida aos adultos. A cada 7 dias a dieta
era trocada, até a emergéncia dos adultos e 10 dias ap6s o inicio da emergéncia, 0s
adultos eram transferidos para as gaiolas de criacdo descritas anteriormente
(MENDOZA, 2012).

5.2.2 Criacao de T. podisi e T. basalis

Os adultos de T. podisi e T. basalis foram mantidos separados em sacos de
polietileno e receberam goticulas de mel puro para alimentagcéo. Posturas recentes
de E. heros foram obtidas da criagdo mantida em laboratorio (item 3.2.1), divididas
em duas placas de Petri e submetidas ao parasitismo por 24 h. As placas contendo
0S ovos parasitados eram mantidas em camara climatizada (25 + 2°C, 14 horas de
fotofase e U.R. de 70 = 10%) até a emergéncia dos parasitoides, momento em que

0s adultos eram liberados nos sacos de polietileno para iniciar um novo ciclo.

5.2.3 Interacdes intra- e interespecifica entre os parasitoides de ovos T.

podisi e T. basalis
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Estes estudos foram realizados por meio de dois experimentos. No primeiro,
foi verificada a capacidade de reconhecimento dos parasitoides quando o
hospedeiro foi previamente parasitado pela mesma ou outra espécie. No segundo,
foi avaliada possivel competicdo larval interespecifica no interior do hospedeiro.

i. Discriminacgéo intra- e interespecifica do hospedeiro

O experimento foi conduzido em arenas consistindo de placas de Petri com 6
cm de diametro x 2 cm de altura. Na borda das placas foram colocados quatro ovos
de E. heros com até 24h. Uma fémea de T. podisi ou T. basalis (com dois dias de
idade, acasalada e alimentada) foi colocada no centro da arena, sendo permitida a
oviposi¢do e marcagdo dos ovos. Em seguida a fémea foi removida da arena. Na
borda oposta da arena foi colocada outra postura, também com quatro ovos de E.
heros ndo parasitados e com as mesmas condicbes da postura oferecida

anteriormente (Figura 1).

Figura 1 - Arena utilizada constituida por uma placa de Petri de 6 cm de diametro. (.) ovos de E.

heros previamente parasitados; (*°) ovos de E. heros nao parasitados; ( ' ) local de
liberacdo dos parasitoides.

Outra fémea de T. podisi ou T. basalis (com dois dias de idade, acasalada e
alimentada) foi liberada no centro da arena e observa¢cbes comportamentais foram
realizadas. Estas observacfes foram feitas com o auxilio de um microscopio
estereoscopico e a sequéncia dos comportamentos de reconhecimento e oviposicao

de T. podisi e T. basalis foi registrada, marcando-se o tempo utilizado em cada etapa
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comportamental. Quando o parasitoide ndo encontrava nenhuma das posturas apos
10min, o teste era paralisado e a fémea substituida.

O experimento foi realizado em sala com temperatura controlada (25 + 1°C) e
umidade relativa de 50% (+ 10 %). A atividade era realizada sempre no mesmo
periodo do dia, ou seja, entre 09:30 e 16:30h. Foram feitas as seguintes
combinagdes nas sequéncias de liberacdo: (a) T. podisi = T. podisi; (b) T. podisi 2>
T. basalis; (c) T. basalis > T. basalis; (d) T. basalis & T. podisi. Cada combinac¢é&o
foi repetida 16 vezes, e o conjunto de dados analisados em blocos.

O tempo inicial e a duracdo das etapas comportamentais foram analisados
seguindo os procedimentos recomendados por Bin et al. (1993), descritos pelos
eventos: encontro, tamborilamento, prova, oviposicdo e marcacdo dos ovos
parasitados ou ndo parasitados, o que depende da escolha feita pela segunda
fémea colocada na placa. Quando as fémeas apresentavam atividade
comportamental ndo prevista, como por exemplo, 0 retorno a um ovo ja parasitado
ou limpeza ap6és o parasitismo, o comportamento também era registrado.

Apoés 0s ovos serem parasitados pela primeira espécie, e depois parasitados
por uma segunda fémea (da mesma espécie, ou da outra), eram colocados em
camaras climatizadas (25+1°C, 60+10%, e 14h de fotofase) para que ocorresse o
desenvolvimento dos adultos. Assim, era possivel avaliar o parasitismo, qual das
espécies emergiria, ou mesmo, se 0 parasitismo seria inviabilizado caso as duas

espécies parasitassem a mesma postura.

ii. Competicéo larval interespecifica

Neste experimento foi avaliada a competicdo larval de ambas as espécies de
parasitoides, avaliando o que ocorria quando ovos parasitados por uma primeira
espécie eram oferecidos para a segunda espécie, e vice-versa, ap0s diferentes
intervalos de tempo. Foram utilizadas posturas de E. heros com até 24h de idade,
sendo separados conjuntos de 4 ovos que foram colocados dentro de tubos de
ensaio (8,0 x 2,5 cm). Os tubos continham uma goticula de mel e uma fémea de T.
podisi ou T. basalis (com dois dias de idade, previamente acasalada e alimentada).

O parasitismo foi permitido por 2h.
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Os ovos anteriormente parasitados permaneceram em camaras climatizadas
(25+1°C, UR=60+10% e fotofase de 14h) durante cinco intervalos de tempo (4, 24,
48, 96 e 192h). Os intervalos de tempo foram escolhidos com base na duracdo dos
estagios imaturos relatados para T. basalis (VOLKOFF; COLAZZA, 1992) e na
duracdo do ciclo ovo-adulto das duas espécies (BUENO et al., 2012). Ap6s cada
intervalo, os ovos eram oferecidos para a outra espécie de parasitoide. O
parasitismo da segunda espécie foi permitido por 2h. Em seguida, os ovos foram
transferidos para outro tubo de vidro, para que ocorresse o desenvolvimento dos
parasitoides em camaras climatizadas (25+1°C, UR=60+10% e fotofase de 14h).
Apoés o tempo de desenvolvimento, foi contabilizado o nimero de adultos e a qual
espécie pertencia, para cada tratamento.

O delineamento experimental foi em blocos, com esquema fatorial (2 x 5),
sendo duas combinac¢des na sequéncia de parasitismo (a) T. podisi > T. basalis; (b)
T. basalis - T. podisi e cinco intervalos de desenvolvimento dos parasitoides no

interior dos ovos (4, 24, 48, 96 e 192h), com 20 repeticdes.

5.2.4 Anélise dos dados

No experimento de discriminacao intra- e interespecifica do hospedeiro foram
feitas as seguinte analises: teste Shapiro-Wilk, para avaliar a normalidade na
distribuicdo, ANOVA quando a normalidade era constatada e teste t para
comparagdes individualizadas do comportamento no tocante ao desempenho
competitivo. Para conjuntos de dados com auséncia de normalidade, foram feitas
analises utilizando modelos lineares generalizados (MLG) com erros ajustados para
distribuicdo de Poisson. O parasitismo (propor¢cdo de ovos escuros) foi ajustado ao
MLG do tipo binomial (NELDER; WEDDERBURN, 1972). Para avaliar a emergéncia
dos parasitoides, ou a viabilidade do parasitismo os dados foram ajustados a um
modelo multinomial e a significaAncia do efeito de competidor foi avaliada utilizando
testes de raz&o de verossimilhancas (RV) para modelos encaixados. Tanto para o
parasitismo quando para avaliar a emergéncia da espécie, a qualidade do ajuste foi
avaliada utilizando gréaficos meio-normais com envelopes de simulacdo (DEMETRIO
et al., 2014).
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Os resultados obtidos na segunda etapa do experimento, “Competi¢ao larval
interespecifica”, foram avaliados da seguinte forma: modelos multinomiais foram
ajustados aos dados representativos da proporcdo de espécies de parasitoides
emergidas. Modelos encaixados foram testados utilizando testes de razdo de
verossimilhancas (RV). A qualidade do ajuste foi avaliada utilizando graficos meio-
normais com envelope de simulacdo. Foi analisada também a razdo sexual dos
parasitoides, utilizando o MLG do tipo binomial. Todas as analises foram feitas no
programa RStudio (R CORE TEAM, 2014).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Interacdes intra- e interespecifica entre os parasitoides de ovos

i. Discriminacéao intra- e interespecifica do hospedeiro

As observacdes feitas para T. basalis e T. podisi mostraram que ndo existe
discriminacdo interespecifica, ou seja, as duas espécies de parasitoides, mesmo
tendo chance de escolha, normalmente parasitavam a postura que ja havia sido
parasitada pela fémea da outra espécie. A confirmacao do parasitismo era feita pela
observacdo dos platigastrideos, que somente marcam ovos onde realizam
oviposicao satisfatoria (WEBER et al., 1996). Todas as fémeas observadas fizeram
marcacao apds ovipositar (Tabela 1). Na competicdo interespecifica observada, o
tempo médio gasto por T. podisi desde o encontro da postura parasitada até finalizar
a marcacao foi de 975 segundos, enquanto T. basalis, para realizar as mesmas
etapas comportamentais utilizou 785 segundos.

Algumas fémeas de T. podisi, ao parasitarem ovos que ja tinham sido
parasitados por T. basalis apresentaram duas atividades adicionais, caracterizadas
pelo retorno ao ovo parasitado e pela limpeza da postura inteira apos finalizar o
parasitismo. Algumas fémeas de T. basalis, quando ovipositaram em ovos ja
parasitados por T. podisi, também executaram as mesmas atividades, consumindo

um tempo médio semelhante ao gasto por fémeas de T. podisi (Tabela 1).
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Tabela 1 — Tempo médio em segundos (+ erro padrao da média) das categorias comportamentais de
T. podisi e T. basalis em ovos previamente parasitados pela espécie reversa.’

Tempo (segundos) gasto pelos parasitoides nas etapas comportamentais?

Espécie E T P O M Outra atividade®

Retorno a ovo
T.podisi 188+11a 77x5a 210+x11a 391+13a 109+4a parasitado=32+6
Limpeza=36+5
Retorno a ovo
T.basalis 164+13a 87+5a 183+8a 285%+11b 66%+2b parasitado=33+6
Limpeza=32+5

! Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste t ou pelo
MLG, a 5% de probabilidade.

2E= Encontro; T= Tamborilamento; P = Prova; O = Oviposi¢do; M = Marcacao.

% Estas etapas comportamentais ndo foram estatisticamente comparadas porque n3o tiveram dados
suficientes (poucas fémeas apresentaram esses comportamentos)

Nenhuma das espécies evitou o multiparasitismo, fato este ocorrido
provavelmente pela incapacidade de distinguir as marcacfes devido a falta de
experiéncia de oviposicao prévia (KEASAR et al., 2001), ou em razao da capacidade
de distinguir marcacdes apenas intraespecificas, como ja foi demonstrado por outros
platigastrideos (OKUDA; YEARGAN, 1988). Este mesmo tipo de relacéo foi relatada
entre os parasitoides de ovos T. podisi e Trissolcus urichi (Crawford, 1913) em ovos
de Piezodorus guildinii Westwood, 1873 (CINGOLANI et al., 2013). No estudo foi
observado que T. urichi emergiu em maior quantidade do que T. podisi, de ovos
multiparasitados e foi sugerido que, para ovos do hospedeiro estudado, T. urichi é
melhor competidor do que T. podisi.

Okuda & Yeargan (1988) avaliaram o superparasitismo coespecifico e
interespecifico dos platigastrideos T. podisi e Trissolcus euschisti (Ashmead, 1893)
em ovos de Podisus maculiventris (Say, 1832), relatando que ambas as espécies de
parasitoides foram capazes de discriminar ovos recém-parasitados. Contudo, apés
96h, a percepcdo diminuiu; e a discriminacdo interespecifica ndo foi registrada
(OKUDA; YEARGAN,1988).

Estudo realizado por Chabi-Olaye et al. (2001) evidenciou que as espécies
Telenomus Isis (Polaszek, 1993) e Lathromeris ovicida (Risbec, 1956) tendem a
evitar parcialmente o superparasitismo coespecifico em ovos de Sesamia calamistis
Hampson, 1910, sendo que T. isis se mostra mais habil em discriminar ovos ja
parasitados por L. ovicida, evitando assim o superparasitismo interespecifico.
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N&do houve diferenca ao analisar se alguma espécie se destacava,
considerando o numero de adultos que saiam dos ovos parasitados pelas fémeas
das duas espécies. No entanto, o multiparasitismo mostrava-se desfavoravel a
espécie que sucedia o parasitismo, ou seja, a espécie que parasitava a postura
primeiro apresentava numero ligeiramente maior de descendentes emergidos
(Figura 2).

Além disso, quando T. basalis foi a segunda espécie a parasitar, houve
tendéncia de ocorréncia de maior propor¢do de nenhum individuo emergido. Na
situacdo que T. podisi foi o segundo “competidor”, a propor¢ao de auséncia de
emergéncia foi ligeiramente menor. Isto pode ser um indicativo de que se T. podisi
for a segunda espécie “competidora” podera sofrer menos interferéncia na

populacao (Figura 2).
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Figura 2 - Proporgdo de T. podisi, T. basalis, ou nenhuma espécie emergindo de ovos de E. heros
multiparasitados. O eixo da variavel independente mostra a segunda espécie de inimigo
natural a parasitar os ovos

As duas espécies de parasitoides estudadas fizeram discriminacao
intraespecifica, ou seja, sob escolha, parasitaram as posturas nao parasitadas
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previamente. As fémeas, tanto de T. basalis quanto de T. podisi, mediante
parasitismo prévio por uma fémea co-especifica, abandonavam as posturas
rapidamente. Foi também registrado o tempo que as fémeas de T. basalis e T. podisi

(Tabela 2) gastaram para parasitar posturas ndo previamente parasitadas.

Tabela 2 — Tempo médio em segundos (+ erro padrao da média) das categorias comportamentais de
T. podisi e T. basalis, quando escolheram posturas que nao haviam sido parasitadas por
fémeas co-especificas.

Tempo (segundos) gasto pelos parasitoides nas etapas comportamentais?

Espécie E T P o M Outra atividade®

Retorno a ovo
T.podisi 201+13a 75+7a 192+8a 309+16a 99+3a parasitado=25+4
Limpeza=20+0,5
Retorno a ovo
T.basalis 190+16a 86*4a 188+9a 286+18a 70+x2a parasitado=60=*24
Limpeza=32+5

! Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste t ou pelo
MLG, a 5% de probabilidade.

2 E = Encontro; T= Tamborilamento; P = Prova; O = Qviposicdo; M = Marcagéo.

% Estas etapas comportamentais ndo foram estatisticamente comparadas porque ndo tiveram dados
suficientes (poucas fémeas apresentaram esses comportamentos)

Na auséncia de competicdo, o tempo médio gasto por T. podisi desde o
encontro da postura parasitada até finalizar a marcacdo foi de 876 segundos,

enguanto T. basalis gastou 820 segundos.

ii. Competicéo larval interespecifica

Na interacdo competitiva em que ovos parasitados por T. basalis, apos cinco
tempos de desenvolvimento foram submetidos ao parasitismo por T. podisi, as
fémeas de T. podisi parasitaram os ovos com 4, 24, 48 e 96h de desenvolvimento, e
rejeitaram as posturas em que T. basalis ja estava com 192h de desenvolvimento.
As posturas com 192h estavam escurecidas, evidenciando sinal do parasitismo por
T. basalis.

O mesmo comportamento foi observado quando em situacdo reversa.
Fémeas de T. basalis parasitaram ovos que tinha T. podisi se desenvolvendo até
96h, mas rejeitaram as posturas escurecidas que ja estavam com 192h de
desenvolvimento. Acredita-se que ambas as espécies parasitaram apenas as
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posturas que ainda apresentavam tonalidade amarelada porque o0 escurecimento
dos ovos pode desencadear estimulos de rejeicdo, seguindo os padrées de
percepcao sensorial jA observados em insetos da ordem Hymenoptera (PEITSCH et
al., 1992; OSORIO; VOROBYEYV, 2008).

Assim como foi observado na competicdo interespecifica da “etapa de
discriminagao do hospedeiro”, ndo houve diferenca estatistica entre os parasitoides,
ao avaliar se uma das espécies se sobressaia na competicdo larval. No entanto, a
ocorréncia de multiparasitismo tendeu a desfavorecer a segunda espécie que
explorou os ovos. Quando T. basalis ovipositava primeiro, tinha propor¢cdo maior de
descendentes emergidos, ainda que T. podisi conseguisse emergir em proporcao
razoavel (Figura 3). No gréafico do topo da figura 3 nota-se claramente que as duas
espécies decrescem de forma equidistante, tendo sempre T. basalis acima de T.
podisi. Ja no grafico abaixo na figura 3, T. basalis chega depois de T. podisi, porém,
nao se vé o mesmo decréscimo equidistante visto no grafico anterior. As proporcdes
de T. basalis se mantém bem proximas a zero, com T. podisi assumindo valores
bem superiores a T. basalis e exibindo um decréscimo similar ao da figura do topo. A
linha que descreve a auséncia de parasitoides (azul) cruza com a linha de T. basalis
(preta) apenas no grafico do topo, indicando que apés 48h de desenvolvimento de T.
podisi dentro do ovo, a auséncia de parasitoides supera a proporcao de T. basalis.
Ja no gréfico abaixo na figura 3, a linha de T. basalis situa-se abaixo da proporcao
de T. podisi e também da auséncia de parasitoides (Figura 3).
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Figura 3 - Proporgéo de T. podisi e T. basalis, ou nenhum individuo, que emergiu de ovos de E. heros
multiparasitados. O gréfico do topo descreve a proporgdo de parasitoides emergidos em
funcdo do tempo de desenvolvimento com T. podisi chegando apés a chegada de T.
basalis e o gréafico debaixo o oposto

Um estudo comparativo de competicdo larval, busca e agressividade entre
Trissolcus grandis (Thomson, 1861) e Telenomus chloropus (Thomson, 1861),
usando de hospedeiros similares, revelou que a vantagem de T. grandis é devida a
alta capacidade de busca e agressividade das fémeas, enquanto T. chloropus exibe
melhor desempenho na competicao larval (BULEZA,1996).

Existem evidéncias que sugerem que, sob competicdo larval interespecifica,
caso a oviposicdo ocorra em intervalo de tempo de até 2h, um dos competidores
pode ser eliminado por agresséo. Se o intervalo for maior que 2h, o ovo da segunda

fémea desenvolve-se normalmente até a eclosdo da larva que saiu do ovo da
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primeira fémea. Entédo, a larva que eclodiu primeiro consome 0s recursos limitados,
provocando supressao da segunda larva (FISHER, 1961; HOKYO et al., 1966).

O tempo de desenvolvimento da primeira espécie a parasitar 0s ovos nao
afetou a razdo sexual de nenhuma delas. Ou seja, independente da espécie que
parasitou previamente, ndo ha interligacdo entre os fatores tempo de
desenvolvimento da primeira espécie e razdo sexual. E possivel que a razdo sexual
ndo tenha sido influenciada por ndo haver diferenca morfolégica entre larvas de
machos e fémeas (VOLKOFF; COLAZZA, 1992). T. basalis teve uma razao sexual
variando de 0,74 a 0,79, e T. podisi mostrou variacéo de 0,70 a 0,74.

Apesar da relevancia dos resultados encontrados nesse trabalho, €
importante a realizacdo desse mesmo tipo de estudo em condicbes de campo ou
semi-campo (PERI et al., 2014), considerando que as espécies podem apresentar

diferencas no tempo de busca pelo hospedeiro, e na interacédo entre elas.

5.4 Concluséao

N&o h& evidéncias suficientes para sustentar a existéncia de competicao intra-
e interespecifica em T. podisi e T. basalis, sobretudo com resultados de exclusdo
competitiva. Contudo, os resultados aqui encontrados sugerem que a interagao
competitiva poderia ocorrer no contexto de coocorréncia, desde que a habilidade

competitiva de T. podisi ndo impedisse por completo a sobrevivéncia de T. basalis.
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6 MODELO DINAMICO PARA MULTIPARASITISMO POR Telenomus podisi E
Trissolcus basalis (HYMENOPTERA: PLATYGASTRIDAE) SOBRE Euschistus
heros (HEMIPTERA: PENTATOMIDAE)

Resumo

Neste capitulo foi apresentado um modelo matematico para avaliar o efeito do
multiparasitismo sobre a dinamica populacional de dois parasitoides, Telenomus
podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston, 1858, que exploram o0 mesmo
hospedeiro, Euschistus heros (Fabricius, 1798). Foram feitas simulacdes em dois
cenarios, onde cada parasitoide foi observado no tocante ao melhor desempenho
competitivo e também como espécie invasora ou residente na area. Apenas 0S
valores de taxa de encontro, fecundidade limite dos parasitoides, e agregacdo da
distribuicdo do parasitismo foram variados nas diferentes situagdes estudadas com o
modelo. Independente da posicdo de residente (P) ou invasor (Q), o parasitoide T.
podisi se manteve mais estavel no sistema exibindo superioridade competitiva e
deslocando T. basalis. T. basalis sempre se mostrou ser a espécie mais suscetivel a
exclusdo. Na relagcédo hospedeiro-parasitoides, a variacdo das taxas de encontro dos
parasitoides (a) e a agregacao da distribuicdo do parasitismo (k) foram os valores
que influenciaram significativamente os cenarios da dindmica populacional das trés
espécies, no decorrer do tempo. Dependendo do espaco paramétrico utilizado para
a e k , as duas espécies de parasitoides eram excluidas e o tamanho populacional
do hospedeiro ultrapassava o nivel de controle. Os resultados obtidos com as
simulacdes sugerem que as espécies de parasitoides estudadas ndo coexistem sob
as condi¢des analisadas, indicando que a liberagdo conjunta dos inimigos naturais
visando o controle bioldgico da praga alvo ndo seria recomendada.

Palavras-chave: Parasitoides de ovos; Euchistus heros; Multiparasitismo;
Modelagem matemética

Abstract

In this chapter a mathematical model was presented to evaluate the
multiparasitism effect on the population dynamics of two parasitoids, Telenomus
podisi Ashmead, 1881 e Trissolcus basalis Wollaston, 1858, because they explore
the same host Euschistus heros (Fabricius, 1798). Simulations have been performed
taking into account two scenarios, in which each parasitoid was observed with
respect to the best competitive performance and also as invader or resident species.
Only attack rate, maximum fecundity and aggregation for parasitism distribution had
their values changed to analyse the different scenarios investigated with the model.
Regardless of condition, resident (P) or invader (Q), T. podisi showed more stability,
exhibiting competitive superiority, displacing T. basalis. T. basalis was always more
susceptible to exclusion than T. podisi. In host-parasitoid relationship the changes in
attack rate by parasitoids (a) and clumped distribution parameter (k) significantly
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influenced the population dynamics of the three involved species. Depending on the
parametrical space used in a and k, the two species of parasitoids were excluded
and the population size of the host exceeded the level of pest control. Our results
suggest that the parasitoid species does not coexist, indicating that e simultaneous
release of these natural enemies aiming the biological control is not recommended.

Keywords: Egg parasitoids; Euchistus heros; Multiparasitism; Mathematical modelling

6.1 Introducéo

Dentre as pragas causadoras de dano na cultura da soja (Glycine max (L.)
Merrill) destaca-se o percevejo-marrom E. heros, conhecido por causar sérios
prejuizos as plantas pela succao de seiva dos ramos, hastes ou vagens. (COSTA,;
BORGES; VILELA, 1998; PANIZZI, 2015). A forma de controle predominante sobre
esta espécie é ainda o uso de inseticidas (BUENO et al., 2013). Visando a reducéo
do uso de produtos quimicos de toxicidade em é&reas de cultivo da soja, o uso de
agentes de controle biol6gico, particularmente parasitoides, vem sendo
recomendado (PARRA et al., 2002). Em especial, o uso de dois inimigos naturais, T.
podisi e T. basalis, tem sido investigado pelo bom potencial que apresentam para o
controle biolégico ndo somente de E. heros, mas também do complexo de
percevejos da soja (FOERSTER; QUEIROZ, 1990; CORREA-FERREIRA;
MOSCARDI, 1995; CORREA-FERREIRA, 2002).

Dentre as ferramentas capazes de auxiliar na escolha dos atributos biolégicos
importantes para tracar o perfil ideal de um agente controlador estdo os modelos
matematicos, sobretudo os que enfatizam taticas de controle e descrevem
comportamentos populacionais decorrentes da interacdo trofica entre praga e
inimigo natural (MILLS; GETZ, 1996). A complexidade de assembléias ecolbgicas
(grupo de espécies que se relaciona estritamente) tem importantes implicacdes para
a dinamica populacional e de persisténcia em populacdes de insetos a ponto de
desencadear debates sobre a estabilidade de sistemas ecologicos (MAY, 1973,
McCANN; HASTINGS; HUXEL, 1998). Experimentos laboratoriais tém trazido
importantes informacdes sobre aspectos ecoldgicos essenciais para a dinamica de
interacOes entre as espécies, ja que sdo capazes de estabelecer microcosmos,
reproduzindo os principais eventos ecoldgicos inerentes dos sistemas interativos

(DESHARNAIS, 2005). Fendmenos de natureza nao linear tém inspirado a utilizagao
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de modelos populacionais para a melhor descricAo de processos interativos
(CUSHING et al., 2003; DESHARNAIS et al., 2005; UNDERWOOD, 2010).

As interacdes troficas, experimentalmente investigadas ou analisadas com
ferramentas matematicas, consistem eventos importantes em Vvarios grupos de
insetos, sobretudo nos sistemas em que ha diferentes tipos de interacbes capazes
de influenciar a dindmica das espécies. A combinacdo entre experimentos bem
delineados e a implementacdo de metodologia analitica através de modelagem
ecolégica pode trazer importantes subsidios para fundamentar decisdes em
programas de controle biolégico e de manejo integrado de pragas (LIMA;
FERREIRA; GODQY, 2009).

Em sistemas em que dois parasitoides podem explorar o mesmo hospedeiro,
pode ocorrer interacdo competitiva na qual uma das espécies pode excluir a outra
(HASSEL, 1986), ou mesmo pode haver compartiihamento dos recursos, facilitando
a coexisténcia entre tais espécies (SCHOENER, 1974; DURANT, 1998). Uma das
formas de competicdo que merece destaque € o multiparasitismo. Neste tipo de
interacdo, duas ou mais espécies de parasitoides atacam o mesmo hospedeiro
possibilitando a ocorréncia de competicdo dentro dele. Quando o hospedeiro tem
recursos suficientes para o desenvolvimento das duas espécies e a concorréncia
entre elas permite a coocorréncia, ambos os parasitoides emergem. Esta ndo é uma
situacdo frequente, pois na maioria das vezes ocorre a morte de um dos
competidores, ou até mesmo dos dois competidores (GODFRAY, 1994; QUICKE,
1997). Os mecanismos que explicam a coexisténcia ou deslocamento entre
parasitoides podem ser muito Uteis para a aplicagdo em programas de controle
biolégico (SORRIBAS; RODRIGUEZ; GARCIA-MARI, 2010).

A realizacdo de estudos que permitam avaliar a dinamica de interacfes
envolvendo parasitoides propensos ao multiparasitismo, vem recebendo nos ultimos
anos crescente interesse (AMARASEKARE, 2000; GRILLENBERGER et al. 2009;
HACKETT-JONES; COBBOLD; WHITE, 2009; VAN NOUHUYS; PUNJU, 2010;
QUICKE, 2014; MUSTU; KILINCER, 2015). Entre espécies consideradas com bom
potencial para o controle de pragas nas diferentes culturas, a combinagao
experimental com a modelagem matematica pode trazer beneficios para a
compreensdao dos processos ecolégicos envolvidos nas interacdes troficas
(FERREIRA; GODOQY, 2014). Portanto, a ideia de empregar modelagem neste
estudo estd associada a necessidade de avaliar o efeito do multiparasitismo sobre a
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dindmica populacional de dois parasitoides que exploram o mesmo hospedeiro.
Assim, o objetivo deste estudo foi organizar as bases ecologicas que fundamentam a
relagdo trofica entre praga e inimigos naturais, propondo um modelo matematico
capaz de simular o efeito do multiparasitismo sobre a dinamica hospedeiro-

parasitéide, tendo como motivacao o percevejo da soja e seus parasitoides.

6.2 Material e métodos

Um modelo matematico foi proposto para descrever a dindmica populacional
de duas espécies de parasitoides que competem por ovos do hospedeiro, com base
no formalismo desenvolvido por May e Hassel (1981), que assume a relagdo tréfica
fundamentada na resposta funcional tipo Il dos parasitoides (HOLLING, 1959). O
modelo apresentado permite explorar situacdes observadas nos experimentos
descritos nos capitulos anteriores. A estrutura do modelo prevé a participacao de
uma espécie de parasitoide P que apresenta melhor desempenho como competidor
gue a espécie Q, que representa o parasitoide com pior desempenho como
competidor.

O modelo apresentado ndo considera de forma explicita a competicdo larval
entre parasitoides em um mesmo ovo. Entretanto, de maneira indireta, a competicéo
entre imaturos de parasitoides foi levada em conta pelo tamanho populacional da
prole dos inimigos naturais (Pw1 € Qui). Para o presente cenério, a prole do
parasitoide Q somente sobrevive em hospedeiros que nao foram atacados por P.
Embora os resultados dos experimentos indiqguem altas taxas de parasitismo em
ovos ja parasitados, foi observado que a espécie que emerge em maior quantidade
€ sempre a primeira que explorou o hospedeiro. Na natureza, entretanto, deve-se
assumir que a coexisténcia das espécies P e Q se da quando Q encontra ovos néo

parasitados para a sobrevivéncia de sua prole.
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6.2.1 Descricdo geral do Modelo Multiparasitismo e Competicdo pelo
hospedeiro

A interacdo hospedeiro—parasitoides é dada por um sistema de equacgfes de

diferenca (Equacéo 1), portanto, definida por geracdes discretas:

Hiyy = Heg(HY)fp (SP,t)fQ (EQ,t)
Pey1 = cpH[1 — fP(gP,t)] 1),
Q41 = CQHtfp (epe)[1 — fQ (EQ,t)] )

onde Hy, representa a populacéo de hospedeiros, P; e Q; fémeas dos parasitoides de
duas espécies distintas no tempo t , sendo que P; determina a populacdo de
parasitoides com melhor desempenho competitivo, &= (Hi,Py) € &= (Hi, Qi) as
fungbes para taxa de encontro entre parasitoide e hospedeiro, fp(gp;) € fo(€o:) as
funcdes de escape (proporcdo de hospedeiros que escapam do ataque das
populacdes de parasitoides P e Q, respectivamente) e g(H;) a funcéo para a taxa de
crescimento per capita da populagéo de hospedeiros. As constantes ¢, e Cq S&0
definidas como numero médio de fémeas dos parasitoides P e Q que emergem de
cada hospedeiro atacado.

Com a Equagédo (2), a dimensdo da dependéncia da densidade no
crescimento da populacdo de hospedeiros, g(H;) passa a ser considerada no sistema

na forma:

g(H) = exp [r (1 - %)J (r>0, K>0) (2),

onde r= InA, é a taxa intrinseca de crescimento populacional e K é a capacidade
suporte.

A funcéo de escape do parasitismo pelos hospedeiros (Equacéo 3) leva em
conta o processo de agregacao intrinseca do parasitismo, dado pela distribuicéo

binomial negativa:
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fP(gP,t) = (1 + gkL:)_kP 3),

—kq
fo(eqe) = (1 + %)

onde kp e kg sé@o os parametros que definem o grau de agregacéo da distribuicédo do
parasitismo na populacdo de hospedeiros, com maior nivel de agregacdo quando kp
ou ko — 0 e tornando-se aleatoria quando kp ou kq — «. &p; € £o¢ S@0 as taxas
médias de encontro.

A resposta funcional do tipo Il é descrita por:

__ apPpP

E =
P Bp+apH

4,

. agfoQ

onde ap e dg sdo as taxas maximas de encontro e fBp e Bo S80 parametros que

indicam a fecundidade das fémeas dos parasitoides P e Q, respectivamente.

6.2.2 Simulacdes

Os valores atribuidos aos parametros foram escolhidos de forma a melhor
representar o sistema de interacdes E. heros — T. basalis X T. podisi, garantindo a
sustentabilidade populacional a partir de analise de sensibilidade dos parametros
das equacdes, que determinou a visualizacdo dos cenarios envolvidos nas
simulagbes computacionais. A insercdo dos valores dos parametros foi
fundamentada nos resultados obtidos nos experimentos de capitulos anteriores e
também na literatura (LANE; MARY; GETZ, 2005; LAUMANN et al., 2008; CORREA-
FERREIRA, 2012; MENDOZA; ROCHA; PARRA, 2016).

As simulagfes numéricas tiveram como objetivo analisar a habilidade de cada
espécie parasitoide para invadir o local em que a outra espécie parasitoide ja

estivesse presente. Nas simulacdes os valores da taxa de encontro (ap € ag) foram
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0,1 ou 0,01 para T. podisi e 0,1 ou 0,009 para T. basalis. A fecundidade (limitacao de

0Vvos, Bp € Bo) foi 58 para T. podisi e 100 para T. basalis e o parametro de agregacao

determinante da distribuicdo do parasitismo (ke e ko) variou entre 0,25 ou 0,75 para

ambos os parasitoides. Os demais parametros permaneceram fixos (Tabelas 1 e 2).

As populacdes de parasitoides residentes foram identificadas pelo subscrito P e as

invasoras pelo subscrito Q.

As simulacdes foram analisadas para dois cenarios:

Cenario 1: T. podisi = parasitoide P, e T. basalis = parasitoide Q. Dessa

maneira, T. basalis foi considerada a espécie parasitoide que invadia o local

ja ocupado por T. podisi. Representado com os valores da tabela 1.

Cenario 2: T. basalis = parasitoide P, e T. podisi = parasitoides Q. Dessa

maneira, T. podisi foi considerada a espécie parasitoide que invadia o local ja

ocupado por T. basalis. Representado com os valores da tabela 2.

Tabela 1 — Parametros e valores usados nas simulagbes em que T. podisi era a espécie P e T.
basalis a espécie Q (Cenério 1)

Parametros Valores* Significado

Ho 500 Tamanho populacional inicial de hospedeiros

Po 50 Tamanho populacional inicial de fémeas dos parasitoides P

Qo 140 Tamanho populacional inicial de fémeas dos parasitoides Q

; 0,076 Taxa intrinseca de crescimento populacional da populacéo de
hospedeiros

K 1000 Capacidade suporte para hospedeiros

ap 0,01;0,1 Maxima taxa de encontro das fémeas dos parasitoides P

dg 0,009; 0,1 Maxima taxa de encontro das fémeas dos parasitoides Q

Bp 58 Fecundidade dos parasitoides P

Bo 100 Fecundidade dos parasitoides Q

kp 0,25; 0,75 Parametro de agregacdo para fémeas dos parasitoides P

ko 0,25; 0,75 Parametro de agregacéo para fémeas dos parasitoides Q

Cp 0,79 Sobrevivéncia e razédo sexual de parasitoides P

Co 0,58 Sobrevivéncia e razdo sexual de parasitoides Q

* Magnitudes de valores de parametros sujeitas a variacdo durante as simula¢cdes por conta dos cenarios
investigados. A duplicidade de valores que aparecem nos parametros a e k se deu para permitir simulacdes
considerando maior ou menor taxa de encontro e maior ou menor agregagao, respectivamente.
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Tabela 2 — Parametros e valores usados nas simulacées em que T. basalis era a espécie P e T.
podisi a espécie Q (Cenario 2)

Parametros Valores* Significado

Ho 500 Tamanho populacional inicial de hospedeiros

Po 50 Tamanho populacional inicial de fémeas dos parasitoides P

Qo 100 Tamanho populacional inicial de fémeas dos parasitoides Q

; 0,076 Taxa intrinseca de crescimento populacional da populagdo de
hospedeiros

K 1000 Capacidade suporte para hospedeiros

ap 0,009; 0,1 Méaxima taxa de encontro das fémeas dos parasitoides P

ag 0,01; 0,1 Maxima taxa de encontro das fémeas dos parasitoides Q

Bp 100 Fecundidade dos parasitoides P

Ba 58 Fecundidade dos parasitoides Q

Kp 0,25; 0,75 Parametro de agregacéo para fémeas dos parasitoides P

ko 0,25; 0,75 Parametro de agregacéo para fémeas dos parasitoides Q

Cp 0,58 Sobrevivéncia e razdo sexual de parasitoides P

Co 0,79 Sobrevivéncia e razéo sexual de parasitoides Q

* Magnitudes de valores de paradmetros sujeitas a variagdo durante as simulacdes por conta dos cenarios
investigados. A duplicidade de valores que aparecem nos parametros a e k se deu para permitir simulagdes
considerando maior ou menor taxa de encontro e maior ou menor agregagao, respectivamente.

O tamanho inicial da populacéo e a capacidade suporte do hospedeiro foram
estimados baseando-se no método de amostragem de percevejos com pano de
batida 1x1 m2 nas lavouras de soja (CORREA-FERREIRA; PANIZZI; MOSCARDI,
1999; CORREA-FERREIRA, 2012). Levando-se em conta que conceitualmente, em
programas de manejo integrado de pragas os parasitoides séo liberados quando a
populacdo do inseto-praga atinge o nivel de controle, nas simulacdes deste estudo
foi considerado que a populacé&o inicial dos percevejos (Ho) ja era igual ao nivel de
controle. Para facilitar a visualizacdo dos cenarios simulados, os valores foram
reduzidos para uma escala dez vezes menor.

Considerando os valores populacionais do percevejo, os dados para tamanho
populacional dos parasitoides também foram estimados com a relacdo entre niUmero
meédio de ovos que as fémeas de percevejo ovipositam por postura (PANIZZI;
BUENO; SILVA, 2012). Com isso foi possivel estimar quantos parasitoides seriam
necessarios para parasita—los (estimativa baseada nas informacgfes dos capitulos

anteriores). Os dados sempre foram estimados buscando deixar os cenarios mais
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proximos da realidade. A taxa de crescimento (r) do hospedeiro utilizada foi baseada
em Mendoza; Rocha; Parra (2016).

Os valores médios de fecundidade e razdo sexual dos parasitoides foram
também obtidos a partir dos experimentos realizados nos capitulos anteriores. A taxa
de encontro dos parasitoides foi estimada a partir da literatura (LANE; MARY; GETZ,
2005). O valor de 0,009 para T. basalis foi baseado especificamente em Laumann et
al. (2008). Os valores para o parametro de agregacao foram atribuidos para simular
parasitismo com agregacao baixa e moderada nos cendrios observados.

A programacao e as simulacfes foram todas feitas no programa RStudio (R
CORE TEAM, 2014).

6.3 Resultados

e CENARIO 1: T. podisi = parasitoide P, e T. basalis = parasitoide Q. T. basalis

invadindo a area ja ocupada por T. podisi.

Assumindo ap=0,01, ap=0,009 (taxa de encontro); Bp=58, Bo=100 (limites da
fecundidade); kp=0,25, ko=0,25 (parametro de agregagédo da distribuicdo do
parasitismo), observou-se que T. podisi se mantém em baixa densidade e T. basalis
€ excluido no decorrer do tempo. As populacbes de T. podisi e de E. heros exibem
ligeira sincronia, e o parasitoide mantém a praga sob controle, graficamente abaixo
da linha pontilhada. (Figura 1). T. podisi, sendo a espécie P, é tida como residente e
melhor competidora. As populagdes iniciais do hospedeiro, do parasitoide P e do

parasitoide Q foram 500, 50 e 140, respectivamente.
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Figura 1 - Dindmica populacional de E. heros (hospedeiro), T. podisi (P) e T. basalis (Q). (-------- )

Nivel de controle da praga

Ao variar as taxas de encontro dos parasitoides P e Q, a espécie que
apresentou maior taxa, ou seja, a=0,1, manteve-se proxima a zero e foi
suficientemente habil para garantir & populacdo do hospedeiro baixa densidade e
estabilizacdo. J& a outra espécie, com menor taxa de encontro, foi excluida (Figura
2A e 2B). Quando as duas espécies de parasitoides exibiam altas taxas de encontro
(0,1), nenhuma delas conseguia se manter no sistema ao longo do tempo,
possibilitando assim um aumento no tamanho populacional do hospedeiro, de forma

a permitir que atingisse valores acima do nivel de controle (Figura 2C).
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Figura 2 - Dinamica populacional de E. heros (hospedeiro), T. podisi (P) e T. basalis (Q) no decorrer
do tempo. (-------- ) Nivel de controle da praga. A — T. podisi (P) com ap=0,1; e 0 a=0,009.
B — T. basalis (Q) com ag=0,1; e 0 ap=0,01. C — Os dois parasitoides tendo a taxa de
encontro igual a 0,1 (ap=0,1; adg=0,1).

Nas simulac6es em que foi variado o parametro de agregacao da distribuicao
do parasitismo (ke ou ko), ficou evidente que se uma das espécies de parasitoides,
ou as duas, apresentarem k = 0,75, ambas ndo se mantém no sistema, e
consequentemente, o hospedeiro (E. heros) ultrapassara o nivel de controle (Figura
3A,BeC).
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Figura 3 - Dinamica populacional de E. heros (hospedeiro), T. podisi (P) e T. basalis (Q) no decorrer
do tempo. (-------- ) Nivel de controle da praga. A — T. podisi (P) com kp=0,75; e 0 kq=0,25.
B — T. basalis (Q) com kq=0,75; e 0 kp=0,25. C — Os dois parasitoides apresentando o
parametro de agregacéo da distribuicdo do parasitismo igual a 0,75 (kp=0,75 e kq=0,75).

e CENARIO 2: T. basalis = parasitoide P, e T. podisi = parasitoide Q. T. podisi
invadindo a area ja ocupada por T. basalis.

Com T. basalis residente e espécie com melhor desempenho competitivo,
foram assumidos os seguintes valores para a simulagéo: ar=0,009, ag=0,01 (taxa de
encontro); Bp=100, Bo=58 (limites da fecundidade); kpr=0,25, ko=0,25 (parametro de
agregacéao da distribuicdo do parasitismo). As populacdes iniciais do hospedeiro, do
parasitoide P e do parasitoide Q foram 500, 50 e 100, respectivamente.

Com esta situacéo, foi observado que a populacéo de T. basalis (P) atingiu o
valor 0 no decorrer do tempo e T. podisi (Q), apesar de estar sendo considerada a
espécie com habilidade competitiva inferior, foi habil para continuar no sistema

trofico e manter a populacdo do hospedeiro sob controle (Figura 4).
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Figura 4 - Dinamica populacional de E. heros (hospedeiro), T. basalis (P) e T. podisi (Q). (------- )
Nivel de controle da praga

Neste cenario, também foi observado que ao variar as taxas de encontro dos
parasitoides P e Q, a espécie que apresentou maior taxa de encontro (a=0,1),
sempre manteve a populagdo em densidade proxima a zero, mas suficiente para
garantir que a populacdo do hospedeiro estivesse baixa e estabilizada. Ja a outra
espécie, com menor taxa de encontro, foi excluida (Figura 5A e 5B). Quando a taxa
de encontro foi 0,1 para ambas as espécies, nenhum dos parasitoides conseguiu se
manter no sistema no decorrer do tempo, e a populacdo do hospedeiro ultrapassou

o nivel de controle (Figura 5C).
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Figura 5 - Dinamica populacional de E. heros (hospedeiro), T. basalis (P) e T. podisi (Q) no decorrer
do tempo. (-------- ) Nivel de controle da praga. A — T. basalis (P) com a»=0,1; e 0 ag=0,01.
B — T. podisi (Q) com ag=0,1; e 0 ap=0,009. C — Os dois parasitoides tendo a taxa de
encontro igual a 0,1 (ap=0,1; ag=0,1)

Foram feitas simulacfes também variando o pardmetro de agregacdo da
distribuigdo do parasitismo (ke ou ko), sendo observado que quando uma ou ambas
as espécies de parasitoide (P ou Q) exibia k = 0,75, nenhum parasitoide se mantinha
no sistema, e consequentemente, o hospedeiro (E. heros) ultrapassava o nivel de
controle (Figura 6A, 6B e 6C).
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Figura 6 -Dinamica populacional de E. heros (hospedeiro), T. basalis (P) e T. podisi (Q) no decorrer
do tempo. (-------- ) Nivel de controle da praga. A — T. basalis (P) com kp=0,75; e 0 kq=0,25.
B — T. podisi (Q) com ko=0,75; e 0 kp=0,25. C — Os dois parasitoides com parametro de
agregacédo da distribuicéo do parasitismo equivalente a 0,75 (kp=0,75 e kq=0,75)

6.4 Discussao

Comparando os dois cenarios (Figuras 1 e 4) percebe-se que, independente
da posicao de residente (P) ou invasor (Q), T. podisi se mantém em vantagem no
sistema, deslocando T. basalis. Este resultado confirma o que foi observado nos
experimentos de competicao.

Apesar de ser comum, tanto a ocorréncia de multiparasitismo (HUTSON;
LAW, 1985) como a tolerancia de mais que um parasitéide por hospedeiro (LANE;
MARY; GETZ, 2005), os resultados do presente estudo sugerem que sob
determinadas circunstancias, as espécies de parasitoides podem néo coexistir. O
sucesso de coexisténcia parece depender da exploracdo de recursos em momentos
diferentes, como por exemplo, a utilizacdo de diferentes fases do ciclo de vida da
populacdo hospedeira pelos parasitoides (BRIGGS, 1993; BRIGGS; NISBET;
MURDOCH, 1993)
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LANE; MARY; GETZ (2005) postulam gue quando um dos parasitoides tem a
eficiéncia de busca e a fecundidade mais baixas que o outro, a susceptibilidade a
exclusdo por competicdo € maior. Porém, nas andlises dos cenarios 1 e 2, foi
perceptivel que tanto a fecundidade, como o tamanho inicial das populacdes de
parasitoides néo influenciaram o comportamento do sistema trofico avaliado. O que
parece ser determinante nesta relacdo hospedeiro-parasitoides, seria a taxa de
encontro dos parasitoides (a) e a agregacao da distribuicdo do parasitismo (k). Os
valores desses parametros foram efetivamente influentes sobre o sistema,
determinando até mesmo o0 sucesso ou o0 fracasso da acdo dos parasitoides em
funcdo da magnitude dos parametros.

Com base nos resultados do “modelo multiparasitismo e competicao” aplicado
ao sistema interativo E. heros — T. podisi X T. basalis, ndo seria recomendada a
liberacdo conjunta das duas espécies, ja que os parasitoides parecem explorar os
recursos de forma muito similar. Além disso, tanto os resultados advindos de
experimentacdo como de simulagdes computacionais indicam que T. podisi tende a

excluir T. basalis.

6.5 Concluséo

O parasitismo simultaneo por T. podisi e T. basalis sobre E. heros ndo permite
a coexisténcia das duas espécies de parasitoides, levando a conclusdo de que T.
podisi seria melhor indicado para o controle de E. heros por seu bom desempenho

sobre o0 hospedeiro e sua superioridade competitiva se comparado a T. basalis.
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