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RESUMO

Uma nova espécie de parasitoide, Trichogramma foersteri Takahashi (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), foi descoberta em Sao José dos Pinhais — PR, parasitando ovos de
Anticarsia gemmatalis (Hubner) (Lepidoptera: Erebidae) na cultura da soja na safra de
2017/2018. Com o objetivo de conhecer as caracteristicas de desenvolvimento e
reproducdo dessa espécie, a dissertacido foi dividida em trés capitulos. No primeiro,
avaliou-se a influéncia de cinco temperaturas constantes, entre 15°C e 30°C, sobre os
parametros de desenvolvimento, capacidade de parasitismo e mortalidade nao
reprodutiva de T. foersteri em ovos de A. gemmatalis, e também se determinou a
constante térmica (K) e a temperatura base (Tb) da espécie. Tendo em vista o pior
desempenho da espécie a 30°C, no segundo capitulo testou-se a hipétese de adaptagéo
térmica ao longo de 30 geragdes consecutivas a 30°C. Por fim, no terceiro capitulo foi
avaliada a influéncia da idade das fémeas na eficiéncia de controle de ovos de A.
gemmatalis. A faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento foi de 20°C a 28°C. O
limite térmico inferior estimado foi de 9,5°C e a constante térmica de 162,49 graus-dia
(GD). O parasitismo ocorreu em quase sua totalidade nas primeiras 24 horas de oferta
dos ovos, sendo de 73,4 a 183,84 ovos parasitados/fémea a 30°C e 25°C. Além do alto
parasitismo, T. foersteri provocou a mortalidade de forma n&o reprodutiva superior a 275
ovos na faixa de 20°C a 28°C. Durante os quatro dias, a mortalidade total dos ovos de
A. gemmatalis variou de 151,21 a 465,65 ovos/fémea. O segundo capitulo comprova os
beneficios da aclimatag&o por meio da criagdo em laboratério de geragdes subsequentes
a 30°C. O parasitismo nas primeiras 24 horas aumentou de 52,20 para 135,00 ovos na
52 e 302 geracdo. O controle total do hospedeiro se manteve acima de 233 ovos apos a
202 geracao e a longevidade dobrou em relagao as geragdes iniciais. No experimento
sobre a influéncia da idade das fémeas, evidenciou-se que até seis dias as fémeas
continuam com um elevado controle dos ovos hospedeiro, 0 que sustenta ainda mais o
potencial de uso dessa nova espécie. No quarto dia de vida, as fémeas apresentaram a
maior taxa de parasitismo, com 211 ovos parasitados; entretanto, o controle total ndo
diferiu significativamente até o 5° dia, controlando aproximadamente 100% dos ovos
ofertados. Conclui-se que T. foersteri tem um grande potencial para uso em programas
de controle biolégico de A. gemmatalis.

Palavras-chave: Controle bioldgico. parasitoide de ovos. Anticarsia gemmatalis.



ABSTRACT

A new species of parasitoid, Trichogramma foersteri Takahashi (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), was discovered in Sdo José dos Pinhais, Parana, Brazil,
parasitizing eggs of Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae) in the soybean
2017/2018 crop season. In order to better understand the biological characteristics and
potential of this species in controlling A. gemmatalis, this dissertation was divided into
three chapters. In the first one, we evaluated the influence of five constant temperatures,
between 15°C and 30°C, on the development, parasitism rate and non-reproductive
mortality of T. foersteri in A. gemmatalis eggs; the thermal constant (K) and the base
temperature (Tb) of the species were also determined. Due to the poorer performance of
the species at 30°C, the second chapter tested the hypothesis of thermal adaptation over
30 consecutive generations at 30°C. In the third chapter, the influence of female age on
the reproductive performance of A. gemmatalis was evaluated. We estimated that the
ideal temperature for development ranged from 20°C to 28°C. The estimated lower
thermal threshold was 9.5°C and the thermal constant was 162.49 degree-days.
Parasitism occurred almost entirely in the first 24 hours of egg supply, ranging from 73.4
to 183.84 parasitized eggs / female at 30°C and 25°C, respectively. In addition to high
parasitism rate, T. foersteri caused non-reproductive mortality up to 275 eggs in the range
of 20°C to 28°C. During the four days, the total mortality of A. gemmatalis eggs varied
from 151.21 to 465.65 eggs/female. The second chapter proves the benefits of
acclimatization through laboratory rearing of subsequent generations at 30°C. During the
first 24 hours parasitism increased from 52.2 to 135.00 eggs in the 5th and 30th
generation, respectively. The total host mortality remained above 233 eggs after the 20th
generation and the longevity doubled in relation to the initial generations. In the
experiment on the influence of the female age on parasitism, it was shown that up to six
days, the females continue to have a high control of the host eggs, which further supports
the potential for using this new species. On the fourth day of life, females had the highest
rate of parasitism, with 211 parasitized eggs, however the total control did not differ
significantly until the 5th day, controlling approximately 100% of the eggs offered. We
concluded that the T. foersteri has potential for use in A. gemmatalis biological control
programs.

Key words: Biological control. egg parasitoid. Anticarsia gemmatalis.
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INTRODUGAO GERAL

O Brasil esta entre os maiores produtores e exportadores de produtos agricolas
do mundo (PIGNATI et al., 2017), com a area cultivada de aproximadamente 77,8
milhdes de hectares para a safra de 2019 (SIDRA — IBGE, 2020). Um dos principais
desafios enfrentados por este setor € reduzir a perda econémica provocada pelo ataque
de insetos-praga, que no pais tem gerado prejuizos estimados em 12 bilhdes de dolares
por ano (OLIVEIRA et al., 2013).

O modelo de agricultura presente no Brasil € composto por areas extensivas cujo
controle de pragas é realizado prioritariamente por meio da pulverizagao de inseticidas
quimicos, o que tem feito do pais o maior usuario e consumidor de pesticidas do mundo
(PIGNATI et al., 2017). Porém, a utilizagdo de inseticidas quando realizada de forma
abusiva, pode acarretar diversos impactos negativos ao ambiente, a saude humana e a
fauna benéfica, bem como, selecionar populacdes de insetos resistentes as moléculas
quimicas e aumentar os custos de producéo (SOSA-GOMEZ; OMOTO, 2012).

Para reduzir esses impactos, buscam-se estratégias mais sustentaveis,
ambientalmente e economicamente. Dentro desse contexto, o controle biolégico vem
crescendo em ritmo acelerado nos ultimos anos (VAN LENTEREN et al., 2017; ZANG et
al., 2020). Essa pratica consiste na utilizagao de um organismo para manter a populagao
de insetos-praga abaixo do nivel de agado (COCK et al., 2010; VAN LENTEREN, 2012).
O controle biologico aplicado, que visa a supressao das pragas por meio de liberagdes
massais de inimigos naturais, tem uma boa aceitagcéo entre os produtores, apresentando
diversos casos de sucesso ao redor do mundo (VAN LENTEREN et al., 2017; ZANG et
al., 2020).

Dentre os agentes de controle biolégico, os parasitoides de ovos do género
Trichogramma Westwood (Hymenoptera: Trichogrammatidae) sao os inimigos naturais
mais utilizados no mundo (SMITH, 1996; VAN LENTEREN; BUENO, 2003; PARRA;
COELHO, 2019). Este género possui cerca de 235 espécies descritas (QUERINO;
ZUCCHI, 2019), sendo estudado em mais de 50 paises para o controle de espécies de
lepidopteros de importancia agricola (SMITH, 1996). No Brasil, estudos com
Trichogramma ja foram realizados para o controle de pragas em diversas culturas, como
soja, milho, algodoeiro, tomateiro, cana-de-agucar e frutiferas (PARRA; ZUCCHI, 2004;
FOERSTER; FOERSTER, 2009; OLIVEIRA et al., 2017; LAURENTIS et al.; 2019;

MORAIS et al., 2020). Algumas das caracteristicas responsaveis pela grande adesao ao
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uso desses parasitoides incluem a facilidade de criagdo em laboratério, ampla
distribuicdo geografica, grande diversidade de hospedeiros e em matar o inseto praga
no estagio de ovo, evitando que as lagartas provoquem danos na cultura (HASSAN,
1993; PARRA; ZUCCHI, 2004).

Ao selecionar as espécies de Trichogramma utilizadas em programas de controle
biolégico aplicado, deve-se priorizar a utilizagao de espécies nativas com alta eficiéncia
de controle da praga alvo. Previamente a sua liberagdo em campo, é importante
conhecer as caracteristicas das espécies que serdo liberadas e assim estabelecer a
melhor recomendacéo e estratégia de liberagdo. Comumente, os atributos analisados
em laboratério sao fecundidade, viabilidade de emergéncia, razao sexual, longevidade e
tolerancia as condigdes climaticas (SMITH, 1996).

A principal caracteristica que avalia a eficiéncia dos parasitoides é a capacidade
de parasitismo. No entanto, além do parasitismo, ha mecanismos nao reprodutivos que
provocam a morte dos ovos hospedeiros (ABRAM et al., 2019). A nutricdo dos adultos
pelo consumo do hospedeiro, apds perfurar os ovos, € 0 mais conhecido desse modo de
mortalidade, denominada “host-feeding” (JERVIS; KIDD, 1986). Porém ha outras causas
ainda pouco exploradas que provocam a mortalidade ndo reprodutiva, e em alguns casos
representam a maior parte de toda a mortalidade causada pelo parasitoide (ABRAM et
al., 2019). Portanto, avaliar apenas o parasitismo pode subestimar o real potencial de
controle das espécies de Trichogramma (VASQUEZ et al., 1997; MARCHIORO;
KRECHEMER; FOERSTER, 2015). Analisar esses efeitos ndo reprodutivos se torna
ainda mais relevante para a selecao de espécies utilizadas em liberagdes inundativas
visando ao controle da praga a curto prazo, uma vez que nesses casos hao € essencial
que os parasitoides se multipliquem em campo (ABRAM et al., 2019).

Dentre os principais fatores que interferem nas caracteristicas bioldgicas dos
insetos estdo a temperatura, umidade relativa, fotoperiodo, alimentagao e interacdo com
o hospedeiro. Dentre os fatores abidticos, a temperatura é a principal variavel que afeta
o desenvolvimento e o desempenho reprodutivo dos parasitoides em campo (JALALI,
MOHANRAJ; LAKSHMI, 2016), sendo essencial e amplamente estudado para se
estabelecer programas de controle biolégico para as diferentes espécies de
Trichogramma (BUENO; PARRA; BUENO, 2009; FOERSTER; FOERSTER, 2009;
BUENO; PARRA; BUENO, 2012; FOERSTER; MARCHIORO; FOERSTER, 2014).

Algumas espécies/linhagens, como Trichogramma acacioi Brun, Trichogramma
atopovirilia Oatman & Platner (FOERSTER; MARCHIORO; FOERSTER, 2014
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KRECHEMER; FOERSTER, 2015), Trichogramma rojasi Nagaraja & Nagarkatti e
Trichogramma lassalei Pinto, Moraes & Soares (FOERSTER; MARCHIORO;
FOERSTER, 2014), sdo negativamente afetadas por temperaturas acima de 30°C,
resultando na redugao da capacidade de parasitismo e da longevidade desses insetos.
Visando diminuir esses impactos, algumas pesquisas sugerem que tratamentos de
aclimatacdo térmica, em que se alteram as condigbes ambientais de criagdo em
laboratério, levam a modificagdo nas caracteristicas dos insetos, podendo trazer
respostas benéficas no desempenho dos parasitoides (SCOTT; BERRIGAN;
HOFFMANN, 1997; HOFFMANN; HEWA-KAPUGE, 2000; SGRO; TERBLANCHE;
HOFFMANN, 2016).

Em Trichogramma spp., estudos de aclimatagcdo tém ocorrido por meio da
exposicao dos insetos a altas temperaturas por poucas horas, resultando em alteracdes
na mesma geragado (SCOTT; BERRIGAN; HOFFMANN, 1997; HOFFMANN; HEWA-
KAPUGE, 2000; THOMSON; ROBINSON; HOFFMANN, 2001). Nesses casos o tempo
em que os parasitoides sdo expostos e a fase de desenvolvimento devem ser
rigorosamente controlados, pois, dependendo do tratamento realizado, gera custos em
seu fitness, reduzindo a capacidade de parasitismo dos insetos. Por exemplo, Scott,
Berrigan e Hoffmann (1997) aclimataram Trichogramma carverae Oatman & Pinto por
meio da exposi¢cao dos ovos parasitados durante o quinto dia de desenvolvimento, por
13 e 25,5 horas a 33°C, o que resultou no aumento da resisténcia dos insetos a altas
temperaturas, entretanto provocou reducdo do parasitismo. Posteriormente, Thomson,
Robinson e Hoffmann (2001) alteraram o tratamento de T. carverae para 8 horas de
exposicao a 33°C durante o ultimo dia de pupa (dia 10), e relataram que além do aumento
da resisténcia desses insetos, ndo houve reducao do parasitismo. Outra alternativa é a
aclimatacdo térmica ao longo de varias geragbes subsequentes mantidas em
temperatura constante (SGRO; TERBLANCHE; HOFFMANN, 2016). Esta técnica
apresenta maior facilidade para ser executada por biofabricas, devido principalmente ao
fato de manter os mesmos processos de criagdo, apenas alterando a temperatura
constante em que os insetos sdo mantidos. No entanto, em Trichogramma spp. os efeitos
da adaptacao térmica ao longo de geragdes subsequentes ainda sdo desconhecidos
(SGRO; TERBLANCHE; HOFFMANN, 2016).

Apesar do grande avango das pesquisas com Trichogramma spp. realizadas nas
ultimas décadas e da grande diversidade de espécies encontradas ao redor do mundo,

no Brasil apenas Trichogramma pretiosum Riley e Trichogramma galloi Zucchi sao
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liberadas comercialmente (AGROFIT, 2020), evidenciando a necessidade de se buscar
novos agentes de controle biolégico no pais (PARRA; COELHO, 2019).

O grupo de pesquisa do Laboratério de Controle Integrado de Insetos (LCII) da
Universidade Federal do Parana, ha mais de duas décadas tem realizado levantamentos
de campo em busca de parasitoides que possam ser utilizados no controle de pragas de
diferentes culturas. Na cultura da soja, diversos autores registraram o parasitismo natural
de Trichogramma spp. em ovos de Anticarsia gemmatalis Hubner (Lepidoptera:
Erebidae), uma das principais pragas desfolhadoras da cultura. Foerster e Avanci (1999)
registraram o parasitismo de T. pretiosum, T. rojasi e T. atopovirilia; posteriormente
Avanci, Foerster e Canete (2005) coletaram, além das espécies citadas anteriormente,
T. acacioi e T. lasallei; e Dudczak et al. (2017) encontraram, também em ovos de A.
gemmatalis, Trichogramma bruni Nagaraja. Recentemente, durante a safra de soja de
2017/2018, Takahashi et al. (2021) coletaram uma nova espécie, Trichogramma foersteri
Takahashi, parasitando ovos de A. gemmatalis no municipio de Sdo José dos Pinhais,
Parana, Brasil. Visando contribuir para a insercdo dessa nova espécie em programas de
controle biolégico de pragas, esta dissertacdo tem como objetivo estudar o
comportamento e as caracteristicas de desenvolvimento e reproducgao de T. foersteri em
ovos de A. gemmatalis.

A dissertacao foi dividida em trés capitulos; no primeiro, avaliou-se a influéncia
de cinco temperaturas constantes, entre 15°C e 30°C, sobre os parametros de
desenvolvimento, capacidade de parasitismo e mortalidade ndo reprodutiva de T.
foersteri em ovos de A. gemmatalis, e também se determinou a constante térmica (K) e
a temperatura base (Tb) da espécie. A partir dos resultados obtidos no capitulo 1, foram
tragados outros objetivos apresentados nos capitulos 2 e 3. Tendo em vista a menor
adequacao da espécie a 30°C, no segundo capitulo testou-se a hipétese de adaptacao
térmica ao longo de 30 geragdes consecutivas a 30°C. No terceiro capitulo foi avaliada
a influéncia da idade das fémeas de T. foersteri na eficiéncia de controle de A.

gemmatalis.
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CAPITULO |

Influéncia da temperatura no desenvolvimento e capacidade de parasitismo de
Trichogramma foersteri (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos de Anticarsia
gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae)

RESUMO

Um dos principais gargalos do controle biolégico no Brasil € o baixo numero de espécies
de inimigos naturais disponiveis comercialmente. Recentemente, uma nova espécie,
Trichogramma foersteri (Hymenoptera: Trichogrammatidae), foi descoberta parasitando
ovos de Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae) na cultura da soja. Avaliou-se a
influéncia de cinco temperaturas constantes (15, 20, 25, 28, 30°C) sobre o
desenvolvimento, capacidade de parasitismo, mortalidade nao reprodutiva e controle
total de T. foersteri em ovos de A. gemmatalis. Os ovos foram colados em cartelas e
ofertados diariamente durante quatro dias consecutivos; no primeiro dia as cartelas
continham 250 ovos e nos demais dias 100 ovos. A temperatura afetou o tempo de
desenvolvimento, viabilidade, razdo sexual e numero de adultos produzidos por fémea.
A faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento foi de 20 a 28°C. O limite térmico
inferior estimado foi de 9,5°C e a constante térmica de 162,49 graus-dia (GD). O
parasitismo ocorreu em quase sua totalidade nas primeiras 24 horas de oferta dos ovos,
variando de 73,4 a 183,84 ovos parasitados/fémea a 30°C e 25°C. Além do alto
parasitismo, T. foersteri provocou a mortalidade de forma n&o reprodutiva superior a 275
ovos na faixa de 20°C a 28°C. Durante os quatro dias, a mortalidade total dos ovos de
A. gemmatalis variou de 151,21 a 465,65 ovos/fémea. Os resultados demonstraram que
T. foersteri apresenta maior capacidade de controle comparado as espécies de
Trichogramma descritas na literatura, tendo grande potencial para ser utilizado em
programas de controle bioldgico.

Palavras-chave: Mortalidade n&o reprodutiva. exigéncia térmica. controle bioldgico.
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ABSTRACT

One of the main bottlenecks for the implementation of biological control in Brazil is the
low number of species of natural enemies commercially available. Recently, a new
species, Trichogramma foersteri (Hymenoptera: Trichogrammatidae), was discovered
parasitizing eggs of Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae) in soybean. The
influence of five constant temperatures (15, 20, 25, 28, 30°C) was evaluated on
parasitism capacity, non-reproductive mortality and total control of T. foersteri in A.
gemmatalis eggs. The eggs were glued on cardbord strips and daily offered to females
during four consecutive days; on the first day 250 eggs were offered and on the other
days 100 eggs. Temperature affected development time, survival, sex ratio and number
of adults produced per female. The most suitable temperature range for development was
between 20°C and 28°C. The estimated lower thermal threshold was 9.5°C and the
thermal constant was 162.49 degree-days (DD). Parasitism occurred almost entirely in
the first 24 hours of egg supply, ranging from 73,4 to 183,84 parasitized eggs / female at
30°C and 25°C. In addition to the high parasitism rate, T. foersteri caused non-
reproductive mortality of more than 275 eggs in the range between 20°C to 28°C. During
the four days, total mortality of A. gemmatalis eggs varied from 151.21 to 465.65
eggs/female. The results show that T. foersteri has greater control capacity than other
Trichogramma species described in the literature, showing great potential to be used in
biological control programs.

Key words: Non-reproductive mortality. thermal requirements. biological control.
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1. INTRODUGAO

Parasitoides de ovos do género Trichogramma Westwood (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) estdo entre os inimigos naturais mais estudados no mundo (SMITH,
1996; ZANG et al., 2020). No Brasil, as pesquisas com Trichogramma iniciaram na
década de 80 (PARRA; ZUCCHI, 2004) e com o passar dos anos, foram estudadas
varias espécies para o controle de pragas-chave da soja, cana-de-agucar, algodoeiro,
graos armazenados, hortaligas, milho e tomateiro (PARRA; ZUCCHI, 2004; FOERSTER;
FOERSTER, 2009; OLIVEIRA et al., 2017; LAURENTIS et al.; 2019; MORAIS et al.,
2020). Apesar da diversidade de espécies de Trichogramma encontradas no pais
(QUERINO; ZUCCHI, 2019), os programas de controle biolégico aplicado se
concentraram em poucas espeécies e atualmente apenas Trichogramma pretiosum Riley
e Trichogramma galloi Zucchi sao registradas para uso comercial.

Trichogramma pretiosum é registrado para o controle de lepiddpteros pragas de
diversas culturas. Em 2014, havia uma estimativa de liberagcdo em 250 mil hectares de
soja para controle de Anticarsia gemmatalis Hubner (Lepidoptera: Erebidae),
Chrysodeixis includens Walker (Lepidoptera: Noctuidae) e Helicoverpa armigera Hubner
(Lepidoptera: Noctuidae) (PARRA, 2014). Trichogramma galloi, impulsionado pela
utilizagao do parasitoide larval Cotesia flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidae), foi
liberado em aproximadamente 2 milhdes de hectares para o controle de Diatraea
saccharalis Fabricius (Lepidoptera: Crambidae) em cana-de-agucar, tornando-se um dos
maiores programas de controle bioldgico do mundo (PARRA; COELHO, 2019). Essas
informagdes indicam que o interesse pelo controle biolégico tem crescido
substancialmente no pais (TOGNI et al., 2019). Entretanto, ainda ha desafios para o
avanco deste setor (PARRA, 2014), sendo o principal a baixa disponibilidade de espécies
de inimigos naturais comercializados (PARRA; COELHO, 2019).

Inumeros estudos comprovam a eficacia de liberagdes massais de Trichogramma
spp. em diversos paises (SMITH, 1996; VAN LENTEREN; BUENO, 2003; DAVIES et al.,
2011; OS; VAN LENTEREN et al., 2017; VARSHNEY, 2018; PARRA; COELHO, 2019).
No entanto, as liberagdes inundativas de espécies exoéticas de Trichogramma nao sao
indicadas, uma vez que tal agdo gera o risco de competigao e eliminagao das espécies
nativas (SMITH, 1996).

Assim, para o sucesso de programas de controle biolégico aplicado, é
fundamental selecionar espécies nativas que apresentem alta eficacia no controle da

praga alvo e que estejam adaptadas as condigdes ambientais do agroecossistema
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(SMITH, 1996). A busca por novos agentes nativos de controle biolégico se tornou ainda
mais necessaria apos a Instru¢ao Normativa (IN) 5/2016 do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, que restringe a importagado de
inimigos naturais para o Brasil (IBAMA, 2016).

Para se registrar um produto bioldgico no Brasil, os 6érgdos governamentais
competentes exigem a caracterizagdo do organismo a ser registrado, incluindo a sua
classificagao taxonémica, caracteristicas morfoldgicas, biologia, distribuicdo geografica
e informagdes sobre a eficiéncia do inimigo natural. Para tornar o processo de registro
mais facil e rapido, informacdes cientificas de artigos ja publicados podem ser utilizadas
para estabelecer especificacdes de referéncia (TOGNI et al., 2019). Nesse contexto,
estudos laboratoriais sdo essenciais para se conhecer o potencial deste agente; tais
estudos devem abordar a capacidade de parasitismo, emergéncia, razdo sexual
(porcentagem de progénie do sexo feminino), longevidade e tolerancia as condigdes
climaticas (SMITH, 1996).

Entre os fatores abidticos que afetam o desempenho de Trichogramma spp., a
temperatura é o mais influente, alterando significativamente a taxa de parasitismo e as
caracteristicas biolégicas de espécies do género (FOERSTER; FOERSTER, 2009;
BUENO; PARRA; BUENO, 2012; FOERSTER; MARCHIORO; FOERSTER, 2014).
Portanto, determinar a temperatura ideal para o desenvolvimento dos parasitoides,
contribui para a escolha dos locais a serem utilizados e 0 momento da liberagéo, aléem
de fornecer subsidios para a criagdo massal em laboratério (ZUIM et al., 2017).

Normalmente, a taxa de parasitismo & o principal ponto avaliado na eficiéncia de
Trichogramma spp., no entanto algumas pesquisas demonstram que as fémeas também
podem causar a inviabilizagao do ovo hospedeiro sem que haja o parasitismo (VASQUEZ
et al., 1997; HANSEN; JENSEN, 2009; MARCHIORO; KRECHEMER; FOERSTER,
2015; ABRAM et al., 2016). Essa mortalidade nao reprodutiva pode ser causada através
da perfuragéo do ovo e/ou pelo efeito da injecdo de compostos quimicos, geralmente
para a alimentacao do parasitoide adulto (JERVIS; KIDD, 1986). Em algumas espécies,
esse comportamento pode apresentar um impacto na mortalidade do hospedeiro até
maior que o préprio parasitismo (JERVIS; KIDD, 1986; VASQUEZ et al., 1997; ABRAM
et al., 2016).

Recentemente, uma nova espécie de Trichogramma, Trichogramma foersteri
Takahashi (Hymenoptera: Trichogrammatidae), foi coletada em ovos de A. gemmatalis

na cultura da soja (TAKAHASHI et al., 2021). Devido a pouca informacéao existente sobre
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esta nova espécie, o presente estudo tem como objetivo investigar o comportamento de
T. foersteri parasitando ovos do seu hospedeiro natural, A. gemmatalis, em diferentes
temperaturas. Avaliou-se o desenvolvimento, capacidade de parasitismo, mortalidade

nao reprodutiva e controle total dos ovos.

2. MATERIAL E METODOS
Tanto os experimentos como a criagdo de A. gemmatalis e de T. foersteri foram
conduzidos no Laboratério de Controle Integrado de Insetos (LCIl), do Departamento de

Zoologia da Universidade Federal do Parana (UFPR).

2.1. Criagao e manutengao

2.1.1. Lagarta A. gemmatalis

A criagdo de A. gemmatalis foi iniciada a partir da coleta de lagartas provenientes
de lavouras de soja de S&o José dos Pinhais, Parana. Posteriormente, as lagartas foram
levadas ao LCII, onde foram mantidas de acordo com a metodologia de Hoffman-Campo,
Oliveria e Moscardi (1985) com adaptacoes.

As lagartas foram criadas em sala climatizada a 25 £ 3°C, umidade relativa de 60
+ 10% e fotofase de 14 horas e alimentadas com a dieta artificial desenvolvida por
Hoffman-Campo, Oliveria e Moscardi (1985). Apos a eclosdo, cerca de 200 lagartas
permaneciam em potes plasticos (2,5 litros), contendo em torno de 80 mL de dieta, até
atingirem aproximadamente 1,5 cm de comprimento. Em seguida, foram transferidas
para copos plasticos de 50 mL, contendo 10 mL de dieta. Em cada copo foram
acondicionadas trés lagartas mantidas até a formagao das pupas.

Os adultos foram mantidos em gaiolas de vidro de 45 cm x 33 cm x 35 cm, com
aberturas cobertas com telas na face superior e nas laterais. As paredes laterais eram
revestidas com placas de acrilico, como substrato para oviposi¢ao. Com a finalidade de
separar os ovos aderidos nas placas de acrilico, estas foram lavadas com agua e os
ovos removidos manualmente e coletados em bandejas com agua. Em seguida, os ovos
foram filtrados e retidos em tecidos tipo voile. Os adultos foram alimentados com solugao
nutritiva a base de mel, agucar, conservantes e cerveja lager (HOFFMAN-CAMPO;
OLIVEIRA; MOSCARDI, 1985), acondicionada em frascos plasticos com algodao

embebido.
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2.1.2. Trichogramma foersteri

Esta nova espécie de Trichogramma foi coletada em ovos de A. gemmatalis em
cultivo de soja durante a safra de 2017/2018, no municipio de S&o José dos Pinhais,
Parana, Brasil (25°36’46.0"S, 49°08'21.5"0) (TAKAHASHI et al.,, 2021). Para a
manutencgao da colbnia, ovos de A. gemmatalis de no maximo 24 horas eram fixados
com agua, com o auxilio de um pincel de ponta fina, em cartelas de cartolina de coloragao
azul celeste de 0,5 cm x 4 cm. Em seguida, as cartelas eram ofertadas aos parasitoides
em tubos de vidro de 1,0 cm de didametro x 15 cm de altura com a extremidade superior
fechada com tampdes de algodao. Para a alimentagao era ofertado mel puro depositado

em filetes na lateral do tubo.

2.2 Efeito da temperatura no desenvolvimento e reprodugdo de Trichogramma
foersteri

Duzentos ovos distribuidos em cada cartela foram expostos ao parasitismo por 24
horas a 25°C e, em seguida, cada cartela foi transferida para condi¢bes com
temperaturas de 15, 20, 25, 28 e 30°C; UR: 70 + 10% e fotofase: 14 horas. Os
parasitoides foram criados nas respectivas temperaturas por uma geracdo e o0s
descendentes obtidos em cada tratamento foram utilizados no experimento.

ApO6s a emergéncia dos adultos da primeira geracdo nas respectivas
temperaturas, foram individualizadas 25 fémeas de até 12 horas de idade. Para avaliar
a capacidade de parasitismo e a mortalidade nao reprodutiva de T. foersteri, as fémeas
foram mantidas em tubos de vidro (7,5 cm de altura x 1,0 cm de didmetro) contendo um
filete de mel puro como alimento. Ovos de A. gemmatalis com menos de 24 horas de
idade foram ofertados para as fémeas, sendo substituidos diariamente, no mesmo
horario, durante quatro dias consecutivos. Por meio de resultados observados em pré-
testes, se optou por ofertar no primeiro dia de parasitismo, cartelas contendo 250 ovos e
nos demais dias cartelas contendo 100 ovos. Apds cada dia de parasitismo, as cartelas
contendo os ovos foram individualizadas em tubos e mantidas nas respectivas camaras
climatizadas até a emergéncia dos adultos.

Avaliou-se a duragdo do periodo ovo-adulto (dias), numero de parasitoides por
ovo, total de parasitoides produzidos por fémea, longevidade de machos e fémeas e
determinou-se a razao sexual [(fémeas/ (fémeas + machos)]. Esses dados foram

avaliados em parasitoides emergidos no primeiro dia de parasitismo, visto que a partir
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do segundo dia de oviposi¢ao a taxa de parasitismo era menor que 5% do total de ovos
parasitados. Os ovos foram observados diariamente a fim de verificar a data da
emergéncia dos parasitoides. A viabilidade de parasitismo foi determinada pela
porcentagem de ovos parasitados que apresentaram orificio de saida dos adultos.

A capacidade de parasitismo foi contabilizada através do numero de ovos
enegrecidos, indicando que o parasitoide havia atingido o estagio de pupa. A mortalidade
nao reprodutiva foi calculada subtraindo o numero total de ovos parasitados da
mortalidade total corrigida. A mortalidade total foi corrigida pela infertilidade dos ovos
hospedeiros, verificada através de ovos de A. gemmatalis sem contato com os
parasitoides (testemunha) utilizando a formula de Abbott (1925):

MT(t) = [(PLDc—PLDt) /PLDc] x 100,
onde MT (t) € a mortalidade total na temperatura t, PLDc é a porcentagem de larvas
desenvolvidas dos ovos controle, e PLDt € a porcentagem de larvas desenvolvidas na
temperatura t. Como testemunha, para cada temperatura testada foram individualizadas
em tubos de vidro (7,5 cm de altura x 1,0 cm de diametro) 25 cartelas contendo 25 ovos
cada. Os ovos viaveis foram considerados através do surgimento da capsula cefalica ou
da eclosao da lagarta.

Para avaliar a longevidade de T. foersteri nas diferentes temperaturas, 25 casais
recém emergidos foram individualizados em tubos de vidro (7,5 cm de altura x 1,0 cm de
didmetro) contendo um filete de mel puro como alimento e sem a oferta de ovos de A.
gemmatalis. Diariamente, os parasitoides foram verificados e a data da morte das fémeas
e dos machos foi registrada.

A partir dos resultados do tempo de desenvolvimento (D) obtidos nas
temperaturas testadas (T), determinou-se a temperatura base ou limite térmico inferior
(Tb) e a constante térmica (K) por meio do método da hipérbole (HADDAD; PARRA,;
MORAES, 1999). Para cada temperatura (T) foi calculada a taxa de desenvolvimento
(1/D) e por meio da reciproca da equagao de Réaumur, 1/D = -Tb/K + 1/K(T), os valores
de Tb e K (HADDAD; PARRA; MORAES, 1999).

2.3. Andlise estatistica

Os dados foram analisados pelo modelo linear generalizado (GLM). Devido a
superdispersao dos dados, as analises de razao sexual e viabilidade foram realizadas
seguindo a distribuicdo de Quasi-binomial, enquanto para os demais parametros

avaliados utilizou-se a distribuicdo de Quasi-poisson. No caso de diferengas
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significativas entre as temperaturas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05) utilizando a fungao glht do pacote multicomp. As analises foram realizadas no

programa estatistico R, verséo 3.6.1.

3. RESULTADOS

O tempo de desenvolvimento de T. foersteri foi significativamente afetado entre
todas as temperaturas, apresentando uma correlacdo inversa com o aumento da
temperatura. Verificou-se redugéo no periodo de desenvolvimento de 34,36 dias a 15°C
a 8,04 dias a 30°C (Tabela 1).

A viabilidade de emergéncia de T. foersteri variou de 87,21 a 99,79% nas cinco
temperaturas analisadas. Na faixa de temperatura intermediaria (20°C a 28°C), a
viabilidade foi acima de 99,7%, sendo significativamente superior do que a 15°C e 30°C.
O numero de parasitoides emergidos por ovo foi significativamente afetado pela
temperatura, variando de 1,06 a 1,34 a 15°C e 30°C. Nao houve diferenga na razéo
sexual na faixa de temperatura de 15°C a 28°C, ficando acima de 0,90, diferindo apenas
a 30°C, a qual foi reduzida para 0,70 (Tabela 1).

A longevidade de fémeas e machos de T. foersteri decresceu com o aumento da
temperatura, exceto a 25°C e 28°C onde n&o ocorreram diferengas significativas em
ambos os sexos. A 30°C, a longevidade foi de 2,04 dias para fémeas e 1,68 dia para
machos. Em todas as temperaturas as fémeas foram mais longevas que os machos
(Tabela 2).

Tabela 1: Viabilidade (%), tempo de desenvolvimento (dias), razdo sexual e n° de
parasitoides Trichogramma foersteri emergidos por ovo de Anticarsia gemmatalis,
submetidos a diferentes temperaturas constantes (UR: 70 £ 10%; Fotofase de 14 h).

Temperatura Viabilidade = Tempo de desenvolvimento Raz3 Parasitoides por

) 0 : azao sexual
(°C) (%) (Dias) ovo

15 87,21+0,01c 34,36 £ 0,01 a 0,91+0,02a 1,06 £ 0,02 ¢
20 99,73 +£0,00 a 14,24 £ 0,16 b 0,90+0,01a 1,25 + 0,04 bc
25 99,79 £ 0,00 a 10,24 £ 0,08 ¢ 0,91+0,01a 1,13+ 0,02 ab
28 99,75+ 0,00 a 9,00+ 0,00d 0,93+0,00 a 1,23 £ 0,05 bc
30 93,04 £ 0,00 b 8,04 £0,04 e 0,69+£0,04 b 1,34 £ 0,04 a

0,001 0,001 0,001 0,916
F 170,79 9662,1 22,464 8,89
Df 4 4 4 4

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <

0,05)
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Tabela 2: Longevidade (dias) (Média + erro padrao) de Trichogramma foersteri, em ovos
de Anticarsia gemmatalis, em diferentes temperaturas constantes (UR: 70 £ 10%;
Fotofase de 14 h) (N= 25 casais).

Temperatura (°C) Fémea Macho Df F P
15 24,88 + 1,57 aA 14,40 £ 0,72 aB 1 40,219 0,001
20 16,76 £ 0,90 bA 11,16 £ 0,50 bB 1 30,657 0,001
25 9,40£0,53 cA 5,92 + 0,29 cB 1 34,555 0,001
28 8,64+ 0,61cA 5,28 + 0,41 cB 1 20,833 0,001
30 2,04 0,07 dA 1,68 + 0,11 dB 1 71216 0,01
Df 4 4
F 142,2 152,97
P 0,001 0,001

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e mailsculas nas linhas nao diferem estatisticamente de

acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

O numero de ovos parasitados foi afetado significativamente pela temperatura,

variando de 73,4 a 183,84 ovos/fémea, no primeiro dia de parasitismo, a 30°C e 25°C

(Tabela 3). A quase totalidade do parasitismo ocorreu nas primeiras 24 horas de vida

da fémea, sendo que em todas as temperaturas mais de 95% dos ovos foram parasitados

durante esse periodo. A partir do segundo dia de oferta dos ovos, devido ao baixo

numero de ovos parasitados nao foram realizadas as analises estatisticas.

Tabela 3: Numero médio (Média + Erro padrao) de ovos de Anticarsia gemmatalis
parasitados por Trichogramma foersteri, durante quatro dias consecutivos, em diferentes
temperaturas constantes (UR: 70 £ 10%; Fotofase de 14 h).

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
T (°C) (N) (N) (N) (N)
[n=250] [n=100] [n=100] [n=100]
15 102,20+4,48b 25 520+2,31 25 0,12+0,06 25 0,00£000 25
20 157,20+7,55a 25 084+035 25 0,08+005 25 004+004 24
25 18348+561a 25 032+0112 25 0,04+004 24 000+000 24
28 160,16 +6,29a 25 0,12+0,07 25 0,00+0,00 24 000+0,00 23
30 73,40 £5,15 ¢ 25  0,00+0,00 12 - -
Df 4 - - -
F 58,67 - - -
P 0,001 - - -

As médias seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <

0,05). [n] = numero de ovos ofertados; (N) = numero de repeticbes (fémeas).

A média de parasitoides adultos produzidos por fémea diferiu significativamente

entre as temperaturas (F=117,2; Df=4; p<0,001), sendo maior na faixa de 20°C a 28°C
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(Figura 1). Nas temperaturas de 15°C e 30°C esse parametro foi reduzido, com 93,96 e
81,36 adultos emergidos, sem diferenca estatistica entre si (Figura 1).

A temperatura influenciou significativamente a mortalidade n&o reprodutiva
(Tabela 4). No primeiro dia esse parametro foi superior na faixa de temperatura entre
20°C a 30°C, diferindo apenas a 15°C. Devido a morte das fémeas apos 48 horas a 30°C,
a coleta de dados nessa temperatura foi interrompida. A 15°C a mortalidade nao
reprodutiva se manteve constante ao longo dos quatro dias, fazendo com que no ultimo
dia de oferta ndo diferisse significativamente das demais temperaturas (Tabela 4).

A porcentagem do controle total (ovos parasitados + mortalidade nao reprodutiva)
diferiu significativamente durante o primeiro (F=45,4;, Df=4; p<0,001), segundo
(F=115,83; Df=4; p<0,001) e terceiro dias (F=6,8163; Df=3; p<0,001), nao havendo
diferenga estatistica no ultimo dia de avaliagao (F=0,9474,; Df=3; p>0,4212) (Figura 2).
A média da mortalidade total provocada por T. foersteri nos ovos de A. gemmatalis foi
de 309,05; 463,55; 465,65; 451,44 e 151,21 ovos a 15, 20, 25, 28 e 30°C,

respectivamente.
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15°C 20°C 25°C 28°C 30°C
Temperaturas

Figura 1: Numero (Média + Erro padrdo) de parasitoides adultos provenientes do primeiro dia de
parasitismo de ovos de Anticarsia gemmatalis por Trichogramma foersteri criados em diferentes
temperaturas (UR: 70+£10%; Fotofase: 14 horas) (N=25). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).



Tabela 4: Numero (Média %

28

Erro padrdo) de ovos inviabilizados (sem ocorrer o

parasitismo) de Trichogramma foersteri em ovos de Anticarsia gemmatalis, durante
quatro dias, em cinco temperaturas constantes (UR: 70 + 10%; Fotofase de 14 h).

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4N° Total
T (°C)

[n=250] (N) [n=100] (N) [n=100] (N) [n=100] (N) [n=550] (N)
15  4997+7,79b 25 5381+570b 25 47,11+533b 25 5072+531 25 201,47+11,94b 25
20 8422:658a 25 96,15:+081a 25 76,80+589a 25 4841760 24 30374:t1135a 25
25  6537:560ab 25 97,31+1,60a 25 80,10+505a 24 3834763 24 27636:1317a 25
28  87,34:582a 25 0447:266a 25 7167+649a 24 37,64+554 23 28529:1216a 25
30 7693:827a 25 088:034c 12 - - 77,32:831c 25
Df 4 4 3 3 4
F 48,647 113,51 69,038 0,9444 69,265
P 0,01 0,001 0,001 0,4226 0,001

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <
0,05). [n] = numero de ovos ofertados; (N) = numero de repeticdes (fémeas)
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Figura 2: Controle total (%) (Média + Erro padréo) de Anticarsia gemmatalis por Trichogramma foersteri
em, durante quatro dias, submetidos a diferentes temperaturas constantes (UR: 70 + 10%; Fotofase de 14
h). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada dia, néo diferem estatisticamente entre si de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05).

A temperatura base de T. foersteri foi de 9,55°C e a constante térmica de 162,49

GD (Figura 3). O valor do coeficiente de determinagao (R?) do modelo da regressao linear
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foi de 0,99, demostrando um bom ajuste do modelo.
40 1/D = - 0.05875 + (0.00615*X) 0.2
m 35 R?2=0,99 0.18 .
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Figura 3: Tempo de desenvolvimento e curvas de taxa de desenvolvimento de Trichogramma foersteri
criados em ovos de Anticarsia gemmatalis em diferentes temperaturas (UR: 70 £ 10%; Fotofase de 14 h).
Tb = limiar térmico inferior; K = constantetérmica.

4. DISCUSSAO

Os resultados demonstram que T. foersteri € uma espécie com grande potencial
de parasitismo e mortalidade nao reprodutiva dos ovos hospedeiros; o parasitoide
completou o desenvolvimento de ovo a adulto em todas as temperaturas testadas e o
tempo de desenvolvimento apresentou uma relagao inversa em funcido da variacédo da
temperatura, como relatado para outras espécies de Trichogramma (CONSOLI; PARRA,
1995a; BUENO; PARRA; BUENO, 2009; FOERSTER; FOERSTER, 2009; OLIVEIRA et
al., 2017). Trichogramma foersteri apresentou maior similaridade com o tempo de
desenvolvimento de Trichogramma rojasi Nagaraja & Nagarkatti e Trichogramma acacioi
Brun, as quais mostraram maior adaptacdo a temperaturas menores quando
comparadas a T. pretiosum, Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner e
Trichogramma lasallei Pinto, Moraes & Soares (FOERSTER; FOERSTER, 2009).

A taxa de emergéncia dos parasitoides foi elevada na faixa entre 20°C e 28°C,
ficando acima de 99%, e apesar de ter sido menor nas temperaturas extremas foi
superior a 85%, valor considerado satisfatorio em analise de qualidade de Trichogramma
spp. (ALMEIDA; SILVA; MEDEIROS, 1998). Esta alta taxa de emergéncia também é

relatada em diferentes espécies de Trichogramma em ovos de A. gemmatalis (BUENO;
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PARRA; BUENO, 2009; FOERSTER; FOERSTER, 2009; VIANNA et al., 2011). A alta
taxa de emergéncia de Trichogramma spp. deve ser priorizada em programas de controle
bioldgico, apresentando melhor capacidade de colonizar a area onde os parasitoides s&o
liberados (SOARES et al., 2012).

A predominancia de fémeas é importante em liberacbes massais de parasitoides
pelo fato de que apenas as fémeas fazem o controle da praga (CANETE; FOERSTER,
2003). Na faixa de temperatura de 15°C a 28°C a razao sexual de T. foersteri foi superior
a 90% de fémeas, no entanto esse valor foi significativamente reduzido a 30°C. A
reducdo da razdo sexual em temperaturas elevadas também foi registrada em
Trichogramma semifumatum (Perkins), T. pretiosum e T. galloi (BOWEN; STERN, 1966;
CONSOLI; PARRA, 1995b; BUENO; PARRA; BUENO, 2009).

O numero de adultos emergidos por ovo foi abaixo da quantidade relatada por
Vianna et al. (2011), que obtiveram valores entre 1,53 a 2,35 adultos/ovo ao avaliarem
12 espécies/linhagens de Trichogramma em ovos de A. gemmatalis. No entanto, esses
autores forneceram apenas 20 ovos a cada fémea, o que pode ter contribuido para uma
maior oviposi¢do nos ovos disponiveis e, consequentemente, um aumento no numero
de parasitoides emergidos por ovo. Este parametro esta relacionado a densidade de
ovos disponiveis para cada fémea (PEREIRA; BARROS; PRATISSOLI, 2004; HARBA,;
IDRIS, 2018), o tamanho do ovo hospedeiro e a espécie hospedeira (RORIZ; OLIVEIRA;
GARCIA, 2006; SHOEB; EL-HENEIDY, 2010). A oviposigdo de um menor numero de
ovos por Trichogramma spp. no hospedeiro resulta em descendentes mais fortes e
competitivos, com maior eficiéncia de parasitismo no campo, devido a maior
disponibilidade de nutrientes para o seu desenvolvimento (BESERRA; DIAS; PARRA,
2003; MOREIRA et al., 2009).

De forma semelhante a estudos anteriores (CONSOLI; PARRA, 1995a; BUENO;
PARRA; BUENO, 2012; HANSEN; JENSEN, 2009; FOERSTER; MARCHIORO;
FOERSTER, 2014), a longevidade de T. foersteri diminuiu com o aumento da
temperatura em ambos os sexos. A rapida mortalidade de adultos de T. foersteri a 30°C
demonstra uma menor adaptacdo a temperaturas elevadas. Quando comparado ao
estudo de Bueno, Parra e Bueno (2012), verifica-se que em temperaturas mais baixas
as fémeas de T. foersteri foram mais longevas que fémeas de T. pretiosum; no entanto
a 30°C este resultado foi inverso ao registrado por esses autores. Por outro lado,
Foerster, Marchioro e Foerster (2014) também relataram longevidade inferior a dois dias

em T. atopovirilia, T. lasallei, T. acacioi e T. rojasi criados no mesmo hospedeiro a 30°C.
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Os limites térmicos minimos e maximos determinam a faixa de temperatura em
que o parasitoide tem a capacidade de manter a sua atividade (FOERSTER,;
MARCHIORO; FOERSTER, 2014). A temperatura basal estimada para T. foersteri, é
menor que a média de temperatura encontrada durante o inverno na regiao sul do Brasil
(13 a 15°C) (KRECHEMER; FOERSTER, 2015), o que indica que esta espécie pode se
manter em atividade durante o ano todo. A localidade onde a espécie/linhagem de
Trichogramma foi coletada influencia na capacidade de tolerar diferentes faixas de
temperatura (PIZZOL et al., 2010; SAMARA et al., 2011); linhagens coletadas em regides
subtropicais do Brasil tem menores temperaturas base quando comparadas a
populacdes de regides tropicais (FOERSTER; FOERSTER, 2009).

A capacidade de parasitismo de T. foersteri foi excepcionalmente alta comparada
com as principais espécies/linhagens de Trichogramma encontradas no Brasil. Foerster,
Marchioro e Foerster (2014) avaliaram o parasitismo de cinco espécies de Trichogramma
em ovos de A. gemmatalis; dessas espécies, T. atopovirilia e T. pretiosum apresentaram
0 maior parasitismo, com 55,7 e 41,0 ovos parasitados. Em um estudo de selecao de
espécies/linhagens de Trichogramma para o controle de C. includens, Bueno et al. (2009)
relataram que a linhagem de T. pretiosum de Rio Verde (RV) foi a mais eficiente.
Posteriormente, Bueno, Parra e Bueno (2012) relataram que a capacidade de
parasitismo dessa linhagem, em ovos de A. gemmatalis e C. includens, foi de
aproximadamente 45 ovos. Em outra pesquisa, a linhagem de T. pretiosum RV também
foi a mais eficaz no controle de H. armigera, parasitando 63,85 ovos por fémea
(PEREIRA et al., 2019). Laurentis et al. (2019) avaliaram o parasitismo de uma linhagem
comercial de T. pretiosum durante 24 e 48 horas de exposi¢céo a ovos de H. armigera,
resultando no parasitismo de 49,7% dos 30 ovos ofertados; devido ao reduzido numero
de ovos parasitados, sugeriram que liberagdes de T. pretiosum em campo precisam ser
combinadas com outras ferramentas para controlar a praga efetivamente. Cénsoli e
Parra (1996) ao avaliarem T. galloi em ovos de D. saccharalis relataram capacidade de
parasitismo de aproximadamente 50 ovos, também inferior a apresentada no presente
trabalho. E importante ressaltar que os métodos aplicados nos estudos citados acima
foram diferentes da presente pesquisa, especialmente no numero de ovos ofertados, fato
que pode ter contribuido com as diferengas encontradas.

A média de descendentes produzidos por fémea seguiu uma tendéncia
semelhante a capacidade de parasitismo, sendo maior na faixa de temperatura de 20°C

a 28°C, com mais de 190 parasitoides provenientes da mesma fémea. Foerster,
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Marchioro e Foerster (2014) também relataram a maior producao de descendentes nas
temperaturas intermediarias para T. atopovirillia, T. lassallei e T. rojasi parasitando ovos
de A. gemmatalis. Entretanto, o numero de adultos produzidos por fémea de T. foersteri
foi mais que o dobro do encontrado por esses autores.

Outro fator que favorece a eficiéncia de controle exercido por T. foersteri em
liberacbes massais, € a velocidade de parasitismo da espécie, pois além de proporcionar
um rapido controle dos ovos hospedeiros, reduz a exposicao dos parasitoides as
condigdes adversas que podem ser encontradas em campo. De acordo com Parra (2010)
para um controle bem sucedido, € fundamental selecionar espécies que concentrem a
atividade de parasitismo durante os primeiros dias do estagio adulto, principalmente em
regides tropicais onde a vida util do parasitoide € reduzida pelas altas temperaturas.

Em outras espécies de Trichogramma, apesar do pico de oviposi¢ao também
ocorrer no primeiro dia apds a emergéncia dos adultos (CONSOLI; PARRA, 1996;
BUENO; PARRA; BUENO, 2012; ZUIM et al., 2017), a capacidade de parasitismo total
ocorre de forma mais espagcada comparada a T. foersteri. Por exemplo, T. pretiosum em
ovos de A. gemmatalis a 25°C, atingiu o parasitismo acumulado de 80% no quinto dia
apos a emergéncia do adulto (BUENO; PARRA; BUENO, 2012) e T. galloi em D.
saccharalis quatro dias ap6s a emergéncia (CONSOLI; PARRA, 1996).

O comportamento de T. foersteri de inviabilizar os ovos sem ocorrer o parasitismo
intensifica ainda mais o potencial da espécie. Esse habito provocou um impacto na
mortalidade total ao longo dos dias, até mesmo, superior ao proprio parasitismo. Apesar
do aumento da efetividade (ZANG,; LIU, 2009), em Tichogramma spp. a mortalidade néo
reprodutiva ainda é pouco explorada, sendo normalmente avaliado somente o
parasitismo (MARCHIORO; KRECHEMER; FOERSTER, 2015). Entretanto, avaliar
apenas o parasitismo pode subestimar o potencial de algumas espécies (VASQUEZ et
al., 1997; MARCHIORO; KRECHEMER; FOERSTER, 2015; ABRAM et al., 2016).
Vasquez et al. (1997) demostraram que este comportamento varia entre as espécies;
Trichogramma minutum Riley e Trichogramma platneri Nagarkatti provocaram a
mortalidade nado reprodutiva de aproximadamente 60%, enquanto em T. pretiosum,
Trichogramma ostrinae Pang & Chen e Trichogramma brassicae Bezdenko essa
mortalidade foi inferior a 30%.

Na faixa de temperatura de 20°C a 28°C, as médias da mortalidade néo
reprodutiva tiveram tendéncia inversa ao parasitismo; durante o primeiro dia a

porcentagem de ovos parasitados foi superior, resultando em um pequeno numero de
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ovos nao parasitados, os quais, foram controlados pela mortalidade ndo reprodutiva. E
provavel que se fossem ofertados mais ovos, os parasitoides provocariam uma maior
mortalidade, no entanto, em campo dificilmente uma fémea encontraria tal volume de
ovos de A. gemmatalis em 24 horas. No segundo e terceiro dias de oferta dos ovos,
apesar do parasitismo ser praticamente nulo, o impacto da mortalidade n&o reprodutiva
foi extremamente alta, provocando mais de 94% e 72% de controle respectivamente. A
15°C houve um comportamento diferente; nos primeiros dias o numero de ovos
inviabilizados foi menor que nas demais temperaturas, porém o valor se manteve até o
ultimo dia de oferta. Este fato provavelmente €& devido a alteracdo na atividade
metabdlica provocada pela baixa temperatura, a qual reduziu o gasto energético
mantendo a atividade ao longo dos dias; sendo assim presume-se que o controle
continuaria semelhante por mais dias. Hansen; Jensen (2009) constataram que a 15°C
a mortalidade ndo reprodutiva ao longo da vida de Trichogramma turkestanica Meyer foi
superior quando comparada a outras temperaturas, fato que se deve ao prolongamento
da sobrevivéncia e a necessidade de aumentar a sua nutricdo através dos exsudatos
que saem através da perfuragao dos ovos.

Analisar o controle total e ndo apenas o parasitismo, é fundamental para a escolha
da espécie mais adequada a ser utilizada em diferentes estratégias de controle biolégico
(MARCHIORO; KRECHEMER; FOERSTER, 2015). Quando se quer realizar o controle
rapido através de liberagdes inundativas, sdo mais indicadas espécies com maiores
taxas de controle total; nessas circunstancias a mortalidade nao reprodutiva deve ser
considerada tdo importante quanto o parasitismo (ABRAM et al., 2016). De outro modo,
espécies que possuem maior capacidade de parasitismo associadas a altos niveis de
emergéncia e razao sexual, podem ser indicadas para liberag¢des inoculativas mantendo
o controle durante sucessivas geracbées (MARCHIORO; KRECHEMER; FOERSTER,
2015). No presente estudo, entre 15°C a 28°C, T. foersteri demonstrou ter potencial para
ser utilizada tanto em liberagdes inundativas como inoculativas, pois além do alto
parasitismo, a espécie é capaz de continuar efetivamente o controle dos ovos
hospedeiros apos esgotar a sua capacidade reprodutiva, aumentando a mortalidade total
dos ovos. No entanto, a 30°C, devido a menor capacidade de parasitismo e a redugao
na longevidade, € mais favoravel que a estratégia de liberacéo seja de forma inundativa.

Apesar da presente pesquisa ter sido realizada em condigbes controladas, a
eficiéncia demonstrada em experimentos laboratoriais € um bom indicativo do sucesso

em liberagbes em campo (COELHO et al., 2016). Porém, para desenvolver
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completamente um programa de controle bioldgico € necessario realizar trabalhos
adicionais, incluindo estudos de dispersao, capacidade de busca, densidade de liberacao
e controle em campo, confirmando os resultados encontrados no laboratério. Em estudos
preliminares, T. foersteri demonstrou ser uma espécie generalista, parasitando
eficientemente diversas pragas de importancia econémica, incluindo H. armigera e
espéecies do complexo Spodoptera, além de ser possivel ser criada em larga escala com
ovos do hospedeiro alternativo Anagasta kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) Zeller
(TAKASHI et al., 2021).

5. CONCLUSAO

A faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento e reproducao de T. foersteri
€ de 20°C a 28°C, com capacidade de parasitismo elevada e concentrada no primeiro
dia de vida das fémeas. A 15°C, apesar do parasitismo diminuir, ainda é
consideravelmente alto, indicando que a espécie também tem potencial para ser utilizada
em baixas temperaturas. A 30°C, tanto a longevidade quanto o parasitismo foram
reduzidos. Em todas as temperaturas testadas esta espécie controlou uma grande
quantidade de ovos hospedeiros de forma nao reprodutiva. Conclui-se que T. foersteri

apresenta grande potencial para controle de A. gemmatalis.
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CAPIiTULOII

Adaptacao térmica de Trichogramma foersteri (Hymenoptera: Trichogrammatidae)

a 30°C ao longo de 30 geragoes

RESUMO
A espécie recém descoberta, Trichogramma foersteri, apresenta enorme potencial de
controle de Anticarsia gemmatalis. Na faixa de temperatura entre 20°C a 28°C, o controle
total dos ovos hospedeiros foi superior a 240 ovos em 24 horas, porém, ao aumentar a
temperatura para 30°C o desempenho da espécie foi drasticamente reduzido. Visando
aumentar o controle dos ovos e a longevidade de T. foersteri em temperaturas elevadas,
neste capitulo estudaram-se os efeitos da adaptacéo térmica ao longo de 30 geragdes
consecutivas mantidas em ovos de A. gemmatalis a 30°C. No inicio da adaptacao os
resultados evidenciam uma queda no desempenho da populagéo, no entanto, com o
passar das geragdes, em resposta aos custos adaptativos iniciais, houve um aumento
significativo no controle do hospedeiro e na longevidade dos adultos. O parasitismo em
24 horas aumentou de 52,20 para 135,00 ovos, nas 52 e 30? geragao. O controle total do
hospedeiro em 24 horas se manteve acima de 233 ovos apds a 20? geragao e a
longevidade dobrou em relagéo as geragdes iniciais. Esses resultados comprovam os
beneficios da aclimatacédo de T. foersteri por meio de geragbes subsequentes em
laboratorio para o uso da espécie a temperatura de 30°C em programas de controle

bioldgico de pragas.

Palavras-chave: Controle biolégico. Aclimatacgéo. Altas temperaturas.
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ABSTRACT
The newly discovered species, Trichogramma foersteri has enormous potential for
controlling Anticarsia gemmatalis. In the temperature range between 20°C and 28°C the
total control of the host eggs was higher than 240 eggs in 24 hours, however, at 30°C,
the performance of the species was drastically reduced. In order to increase the control
of eggs and the longevity of T. foersteri at elevated temperatures, the effects of thermal
adaptation over 30 consecutive generations in eggs of A. gemmatalis at 30°C were
studied. Although a reduction in the performance of females was recorded in the first
generations, a significant increase in host control and adult longevity was observed in
further generations. Parasitism in 24 hours increased from 52.20 to 135.00 eggs in the
5th and 30th generation, respectively. The total control of the host in 24 hours remained
above 233 eggs after the 20th generation and the longevity doubled in relation to the
initial generations. These results demonstrate the benefits of acclimatizing T. foersteri
through subsequent generations in the laboratory for the use of the species at a

temperature of 30°C.

Key words: Biological control. Acclimation. High temperatures.
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1. INTRODUGAO

Os parasitoides de ovos do género Trichogramma Westwood (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) séo utilizados em diversos paises por meio de liberagdes
inundativas para o controle de lepidépteros pragas em diversas culturas (SMITH, 1996).
Isso se deve principalmente a facilidade de criagdo em laboratério e ao controle da praga
no estagio de ovo, antes que qualquer dano seja causado (SMITH, 1996).

Em liberagdes massais, o sucesso de controle depende de diversos fatores, entre
eles a qualidade dos parasitoides liberados (SMITH, 1996) e a capacidade das
espécies/linhagens de tolerar as condi¢gdes climaticas no momento das liberagoes
(KALYEBI et al., 2005). Em pesquisas com Trichogramma spp. 0 controle normalmente
€ avaliado apenas por meio do parasitismo (MARCHIORO; KRECHEMER; FOERSTER,
2015), no entanto ha espécies que apresentam o comportamento de matar os ovos sem
que gerem descendentes (“mortalidade nao reprodutiva”) (ABRAM et al., 2016). Tendo
em vista que a mortalidade ndo reprodutiva pode ser superior ao parasitismo (VASQUEZ
et al., 1997), esse comportamento deve ser levado em consideracdo ao selecionar
espécies/linhagens utilizadas em liberagdes inundativas (ABRAM et al., 2016).

No capitulo 1 foi relatado que a temperatura influenciou o desenvolvimento,
longevidade e o controle de Anticarsia gemmatalis Hubner (Lepidoptera: Erebidae) por
Trichogramma foersteri Takahashi (Hymenoptera: Trichogrammatidae), apresentando
melhor desempenho entre 20°C a 28°C. Essa espécie além de possuir alta capacidade
de parasitismo, provoca a mortalidade nao reprodutiva, aumentando significativamente
o controle total dos ovos hospedeiros. No entanto, apesar do potencial para ser utilizada
em programas de controle biolégico, com 0 aumento da temperatura para 30°C a espécie
foi impactada negativamente. Durante as primeiras 24 horas de oferta dos ovos, a média
de parasitismo diminuiu de 183,48 para 73,40 ovos parasitados e o controle total de
248,85 a 150,66 ovos, em 25°C e 30°C. A longevidade de machos e fémeas também foi
reduzida de 5,92 e 9,40 dias a 25°C para apenas 1,68 e 2,04 dias a 30°C.

Tendo em vista que, assim como relatado para T. foersteri (capitulo 1), a partir de
30°C a eficiéncia de diversas espécies e linhagens de Trichogramma é prejudicada
(FOERSTER; MARCHIORO; FOERSTER, 2014; KRECHEMER; FOERSTER, 2015), é
importante estudar estratégias para aumentar o desempenho dos parasitoides nessas
condigdes climaticas. Pesquisas sugerem que podem ser utilizados tratamentos de
aclimatagdo (HUEY; BERRIGAN, 1996; THOMSON; ROBINSON; HOFFMANN, 2001;
SGRO; TERBLANCHE; HOFFMANN, 2016), nos quais os espécimes alteram os seus
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niveis de tolerancia térmica por terem passado por temperaturas extremas durante
algum periodo de sua vida (ANGILLETTA, 2009).

Porém, apesar da importancia pratica da adaptacdo climatica em insetos
benéficos, pesquisas com este intuito ainda sdo pouco exploradas. Em Trichogramma
spp. comumente sao realizadas por meio da exposi¢cao dos parasitoides a temperaturas
sub-letais por curtos periodos, conhecido como “hardening”, proporcionando efeitos na
mesma geragao (SCOTT; BERRIGAN; HOFFMANN, 1997; HOFFMANN; HEWA-
KAPUGE, 2000; THOMSON; ROBINSON; HOFFMANN, 2001). Com esse método os
impactos da aclimatacao dependem principalmente do tempo de exposi¢ao e da fase de
desenvolvimento em que os parasitoides sao expostos, podendo aumentar a resisténcia
dos adultos e melhorar a eficiéncia em campo (HOFFMANN; HEWA-KAPUGE, 2000;
THOMSON; ROBINSON; HOFFMANN, 2001). Entretanto, em alguns casos o0s
beneficios proporcionados refletem em custos, provocando prejuizos no parasitismo e
na longevidade dos parasitoides (SCOTT; BERRIGAN; HOFFMANN, 1997).

Outra forma de adaptagao pode ocorrer com a criagao dos parasitoides ao longo
de geragdes subsequentes nas mesmas temperaturas, pratica que pode ser faciimente
utilizada em criagbes massais em laboratorio. No entanto, informagbes sobre as
alteragdes fenotipicas de parasitoides provocada pela adaptacao climatica ao longo de
varias geracdes sdo inexistentes (SGRO; TERBLANCHE; HOFFMANN, 2016). Neste
contexto, devido ao enorme potencial de controle de T. foersteri, estudaram-se os efeitos
da aclimatagéo dessa espécie a 30°C ao longo de 30 geragdes, com o objetivo de

aumentar a longevidade e o controle do hospedeiro em temperaturas elevadas.

2. MATERIAL E METODOS

A populacédo de T. foersteri foi coletada em ovos de A. gemmatalis na cultura da
soja, durante a safra de 2017/2018, em Sao José dos Pinhais, Parana, Brasil
(25°36'46.0” S, 49°08'21.5” O) (TAKAHASHI et al., 2021). Em laboratério, os parasitoides
foram mantidos em ovos de A. gemmatalis em temperatura controlada a 25 + 1°C,
umidade relativa de 70 £ 10% e fotofase de 14 horas. A criacdo de A. gemmatalis e a
coleta dos ovos utilizados no experimento seguiram a metodologia descrita no capitulo
1.

A aclimatagdo a 30°C iniciou com ovos de A. gemmatalis parasitados por T.
foersteri oriundos da criacdo a 25°C, esses foram transferidos a uma estufa incubadora

com temperatura controlada de 30 + 1°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 14
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horas. Os parasitoides foram acondicionados em tubos de vidro de 1,5 cm de didmetro
por 15 cm de altura e multiplicados por 30 geragdes em ovos de A. gemmatalis. A cada
geracao, 200 a 300 ovos fixados com agua em cartelas de cartolina azul (1,5 cm x 6 cm)
foram expostos as fémeas por 24 horas. Posteriormente, as cartelas contendo os ovos
foram transferidas para um novo tubo para o desenvolvimento dos parasitoides, evitando
que apds a emergéncia os adultos se misturassem com a sua progénie. Para a
alimentagao dos adultos um filete de mel puro era depositado na lateral do tubo.

Tendo como base os dados a 30°C do capitulo 1, as avaliagdes deste experimento
se iniciaram a partir da quinta geragéo, posteriormente a cada cinco gera¢des eram feitos
novos testes, resultando no total de seis geragdes avaliadas (F5, F10, F15, F20, F25,
F30). Para padronizar as avaliagdes, nas geragdes antecedentes as avaliadas, mais de
200 ovos de A. gemmatalis eram ofertados para uma unica fémea, com o intuito de evitar
0 superparasitismo. A partir dos adultos emergidos desses ovos, foram individualizadas
15 fémeas com menos de 12 horas apds sua emergéncia, em tubos de vidro (1,0 cm de
diametro x 7,5 cm de altura) contendo uma gota de mel. Ovos de A. gemmatalis de até
24 horas eram fixados com agua em cartelas de cartolina azul (0,7 cm x 5,5 cm) e
ofertados para as fémeas e mantidos por um periodo de 24 horas. Posteriormente, as
fémeas eram retiradas e os tubos mantidos nas mesmas condi¢cbes até a emergéncia
dos adultos. Considerando que o parasitismo inicial foi de 73,40 ovos (capitulo 1), nas
geragdes F5, F10, e F15, foram ofertadas cartelas contendo 150 ovos e, devido ao
aumento do parasitismo na geragao F15, nas geragdes seguintes (F20, F25 e F30) foram
ofertadas cartelas com 250 ovos. Para avaliar a longevidade, apés a emergéncia dos
adultos em cada geragao analisada, 20 casais foram individualizados em tubo de vidro
(1,0 cm x 7,5 cm) contendo um filete de mel, sem receberem ovos para parasitar. Todo
o experimento foi conduzido nas mesmas condigdes controladas (30 £ 1°C; UR: 70 £ 10
e fotofase: 14h).

Os parametros avaliados foram: numero de ovos parasitados, numero de ovos
controlados através da mortalidade nao reprodutiva e total de ovos controlados em um
periodo de 24 horas; viabilidade dos ovos parasitados [(numero de ovos com orificio de
emergéncia/numero de ovos parasitados) x 100]; numero de parasitoides emergidos por
ovo (total de adultos/ numero de ovos parasitados com orificio de emergéncia);
proporgao de machos e fémeas para calculo da razdo sexual [fémea/(fémea + macho)];

tempo de desenvolvimento (ovo-adulto) e longevidade dos adultos.
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Apos a oferta dos ovos, os tubos foram verificados diariamente para remover e
contabilizar as lagartas neonatas de A. gemmatalis, evitando que danificassem os ovos.

A capacidade de parasitismo foi contabilizada pelo numero de ovos escuros,
indicando que o parasitoide atingiu o estagio de pupa. A mortalidade total foi corrigida
considerando a viabilidade dos ovos hospedeiros ndo expostos ao parasitismo, aplicado
na formula de Abbott (1925): MT = [(PLDc-PLDt) /PLDc] x 100, onde MT é a mortalidade
total, PLDc é a porcentagem de larvas desenvolvidas dos ovos sem contato com os
parasitoides (controle), e PLDt é a porcentagem de larvas desenvolvidas na geragéo
avaliada (tratamento). Para analisar a viabilidade dos ovos hospedeiros, em cada
geracao foram individualizadas em tubos de vidro (7,5 cm x 1,0 cm) 10 cartelas contendo
25 ovos cada e mantidas sem o contato dos parasitoides. A mortalidade nao reprodutiva
foi calculada subtraindo o numero de ovos parasitados da mortalidade total corrigida.

Os dados foram analisados pelo modelo linear generalizado (GLM). Devido a
superdispersao dos dados, as analises de razao sexual e viabilidade foram realizadas
seguindo a distribuicdo de Quasi-binomial, enquanto para os demais parametros
avaliados utilizou-se a distribuicdo de Quasi-poisson. No caso de diferencas
significativas entre as temperaturas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05) utilizando a fungao glht do pacote multicomp. As analises foram realizadas no

programa estatistico R, versao 3.6.1.

3. RESULTADOS

Ao longo das geragbes, ndao houve diferenca significativa no tempo de
desenvolvimento e no numero de parasitoides emergidos por ovo de A. gemmatalis a
30°C (Tabela 1). A viabilidade diferiu significativamente entre as geragdes, apresentando
a menor média na geracao F10, nas demais avaliagbes se mantiveram acima de 90%
(Tabela 1).

Nas geracdes iniciais ocorreram as menores medias de adultos produzidos por
fémea, aumentando significativamente a partir da geracado F15, se mantendo acima de
136 adultos emergidos até o fim das avaliagdes. Apesar da razado sexual ter oscilado
entre as geragdes, se manteve com maior propor¢cdo de fémeas em todas avaliagbes
(Tabela 1).

A longevidade de machos e fémeas foi significativamente menor nas geragdes F5
e F10, seguindo uma tendéncia crescente com o passar das geragdes, variando de 1,45

a 4,40 para machos e 1,75 a 5,65 para as fémeas (Tabela 2).
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Tabela 1: Tempo de desenvolvimento (dias), numero (Média + Erro padrdo) de
parasitoides emergidos por ovo, total de parasitoides adultos produzidos por fémea em
24 horas, viabilidade (%) e raz&o sexual de Trichogramma foersteri, em ovos de
Anticarsia gemmatalis, durante 30 geragdes.

Geragao desezsglls%(::lto ns Pa’as;‘:;"f,‘js por l:)?';adsliltz(::;:)ess Viabilidade Razao sexual
F5 8,00 £ 0,00 1,28 £ 0,05 59,93 +4,44c 90,44+0,01b 0,66+0,04b
F10 8,13+ 0,07 1,23 £ 0,03 26,20 £2,24d 61,87 +0,03c 0,86+0,01a
F15 8,00 £ 0,00 1,31 £ 0,04 143,80 + 2,80 a 98,29+0,00a 0,82+0,02ab
F20 8,00 £ 0,00 1,21 £ 0,04 140,60 + 3,70 a 93,79+0,00b 0,70 £ 0,05 ab
F25 8,00 £ 0,00 1,19 £ 0,03 136,93 +4,32b 98,18+ 0,27a 0,84+0,02a
F30 8,06 £ 0,05 1,13+ 0,03 148,67 + 2,42 a 98,12+0,00a 0,75+0,04 ab
Df 5 5 5 5 5
F 1,4805 1,5591 110,24 45,737 3,9047
P 0,2048 0,1806 0,001 0,001 0,003

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <

0,05).

Tabela 2: Longevidade (Média + Erro padrao) de Trichogramma foersteri., em ovos de
Anticarsia gemmatalis, avaliado durante 30 geragbes mantidos a 30°C (UR: 70 + 10%;
Fotofase de 14 h) (N= 15).

Geragao Machos Fémeas

F5 1,45+0,11c 1,75+0,10c
F10 1,75+0,10c 2,05+0,13c
F15 2,80+0,26 b 5,60+ 0,58 a
F20 2,80+0,22b 3,55+0,19b
F25 4,40+ 0,38 a 5,35+0,38 a
F30 3,45+ 0,29 ab 5,65+0,35a
Df 5 5

F 21,899 37,618

P 0,001 0,001

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <
0,05).

O numero de ovos parasitados em 24 horas na geracgéao F5 foi de 52,2 ovos e apés
cinco geragdes o parasitismo caiu para 34,67 ovos; em compensagao, a partir da
geragao F15 houve um aumento significativo, permanecendo sem diferir estatisticamente
até a geracdo 30, com meédia variando entre 114,87 a 135,00 ovos parasitados nas

primeiras 24 horas apos a emergéncia (F=65,861; Df=5; p<0,001) (Figura 1).
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Figura 1: Numero (Média + Erro padrdo) de ovos de Anticarsia gemmatalis parasitados por Trichogramma
foersteri durante 24 horas, mantidos por 30 geragdes a 30°C (UR: 70 £+ 10%; Fotofase de 14 h) (N= 15).
Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste de
Tukey (p < 0,05).

A mortalidade nao reprodutiva proporcionou um impacto no controle dos ovos téo
importante quanto o parasitismo, diferindo entre as geragdes avaliadas (F=28,752; Df=5;
p<0,0017). As maiores médias de controle através de efeitos ndo reprodutivos ocorreram
entre as geracgdes F20 e F30, variando entre 98,33 a 127,33 ovos durante 24 horas, sem
diferir estatisticamente entre si (Figura 2). Na geracao F15 a mortalidade n&o reprodutiva
foi significativamente menor (Figura 2), porém, até essa geragcdo o numero de ovos
ofertados também foi inferior (n=150 ovos). E provavel que se fossem ofertados mais
ovos nessa geracgao a mortalidade nao reprodutiva seria superior, tendo em vista que a
média do controle total foi de 147,03 dos 150 ovos ofertados (Figura 3).

Ao longo das geracdes T. foersteri também demonstrou aumento do controle total
dos ovos hospedeiros, variando de 93,73 a 246,46 ovos controlados em um periodo de
24 horas (F=84,771; Df=5; p<0,001) (Figura 3). O controle total se estabilizou a partir da

geracao F20, mantendo sem diferenca significativa até o fim das avaliagdes (Figura 3).
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Figura 2: Numero (Média + Erro padrdo) de ovos de Anticarsia gemmatalis controlados através da
mortalidade ndo reprodutiva de Trichogramma foersteri durante 24 horas, mantidos por 30 geragdes a
30°C (UR: 70 + 10%; Fotofase de 14 h) (N= 15). Médias seguidas pela mesma letra nas colunas n&o
diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 3: Controle total (%) (Média + Erro padréo) de Anticarsia gemmatalis por Trichogramma foersteri
durante 24 horas, mantidos por 30 geragdes a 30°C (UR: 70 + 10%; Fotofase de 14 h) (N= 15). Médias
seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p
<0,05).
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4. DISCUSSAO
Os resultados encontrados evidenciam os beneficios da adaptagéo térmica de T.
foersteri ao longo das geragdes avaliadas. O numero de ovos parasitados aumentou de

73,4 obtidos na primeira geracao (capitulo 1) para 135 ovos na 302 geragao. Na faixa de
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temperatura considerada ideal para o desenvolvimento e reproducédo de T. foersteri
(20°C a 28°C) o numero de ovos parasitados variou, sem diferenca significativa, de
157,20 a 183,48 ovos (capitulo 1). Ao comparar o parasitismo obtido a 20°C (157,2 ovos)
com a populagdo adaptada a 30°C, nota-se uma diferenca de apenas 8,8% de ovos
parasitados. De forma semelhante ao parasitismo, a média de descendentes produzidos
por fémea se elevou com o passar das geragdes, variando de 81,36 (capitulo 1) a 148,67
adultos produzidos por fémea na ultima geragao avaliada, comprovando o aumento no
numero de parasitoides com a aclimatacéo ao longo de geragdes subsequentes.

Além do aumento na reproducdo, a adaptacdo elevou a mortalidade nao
reprodutiva de 76,93 ovos (capitulo 1) para 127,33 ovos inviabilizados na 252 geracao.
Consequentemente, o controle total dos ovos hospedeiros também aumentou, passando
de 152,84 (capitulo 1) para 246,46 ovos inviabilizados por fémea durante 24 horas.
Quando se compara com o controle total obtido nas temperaturas ideais para T. foersteri
(capitulo 1), constata-se que nao ha diferenga no numero de ovos controlados pela
populacao adaptada, demonstrando a elevada eficiéncia de controle a 30°C.

Apo6s 15 geragdes de aclimatagao, a longevidade de machos e fémeas dobrou em
relacdo aos resultados obtidos inicialmente (Capitulo 1). As fémeas atingiram
longevidade superior a 5 dias, assemelhando-se a longevidade, na mesma temperatura,
de linhagens de Trichogramma pretiosum Riley e Trichogramma galloi Zucchi
provenientes de regides tropicais (BUENO; PARRA; BUENO, 2012; CONSOLI; PARRA,
1995), o que sugere que liberacbes da populagcdo adaptada de T. foersteri nessas
mesmas condi¢des sio viaveis.

Apesar do sucesso da adaptacao climatica, os resultados benéficos foram
relatados a partir da 152 geragao. Nas geragdes iniciais (F5 e F10), o estresse provocado
pela alta temperatura reduziu o desempenho de T. foersteri quando comparados a
primeira geragao (capitulo 1). Esses efeitos negativos podem ser devido aos custos de
adaptacao dos parasitoides (SCOTT; BERRIGAN; HOFFMANN, 1997). De acordo com
Sgro, Terblanche e Hoffmann (2016) os custos sdo eventos associados a exposigcao de
um organismo a um ambiente estressante (por exemplo estresse térmico), sendo
esperado em algum momento da evolugao de uma espécie, e, sem eles, nao haveriam
respostas benéficas a variacdo das caracteristicas induzidas pelo ambiente. Em
contrapartida aos custos da aclimatagao, durante a 102 a 152 geragao houve um aumento
significativo da eficiéncia da populagao, proporcionando beneficios na longevidade de T.

foersteri e no controle do hospedeiro, compensando assim os custos da aclimatacao. A
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partir da geragao F20 a adaptacao atingiu o desempenho maximo, permanecendo sem
diferir estatisticamente até o fim das avaliagcbes, evidenciando que, apesar do estresse
inicial, o processo de adaptacéao climatica foi bem-sucedido. Gilligan e Frankham (2003)
estudaram a adaptacéo de Drosophila melanogaster Meigen (Diptera: Drosophilidae) ao
ambiente de criagcdo e evidenciaram a rapida alteragao no fitness da populacdo. Estes
autores relataram que as maiores taxas de alteragdes ocorreram no inicio da adaptacgao,
reduzindo ao longo das geragcbes até atingir um limite maximo de adaptacgao,
corroborando com os resultados relatados no presente estudo.

Em pesquisas anteriores, a aclimatagédo de Trichogramma spp. em temperaturas
elevadas foi relatada através da exposicao dos parasitoides a altas temperaturas por
poucas horas em diferentes fases da sua vida. Os melhores resultados obtidos por Scott,
Berrigan e Hoffmann (1997), ao aclimatar Trichogramma carverae Oatman & Pinto, foram
a partir da exposicao dos ovos parasitados durante o quinto dia apés o parasitismo, por
13 e 25,5 horas a 33°C, refletindo no aumento da resisténcia dos adultos a um
subsequente choque térmico, porém em resposta a esse beneficio, houve uma redugao
no parasitismo. Thomson, Robinson e Hoffmann (2001) alteraram o tempo de exposigéo
de T. carverae para 8 horas durante o ultimo dia de pupa (dia 10), resultando no aumento
da resisténcia em laboratorio sem provocar prejuizos no parasitismo. Utilizando o mesmo
tratamento, os autores também obtiveram um aumento no desempenho em testes de
campo em temperaturas elevadas. Estes autores também relataram a aclimatagao de
adultos por 30 minutos a 35°C no dia da emergéncia, apresentando resultados positivos
tanto em laboratério quanto em campo. Em outro estudo, Hoffmann e Hewa-Kapuge
(2000) testaram a aclimatacéo de Trichogramma nr. brassicae Bezdenko expondo as
pupas a 35°C por 2 horas por dia, resultando na maior sobrevivéncia dos adultos sem
alterar significativamente o parasitismo. Por outro lado, ao aumentar a exposi¢ao para 3
horas, houve uma queda significativa no fitness da espécie.

Apesar desses autores relatarem resultados benéficos, a aplicabilidade da
aclimatacao por curtos periodos de exposicao apresenta maiores dificuldades quando
comparada a aclimatagao transgeracional, devido principalmente a necessidade de um
rigoroso controle no tempo e momento de exposicdo aos tratamentos com as
temperaturas elevadas. Além disso, visto que entre os principais gargalos do controle
biolégico no Brasil se destacam a logistica (PARRA, 2014) e a concentragcdo das
biofabricas no sudeste do pais (TOGNI et al., 2019), muitas vezes o transporte dos

parasitoides € realizado nos estagios iniciais de desenvolvimento, tornando inviavel a



50

exposicao dos insetos a um processo de aclimatagao por poucas horas em um momento
restrito do seu desenvolvimento, principalmente quando os tratamentos necessitam ser
proximo ou apos a emergéncia. Do ponto de vista pratico, a aclimatacdo ao longo de
varias geracdes apresenta maior facilidade para ser executada em grande escala por
biofabricas de inimigo naturais, sendo que a manutengdo da populagdo pode ser
realizada da mesma forma que o habitual. No entanto, apesar dos resultados em
laboratério se refletirem na eficiéncia em campo (COELHO et al., 2016), para confirmar
os beneficios da aclimatacdo ainda é necessario avaliar o comportamento desta
populacdo em liberagdes, garantindo que nédo ocorreram efeitos negativos relacionados
as caracteristicas que nao foram avaliadas neste estudo, como a capacidade de voo e

busca pelo hospedeiro em campo.

5. CONCLUSAO

A aclimatacao de T. foesteri por 30 geragdes resultou em aumento na longevidade
dos adultos, no parasitismo e controle total de ovos de A. gemmatalis. Os ganhos da
aclimatacdo foram relatados a partir da 15% geragao, fazendo com que o controle total
exercido por T. foesteri se equiparasse ao encontrado na melhor faixa de temperatura
(20 a 28°C) para o desenvolvimento e reproducdao dessa espécie. O processo de
aclimatacdo por geragbes consecutivas apresenta solugdes para a utilizagdo de T.

foersteri em programas de controle biolégico pragas em regides tropicais.
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CAPIiTULO 1l

Efeito da idade de fémeas de Trichogramma foersteri no controle de Anticarsia

gemmatalis

RESUMO

O sucesso das liberacdes de parasitoides de ovos € influenciado pela capacidade das
fémeas de ajustar a sua reprodugao em relagédo a disponibilidade do hospedeiro na
cultura agricola. Neste contexto, para uma melhor recomendagao de uso das espécies
de Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae), se torna importante o
conhecimento do potencial reprodutivo da fémea em funcdo da sua idade. Foram
testadas fémeas de Trichogramma foersteri (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
mantidas em privagao do hospedeiro por dois a seis dias. Para cada dia avaliado, foram
ofertados 300 ovos de Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae) por fémea,
mantidos por um periodo de 24 horas. Tanto o parasitismo quanto o controle total
(parasitismo + mortalidade n&o reprodutiva) diminuiu no sexto dia de vida, porém se
manteve proximo de 150 e 280 ovos controlados. No quarto dia de vida as fémeas
apresentaram a maior taxa de parasitismo, com 211 ovos parasitados, entretanto o
controle total n&o diferiu significativamente até o 5° dia, controlando aproximadamente
100% dos ovos ofertados. A idade das fémeas né&o influenciou nos parametros de razao
sexual, viabilidade de emergéncia e parasitoides emergidos por ovo. Esse estudo
comprova que até seis dias apds a emergéncia, as fémeas de T. foersteri continuam
realizando um elevado controle dos ovos hospedeiro, o que reforga o potencial de uso
dessa nova espécie de Trichogramma em programas de controle biolégico da lagarta da
soja.

Palavras-chave: Parasitoide. Privacdo de hospedeiro. Potencial reprodutivo.
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ABSTRACT

The success in releasing egg parasitoids is influenced by the ability of the females to
adjust their reproduction in relation to the availability of the host in the field. In this context,
for a better recommendation on the use of the species of Trichogramma (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), it is important to know the reproductive potential of the females
according to their age. In this chapter, we analized the influence of the age of
Trichogramma foersteri, in the control of Anticarsia gemmatalis eggs. Females kept in
host deprivation for 2 to 6 days were tested. For each evaluated day, 300 eggs were
offered per female for a period of 24 hours. Both parasitism and total control (parasitism
+ non-reproductive mortality) decreased on the sixth day of life, but remained close to a
mortality of 150 and 280, respectively. On the fourth day of life, females had the highest
rate of parasitism, with 211 parasitized eggs, however the total control did not differ
significantly until the 5th day, controlling approximately 100% of the eggs offered. The
age of the females did not influence the parameters of sex ratio, emergence viability and
parasitoids emerged by egg. This study demonstrates that up to six days, females of T.
foersteri continue to provide a high control of host eggs, which further supports the
potential use of this new species of Trichogramma in biological control programs of the
velvetbean caterpillar.

Key words: Parasitoid. Host deprivation. Reproductive potential.
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1. INTRODUGAO

Os parasitoides de ovos do género Trichogramma Westwood (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) s&o um dos inimigos naturais mais utilizados no mundo para o
controle de lepidopteros-praga (HASSAN, 1993; VAN LENTEREN; BUENO, 2003;
PARRA; COELHO, 2019). A eficiéncia desses parasitoides é influenciada pela
capacidade das fémeas de ajustar a sua reprodugdo em relagdo a disponibilidade do
hospedeiro na cultura agricola (BAl; SMITH, 1993). Isso se deve ao fato de que em
campo a presenca dos ovos de lepiddpteros varia temporal e espacialmente, fazendo
com que algumas fémeas do parasitoide ndo os encontrem logo apés emergirem ou
serem liberadas (BAI; SMITH, 1993).

Além disso, a atividade reprodutiva dos parasitoides deve coincidir com periodo
em que o hospedeiro esta suscetivel ao parasitismo; geralmente quanto mais velho o
ovo, menor é a aceitacdo das fémeas do parasitoide (MIURA; KOBAYASHI, 1998;
PRATISSOLI; NONATO DE OLIVEIRA, 1999; QUEIROZ et al., 2020). Nesses casos 0s
parasitoides evitam parasitar e vdo em busca de ovos mais adequados, o que implica no
envelhecimento das fémeas em campo (GARCIA et al., 2001).

O periodo entre a emergéncia das fémeas e o encontro com um ovo hospedeiro
adequado ao parasitismo pode provocar alteragbes na eficiéncia dos parasitoides
(FLEURY; BOULETREAU, 1993). Em algumas espécies, periodos de privacdo do
hospedeiro levam a reabsorgao dos ovos reduzindo significativamente a capacidade de
parasitismo (FLEURY; BOULETREAU, 1993), principalmente em parasitoides pro-
ovigénicos, pois estes nao conseguem produzir mais ovos durante a fase adulta
(FLEURY; BOULETREAU, 1993). Sendo assim, normalmente o melhor desempenho de
especies pro-ovigénicas € esperado logo apds a emergéncia, sendo prejudicado com o
seu envelhecimento (FLEURY; BOULETREAU, 1993).

Em Trichogramma spp. o efeito da privagdo do hospedeiro foi relatado para
algumas espécies (FLEURY; BOULETREAU, 1993; GARCIA et al., 2001; PIZZOL et al.,
2012; POLANCZYK et al., 2007; QUEIROZ et al., 2020). O numero de ovos parasitados
por Trichogramma brassicae Bezdenko e Trichogramma cordubensis Vargas foi
significativamente reduzido com o envelhecimento das fémeas (FLEURY;
BOULETREAU, 1993; GARCIA et al., 2001) e a capacidade de parasitismo de
Trichogramma pretiosum Riley ndo é afetado apds a privagcdo de ovos de Anticarsia

gemmatalis Hibner (Lepidoptera: Erebidae) por cinco dias (QUEIROZ et al., 2020). Por
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outro lado, Trichogramma cacoeciae Brun aumentou o numero de ovos parasitados apos
0 segundo dia em tratamento sem o contato com o hospedeiro (PIZZOL et al., 2012).

Esses estudos evidenciam que a privacdo do hospedeiro afeta a eficiéncia de
parasitismo de forma diferente entre as espécies de Trichogramma; sendo assim, deve
ser dada mais atencao a esse comportamento para estabelecer a melhor estratégia e
recomendacgao de liberagbes massais (HEGAZI; KHAFAGI, 2001; PIZZOL et al., 2012;
QUEIROZ et al.,, 2019). Este conhecimento também contribui para a criacdo de
Trichogramma spp. em laboratério, podendo indicar até qual idade das fémeas se pode
multiplicar os parasitoides e o melhor periodo para se obter a eficiéncia maxima
(QUEIROZ et al., 2019), tanto no parasitismo quanto em diversos parametros de
desenvolvimento, como viabilidade de emergéncia, numero de parasitoides por ovo e
razao sexual.

No entanto, em Trichogramma foersteri Takahashi este comportamento ainda é
desconhecido. Esta espécie foi recém descoberta parasitando ovos de A. gemmatalis na
cultura da soja no sul do Brasil (TAKAHASHI et al., 2021). Em laboratério esta nova
espécie demonstrou ser altamente polifaga, parasitando com eficiéncia mais de 10
espécies de importancia agricola (TAKAHASHI et al., 2021). Em A. gemmatalis, uma
unica fémea parasitou 183 ovos nas primeiras 24 horas apds a emergéncia, no entanto
a partir do segundo dia de vida o parasitismo foi irrisério (<1,0% da sua capacidade total
de parasitismo a 25°C) (capitulo 1). Neste contexto, foi avaliado o efeito de diferentes
idades (2, 3, 4, 5 e 6 dias) de fémeas de T. foersteri no potencial de parasitismo de ovos

de A. gemmatalis.

2. MATERIAL DE METODOS

Trichogramma foersteri foi coletado em ovos de A. gemmatalis na cultura da soja
no municipio de Sao José dos Pinhais, regidao metropolitana de Curitiba — Parana. Os
insetos foram mantidos em ovos de A. gemmatalis, em camara climaticaa 25+ 1°C, 70
* 10% de umidade relativa e fotofase de 14 horas. A criagdo de A. gemmatalis e de T.
foersteri seguiram a mesma metodologia descrita no capitulo 1.

O experimento foi conduzido nas mesmas condicbes ambientais da criagao dos
parasitoides (T: 25 + 1° C, UR: 70 + 10% e fotofase: 14h), com 5 tratamentos (fémeas de
T. foersteri da mesma geracdo de 2 a 6 dias de idade) com 18 repeticbes cada,

compostas por uma fémea previamente copulada.



57

Para se obter as fémeas de diferentes idades, apds a emergéncia, os parasitoides
foram mantidos no mesmo tubo por 24 horas para que ocorresse a copula. Em seguida,
as fémeas foram individualizadas em tubos de vidro contendo apenas mel e mantidas
sem contato com os ovos até a respectiva idade a ser avaliada. Em cada dia avaliado,
foram ofertadas cartelas (0,7 x 6,5 cm) contendo 300 ovos de A. gemmatalis (<24 horas
de idade) colados com agua com o auxilio de um pincel de ponta fina e expostos as
fémeas por 24 horas. Em seguida, as fémeas foram retiradas e os tubos contendo os
0ovos permaneceram nas mesmas condi¢des até a emergéncia dos adultos.

Os parametros avaliados foram: numero de ovos parasitados (ovos que se
tornaram enegrecidos); numero de ovos inviabilizados pela mortalidade nao reprodutiva
(controle total — n° de ovos parasitados); controle total (verificada através da correg¢ao da
infertilidade do hospedeiro em ovos ndo ofertados a fémeas, pela formula de Abbott
(1925)) (capitulo 1); viabilidade de emergéncia (n° de ovos com orificio de saida do
parasitoide + n° de ovos parasitados); numero de parasitoides por ovo (total de
parasitoides emergidos + n° de ovos parasitados) e propor¢éo de machos e fémeas para
determinacao da razdo sexual. Para se obter o numero total de ovos controlados e a
mortalidade n&o reprodutiva foi empregado o mesmo método descrito no capitulo 1,
alterando apenas o numero de repeticbes e de ovos utilizados como testemunha
(testemunha = 10 repetigdes contendo 30 ovos cada sem contato com as fémeas).

Os dados foram analisados no programa estatistico R, versao 3.6.1., através do
modelo linear generalizado (GLM), seguindo as distribui¢des Binomial para razdo sexual
e viabilidade e, para os demais parametros através da distribuicdo de Poisson. No caso
de diferengas significativas entre as gerag¢des, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05) utilizando a funcédo glht do pacote multicomp. As analises foram

realizadas no programa estatistico R, versao 3.6.1.

3. RESULTADOS
A idade das fémeas impactou significativamente o numero de ovos parasitados
(F=503,50; Df=4; p<0,001), a mortalidade nao reprodutiva (F=863,22; Df=4; p<0,001) e
mortalidade total do hospedeiro (F=67,204; Df=4; p<0,001) (Figura 1). O numero de ovos
parasitados foi superior no quarto dia de vida das fémeas, atingindo a média de 211,11
ovos parasitados por fémea. As fémeas com 2, 3 e 5 dias de vida n&do apresentaram
diferencas significativas no parasitismo, com aproximadamente 170 ovos parasitados por

fémea. Apenas no sexto dia de vida houve reducao para 147,44 ovos parasitados por
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fémea (Figura 1). Por outro lado, o numero de ovos inviabilizados pela mortalidade n&o
reprodutiva foi inversamente proporcional ao numero de ovos parasitados, ou seja,
quanto maior o parasitismo, menor a mortalidade n&o reprodutiva (Figura 2).

A mortalidade total (ovos parasitados + mortalidade nao reprodutiva) foi menor no
sexto dia, mas ainda assim permaneceu acima de 277 ovos por fémea durante as 24
horas de exposi¢cao. Nos dias 2, 3, 4 e 5 a mortalidade total foi maior e nao apresentou
diferengas significativas entre si, causando a morte de aproximadamente 100% dos ovos

ofertados.
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Figura 1: NUumero de ovos de Anticarsia gemmatalis parasitados por Trichogramma foersteri com diferentes
idades por um periodo de 24 horas (N° de ovos ofertados = 300). Médias seguidas pela mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 2: Numero de ovos de Anticarsia gemmatalis controlados de forma n&o reprodutiva por
Trichogramma foersteri com diferentes idades por um periodo de 24 horas (N° de ovos ofertados = 300).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 3: Controle total (%) de Anticarsia gemmatalis por Trichogramma foersteri com diferentes idades
por um periodo de 24 horas (N° de ovos ofertados = 300). Médias seguidas pela mesma letra no diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A porcentagem de emergéncia, parasitoides emergidos por ovo e razdo sexual

nao diferiram estatisticamente entre si até o sexto dia de vida das fémeas (Tabela 1)
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Tabela 1: Viabilidade (%), n° de parasitoides emergidos e razao sexual (Média + erro
padrdo) de Trichogramma foersteri com diferentes idades, em ovos de Anticarsia
gemmatalis (UR: 70 + 10%; Fotofase de 14 h).

Idade das fémeas (dias) Viabilidade* Parasitoides por ovo* Raz&o sexual*
Dois 99,58 £ 0,16 1,22+ 0,03 0,93 £ 0,00
Trés 99,83 £ 0,05 1,21 £ 0,04 0,90 + 0,02
Quatro 99,60 £ 0,09 1,21 £ 0,04 0,90 + 0,02
Cinco 99,65 £ 0,08 1,14 £ 0,02 0,91 £ 0,01
Seis 98,13 £ 0,47 1,12+ 0,03 0,91 +£0,02
F 0,9163 1,3799 3,9340
Df 4 4 4
P 0,9795 0,2478 0,9987

* N&o significativo de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)

4. DISCUSSAO

Algumas espécies de Trichogramma sé&o capazes de produzir uma grande
quantidade de ovos ao longo da vida adulta (FLEURY; BOULETREAU, 1993; VOLKOFF;
DAUMAL, 1994). No entanto, a maioria das espécies do género ja emergem com um
grande numero de ovos maduros, prontos para serem depositados (PAK; OATMAN,
1982; CHASSAIN; BOULETREAU, 1991; BUENO; PARRA; BUENO, 2012). No capitulo
1 foi relatado que mais de 99% da capacidade reprodutiva de T. foersteri ocorre nas
primeiras 24 apds a emergéncia das fémeas, indicando que esta nova espécie tem
comportamento pro-ovigénico. Porém, era desconhecido se a interrupgédo abrupta do
parasitismo apos o primeiro dia de vida era devido ao esgotamento da carga de ovos ou
se era influenciado pela idade das fémeas. O presente estudo evidenciou que, na
auséncia de hospedeiros, T. foersteri mantém o mesmo nivel de controle por pelo menos
seis dias de vida. Essa informagao reforga o potencial de uso dessa nova espécie em
programas de controle biolégico aplicado.

Até cinco dias apdés a emergéncia, fémeas mantidas sem o contato com o
hospedeiro ndo apresentaram redugao significativa no numero de ovos parasitados. A
meédia de parasitismo obtida em cada um dos cinco dias analisados se assemelha ao
encontrado no dia da emergéncia dos parasitoides (183 ovos parasitados) (capitulo 1),
comprovando que mesmo que T. foersteri ndo encontre o hospedeiro nesse periodo, hao

havera reducéo na sua taxa de reprodugao.
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Ao contrario do que se esperava de uma espécie com comportamento pro-
ovigénico, houve um aumento na taxa de parasitismo com quatro dias de privagéo do
hospedeiro, o que sugere que, nessa fase, as fémeas atingem o valor maximo de
maturacdo dos ovos (FLEURY; BOULETREAU, 1993). Além disso, devido ao alto
numero de ovos inviabilizados de forma nao reprodutiva, até o quinto dia de vida nao
houve diferenga estatistica na mortalidade total, chegando préximo ao controle dos 300
ovos ofertados por fémea. Esse resultado reafirma a alta capacidade de controle dessa
espécie (capitulo 1), superando o controle em um unico dia das demais espécies de
Trichogramma descritas na literatura (CONSOLI; PARRA, 1995; VASQUEZ et al., 1997;
FOERSTER; MARCHIORO; FOERSTER, 2014; MARCHIORO; KRECHERMER;
FOERSTER, 2015).

Estudos anteriores com outras espécies de Trichogramma relatam o efeito da
privagdo do hospedeiro; T. cacoeciae apresentou a menor taxa de parasitismo no
primeiro dia de vida comparado ao segundo, terceiro e quarto dias (PIZZOL et al., 2012).
Semelhante ao presente estudo, o controle total (parasitismo + mortalidade nao
reprodutiva) de T. cacoeciae nao diferiu significativamente entre os dias avaliados,
controlando aproximadamente 20 ovos por fémea no periodo de 24 horas de exposi¢cao
aos ovos. No entanto apesar dessa semelhanga, essas duas espécies apresentam
comportamento reprodutivo bem distinto; T. cacociae produz novos ovos logo apoés a
oviposigcao (VOLKOFF; DAUMAL, 1994) e a sua capacidade de parasitismo ocorre de
forma espacada ao longo de sua vida (HEGAZI; KHAFAGI, 2001). Trichogramma
foersteri esgota a sua capacidade reprodutiva em 24 horas e posteriormente cessa a
producao de ovos. Queiroz et al. (2020) relataram que o parasitismo de T. pretiosum em
ovos de A. gemmatalis nao foi afetado significativamente até cinco dias de vida em
privagao do hospedeiro, com o parasitismo aproximado de oito dos 20 ovos ofertados
em 24 horas.

Em T. brassicae, o envelhecimento das fémeas privadas de hospedeiros levou a
uma reducdo significativa do parasitismo (FLEURY; BOULETREAU, 1993). Estes
autores sugerem que os ovos de T. brassicae podem ser armazenados nos ovarios sem
reducdo de parasitismo por até trés dias; apdés esse periodo, sem contato com o
hospedeiro, se inicia a reabsorgao dos ovos. A reabsorgdo dos ovos é uma estratégia
que permite as fémeas reciclarem nutrientes armazenados em seus ovos para manter
seus recursos metabdlicos; geralmente ocorre quando ha a falta de alimento ou

hospedeiros no ambiente (JERVIS; KIDD, 1986). Em T. foersteri ndo ocorreu a
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reabsorgcao dos ovos até seis dias apds a emergéncia das fémeas, e somente no sexto
dia houve uma pequena reducao do parasitismo que pode ser devido ao inicio da
reabsorcado dos ovos ou ao envelhecimento e reducéo na atividade das fémeas, tendo
em vista que sua longevidade a 25°C é de aproximadamente nove dias (capitulo 1).

A razao sexual, viabilidade de emergéncia e numero de parasitoides emergidos
por ovo nao diferiram entre os tratamentos, assemelhando-se com os resultados
encontrados a 25°C no dia da emergéncia (capitulo 1). Em programas de controle
biolégico, a razdo sexual acima de 0,6 é considerada satisfatoria (VAN LENTEREN,;
BUENO, 2003), o que comprova a boa interagédo do T. foersteri com A. gemmatalis. Da
mesma forma, uma alta viabilidade de emergéncia, assim como encontrada em todos os
tratamentos do experimento, € desejavel em liberagdes (SOARES et al., 2012). O
numero de parasitoides emergidos por ovo tem uma relagao direta com o volume e a
qualidade nutricional do ovo hospedeiro (RORIZ; OLIVEIRA; GARCIA, 2006; SHOEB,;
EL-HENEIDY, 2010), sendo preferivel um menor niumero de parasitoides por ovo, pois 0
aumento no numero de individuos por ovo pode levar a reducao da qualidade e eficiéncia
de controle em campo (MOREIRA et al., 2009; QUEIROZ et al., 2020).

Sabendo-se que o intervalo entre as liberacbes depende do periodo em que o
agente de controle bioldgico esta ativo (QUEIROZ et al., 2019), os dados apresentados
contribuem para ajustar a melhor recomendacao de liberagdes e garantir a eficiéncia da
espécie. Além disso, tal fato abre a possibilidade de realizar as liberagdes no estagio
adulto dos parasitoides, sendo possivel solta-los apds estarem alimentados e
consequentemente mais fecundos e longevos (LEATEMIA; LAING; CORRIGAN, 1995,
PRATISSOLI et al., 2004).

Outro ponto que pode ser melhor explorado € a possibilidade de armazenamento
dos adultos, com alimento, e realizar a soltura no entardecer do dia. Dessa forma, tendo
em vista a rapida acao de controle e que o parasitismo de T. foersteri nao € afetado pelo
fotoperiodo (observagao pessoal, trabalho em desenvolvimento), possibilita a ag&o inicial
dos parasitoides durante a noite, periodo em que normalmente a temperatura € menor,
aumentando a eficiéncia do parasitismo em locais de alta temperatura.

Por fim, para esclarecer a possibilidade de maturagdo de ovos durante a fase
adulta, estudos aprofundados acerca da fisiologia reprodutiva ainda sdo necessarios, o
que inclui a dissecacdo do ovario das fémeas. O comportamento em campo é outro
aspecto que deve ser avaliado, principalmente no efeito da idade das fémeas sobre a

dispersao e capacidade de busca dos parasitoides.
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5. CONCLUSAO
Os resultados evidenciam que em condi¢des controladas T. foersteri mantém a
eficiéncia de controle por até seis dias apds a emergéncia dos adultos, com potencial
maximo de parasitismo no quarto dia de vida, fato que contribui para a utilizagado do

parasitoide em campo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa trouxe informacdes relevantes sobre a performance e o potencial
deTrichogramma foersteri no controle de Anticarsia gemmatalis. Os resultados
evidenciaram o alto parasitismo, superando as demais espécies de Trichogramma
encontradas no Brasil. Além disso, T. foersteri inviabilizou uma grande quantidade de
ovos de forma ndo reprodutiva, destacando-se a importancia de avaliar esse tipo de
mortalidade entre os parasitoides. Adicionalmente, foi relatado que a espécie mantém o
alto parasitismo em privacado de hospedeiros por até seis dias.

Outro resultado inovador € a adaptagao térmica de T. foersteri ao longo de
geragdes subsequentes mantidas a 30°C, resultando em beneficios significativos tanto
no parasitismo quanto na longevidade. Esse estudo aponta solugbes para utilizacdo de
T. foersteri em regides quentes, além de indicar a possibilidade de aclimatar outras
linhagens/espécies de Trichogramma spp. para aumentar a eficiéncia ao serem liberadas
em regides com condi¢des climaticas distintas.

Considerando a necessidade de inserir novos agentes benéficos ao mercado, os
resultados aqui encontrados podem ser uteis para elaboragao de planos para a utilizagao
dessa espécie em escala comercial. Sobretudo, esta dissertacdo abre possibilidades de
pesquisas futuras com T. foersteri, incluindo viabilidade de criagdo massal, densidade de
liberagdo e principalmente o controle em campo, a fim de confirmar os resultados
encontrados no laboratério. As informagdes apresentadas também instigam pesquisas
futuras relacionadas ao controle dos ovos hospedeiros de forma nao reprodutiva,
comportamento ainda pouco explorado em Trichogramma spp. Outro ponto a ser
averiguado ¢é a eficacia de T. foersteri em outros hospedeiros, principalmente, tendo em
vista a velocidade de parasitismo aqui reportada, em espécies nas quais as posturas sao

depositadas na forma de massas de ovos, como em Spodoptera spp.
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