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RESUMO

Telenomus podisi e Trissolcus basalis sdo duas importantes espécies parasitoides
usadas como agentes de controle bioldgico do percevejo marrom da soja, Euschistus heros. A
despeito da eficiéncia destes agentes no controle da praga, a presenca de ambas espécies
parasitoides no campo e a maneira como interagem entre si na busca por seus hospedeiros pode
impactar de diferentes formas a efetividade do controle biologico. Este estudo teve como
objetivo analisar os efeitos advindos da complexidade de interages que podem surgir quando
as duas espécies parasitoides interagem de maneira direta ou indireta durante o forrageio por
ovos de E. heros. Dessa forma, através de cenarios experimentais, os efeitos da competicédo
intra e interespecifica foram avaliados em dois momentos: (i) durante a exploracdo simultanea
de parasitoides, ou seja, quando as fémeas parasitoides competem diretamente entre si por ovos
de hospedeiros que ainda ndo foram parasitados e (ii) durante a exploracdo sequencial de
parasitoides, quando as fémeas tém disponiveis para o parasitismo uma parcela de ovos que ja
foram parasitados previamente, resultando em competicdo entre a prole dos parasitoides no
interior dos ovos dos hospedeiros. Neste Gltimo cenario, o comportamento das fémeas foi
observado por 35 minutos, o que permitiu avaliar a frequéncia de oviposi¢cbes em ovos
previamente parasitados. O efeito das diferentes interacdes entre parasitoides sobre as taxas de
parasitismo, viabilidade e padrdes de emergéncia da prole foram avaliados. Na exploracao
simultanea de parasitoides, as maiores taxas de parasitismo e viabilidade da prole se deu
quando T. podisi foi a Unica espécie parasitoide presente. Na presenca de T. basalis, as taxas
de parasitismo se mantiveram altas somente quando T. podisi também estava presente, embora
as taxas de emergencia tenha sofrido consideravel reducdo devido a ocorréncia do
multiparasitismo. Na exploragdo sequencial, T. podisi também apresentou maiores taxas de
parasitismo e emergéncia de prole devido a maior capacidade para discriminar ovos
previamente parasitados por conspecificos. Neste cenéario, a prole advinda do parasitismo
prévio teve maior sucesso comparada a prole advinda do parasitismo sequencial. As interacoes
competitivas no interior do ovo do hospedeiro, entretanto, resultaram no aumento das taxas de
mortalidade e alteracdes no periodo de emergéncia da prole. O tipo de interacdo competitiva
presente na populacdo de parasitoides e o tempo no qual ocorrem (simultaneamente ou em

sequéncia) pode ter impacto direto na efetividade do controle da praga a curto e a longo prazo.

Palavras-chave: Telenomus podisi; Trissolcus basalis; padrédo de emergéncia,

competicdo por hospedeiro; multiparasitismo



ABSTRACT

Telenomus podisi and Trissolcus basalis are two important parasitoids used as
biological control agents for the brown soybug, Euschistus heros. The interaction between
these parasitoid species at the field, however, can result in different effectiveness of pest
control, depending on the density of the species present and the conditions in which the species
find their hosts at the field. This study aimed to analyze the effects of the complexity of
interactions that can arise when two parasitoid species interact directly or indirectly during the
foraging by E. heros eggs. Through experimental scenarios, the effects of intra and interspecific
competition were evaluated in two moments: (i) during simultaneous exploration of
parasitoids, that is, when female parasitoids compete directly for non-parasitized eggs and (ii)
during sequential exploration of parasitoids, when femeles have found some already parasitized
eggs among the available host’s eggs, resulting in offspring competition inside of host egg. In
this scenario, female’s behavior was observed for 35minutes, allowing to evaluate the
frequency of ovipositions in parasitized eggs. The effects of different type and time of
competition interactions between parasitoides on the parasitism rates, viability and emergence
patterns of the offspring were evaluated. For simultaneous exploration of parasitoids, the best
scenario for control with high rates of emergence rates occurred when T. podisi was the only
parasitoid species present in the system. In the presence of T. basalis, the rates of parasitism
remained high only when T. podisi was also present, although the emergence rates has been
considerably reduced due to multiparasitism. In sequential exploration of parasitoids, T. podisi
showed higher rates of parasitism and emergence of offspring due to the greater ability to
discriminate eggs previously parasitized by conspecifics. In this scenario, the offspring of the
previous parasitism were more successful, however, the competitive interactions inside of eggs
led to changes in the patterns of the emergence of the species, as well as the high mortality of
the offspring. The type of competition present in parasitoid populations and the time in which
it occurs (simultaneous or sequentially) can have direct impact on the effectiveness of short

and long-term pest control.

Keywords: Telenomus podisi; Trisolcus basalis; emergence pattern, competition for

host; multiparasitism.
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1 INTRODUCAO GERAL

As interacdes entre plantas, insetos fitofagos e inimigos naturais passam por constantes
modificacdes e adaptacdes nos agroecossistemas ao longo do tempo. A soja e a comunidade de
insetos associados a esta cultura € um exemplo de agrossistema que passa por este processo,
devido a modificacOes das paisagens agricolas resultante da sazonalidade, rotagdo de culturas
e também pelas consequéncias advindas de alteracfes climéticas (Godfray, 1994; McLaughlin
et al., 2002; Hance et al., 2007; Assad et al., 2008).

Muito se tem discutido sobre o papel das mudancas climéticas e das modificacdes da
paisagem sobre o estabelecimento e ocorréncia de interagdes entre planta, inseto fitdéfago e
inimigos naturais (Godfray, 1994; McLaughlin et al., 2002). Ambos os fatores podem afetar a
biologia das espécies de insetos que interagem em uma comunidade, alterando a dinamica e
levando parte da comunidade a extincdo (McLaughlin et al., 2002; Putten et al., 2004),
interferindo diretamente da producdo agricola e na diversidade das espécies (Korner, 2000,
2003; Theurillat e Guisan, 2001). Essas alteracdes tendem a ser mais relevante nos niveis
tréficos superiores, pois sdo dependentes dos niveis tréficos inferiores para se adaptarem a
essas mudancas. Portanto, parasitoides e predadores sdo organismos que podem sofrer graves
efeitos, visto que representam o terceiro nivel tréfico (Hance et al., 2007).

Além do conjunto de fatores ecoldgicos e agroclimaticos associados, a distribuicdo e a
frequéncia das pragas também sdo influenciadas por mudancas nos padrdes de cultivo ao longo
do tempo (Assad et al., 2008), as quais alteram as paisagens agricolas através de técnicas
adotadas, tais como a rotacdo de culturas, manejo e aplicacdo de técnicas para aumentar a
produtividade agricola e o controle das pragas.

Estima-se que cerca de 10% das espécies de insetos descritas podem ser considerados
pragas e provocar reducdo da produtividade das espécies de plantas cultivadas pelo ser humano
(Cramer, 1967; Pimentel, 1976; Metcalf, 1996). No Brasil, estudos apontaram perdas anuais
de producéo causadas por insetos, em meédia, de 7,1% no inicio da década de 2000 (Sugayama
et al., 2015). Estas perdas geram um prejuizo anual de cerca de 17,7 bilhdes de dolares a
economia quando se considera a quantidade de producéo de fibras, alimentos e biocombustivel
que o pais deixa de produzir (Oliveira et al., 2014).

A soja pertence a familia Leguminosae, subfamilia Papilionoidae, género Glycyne, L.
A forma cultivada Glycine max (L.) Merrill, desenvolve-se anualmentemuito importante para

a economia mundial. Ela é atualmente produzida em todas as regides brasileiras, com maior
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concentracdo no Centro-Oeste, desempenhando importante papel nas exportacdes do mercado
brasileiro, 0o que torna esta cultura uma commodity agricola de grande importancia
(Borlachenco e Gongalves, 2017; Embrapa, 2018). No Brasil, a producéo de soja alcangou
recorde de 124,8 milhdes de toneladas na safra 2019/2020 (Conab, 2020).

Dentre os insetos que prejudicam e causam danos na producdo de soja, 0S percevejos
fitéfagos (Hemiptera: Pentanomidae) destacam-se como o mais relevante grupo de pragas. O
percevejo marrom — Euschistus heros (Fabricius, 1798), o percevejo verde pequeno -
Piezodorus guildinii (Westwood,1837) e o percevejo verde — Nezara viridula (Linnaeus, 1758)
compdem o complexo de percevejos da soja de maior importancia econémica (Slansky Junior,
1985; Hoffmann-Campo et al., 2000; Panizzi et al., 2000). Grandes mudancas na abundéancia e
distribuicdo dessas espécies tém sido observadas nas diversas regides que produzem o grao
oleaginoso no pais. A espécie N. viridula ocorre de forma frequente e em niveis populacionais
maiores na regido Sul do Brasil. Em contrapartida, E. heros tem sido mais abundante e
frequente em regides produtoras de soja com clima predominantemente mais quente, desde o
norte e o oeste do Estado do Parand até o Brasil Central e norte do pais. P. guildinii é encontrado
de forma abundante no territério que vai desde os estados mais frios, como o Rio Grande do
Sul, até regides mais quentes como o estado do Piaui (Galileo et al., 1977; Panizzi e Slansky
Junior, 1985 Gazzoni et al., 1988). Aparentemente, os diversos tipos de clima presentes nessas
regibes produtoras parecem ser encarregados por grande parte das variagdes vistas entre as
populacBes das referidas espécies (Cividanes e Parra, 1994a) e por isso é esperado que o
aumento da temperatura tenha efeito significativo sobre a distribuicdo e ocorréncia desses
insetos nas culturas de oleaginosas em todo o mundo.

A espécie E. heros era relativamente rara até a década de 1970. Porém, nas décadas
seguintes, a espécie deixou o status de praga-secundaria e assumiu a posicdo de praga-chave
da soja, sendo considerada uma das principais e mais abundantes pragas da cultura no Brasil,
intensificando-se nas regides mais quentes, do norte do Estado do Parand ao Centro-Oeste
brasileiro (Panizzi e Slansky, 1985; Cividanes e Parra, 1994a). A mudanga de “status” da praga
é atribuida a varios fatores, sendo que o aumento das temperaturas médias mundiais nas regides
produtoras da soja é considerado como um dos mais importantes.

Nos agroecossistemas de soja, 0 controle dessas pragas € realizado através MIP (Manejo
Integrado de Pragas), um conjunto de métodos e ferramentas variadas, utilizadas para manter
a populacéo das pragas abaixo do nivel econémico de danos que elas podem gerar para a

cultura.
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Entre os pilares do MIP, o controle biologico, mediante 0 uso de inimigos naturais,
possui uma importante funcao para a reducao dessas pragas. Esse modelo de controle de pragas
é realizado por meio da acdo de predadores, parasitoides ou entomopatdgenos que j& estavam
ou que foram alocados no agroecossistema com o propdsito de reduzir de forma natural a
populacdo de pragas do ambiente (Bueno et al., 2012; Embrapa, 2020).

Dentre os inimigos naturais dos percevejos da soja, 0s parasitoides de ovos sdo 0s mais
utilizados, por impedir a eclosdo das ninfas da praga e assim evitar danos as lavouras. Cerca
de vinte espécies de microhimendpteros tem sido relatadas como potenciais agentes de controle
bioldgico, sendo Trissolcus basalis (Wollaston) e Telenomus podisi Ashmead (Hymenoptera:
Scelionidae) os mais importantes. A maioria desses parasitoides atacam ovos de diversos
percevejos e algumas espécies mostram certa preferéncia, como é o caso de T. podisi, em
relacdo a ovos de E. heros e de T. basalis em relacdo a ovos de N. viridula (Corréa-Ferreira e
Panizzi, 1999).

A distribuicdo geografica dos parasitoides de ovos dos géneros Trissolcus e Telenomus
inclui tanto &reas tropicais quanto temperadas, favorecendo a existéncia de espécies ou
linhagens de uma mesma espécie adaptadas a condicOes climaticas diversas (Powell e Shepard,
1982; Corréa-Ferreira e Zamataro, 1989).

Conforme citado acima, a alteracdo no clima, a expanséo e o tipo de manejo adotado no
cultivo de soja em diversas regides do Brasil tém influenciado a dindmica populacional dos
percevejos pragas, onde se tem observado a reducédo de populagdes de N. viridula e 0 aumento
da abundancia e distribuicdo de E. heros, a qual se tornou a praga chave na cultura de soja nos
dias atuais. Consequentemente, espera-se que a comunidade de parasitoides associadas a esta
espécie também seja influenciada pelos novos padrdes de distribuicdo das espécies de

percevejo.

2 Justificativa

A atual distribuicdo geogréfica e abundancia do E. heros no Brasil em decorréncia do
clima e extensdo das &reas de cultivo de soja pode provocar mudangas na estrutura da
comunidade dos inimigos naturais associados. Estudos tem demonstrado que T. podisi € a
principal espéecie parasitoide associada a E. heros, e pode ser responsavel por cerca de 30 a
70% do parasitismo em campo (Corréa-Ferreira, 1993). A reducdo da distribuicdo de N.
viridula e a entrada de E. heros nestas areas tem consequéncias diretas sobre as populagdes de
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T. basalis, que passaram a ter numero reduzido de seus hospedeiros principais, N. viridula e o
aumento de hospedeiros alternativos, E. heros. As mudancas na extensdo territoriais do
percevejo também possibilitaram maior frequéncia nas interacGes entre as duas espécies
parasitoides, seja atraves da ocorréncia de populagdes naturais ou por liberagdes recorrentes
devido ao uso de ambas as espécies em programas de controle biologico de E. heros. Dada os
diferentes historicos de interacdo das espécies parasitoides com 0 percevejo, espera-se que a
forca de interacdo hospedeiro-parasitoide seja diferente para cada espécie parasitoide.
Conhecer as consequéncias advindas da adicdo de complexidade de interagcbes em sistemas
hospedeiro-parasitoide, ou seja, o potencial de regulacdo populacional de cada parasitoide
separadamente e simultaneamente, quando estas competem pelo mesmo hospedeiro, permitira
o0 desenvolvimento e a otimizacdo de novas estratégias para 0 manejo integrado desta praga,
bem como avaliar a eficacia do controle bioldgico quando aplicado em &reas nas quais

diferentes espécies de inimigos naturais estdo presentes.

3 Hipoteses

e Astaxas de parasitismo na interacdo E. heros x T. podisi serdo maiores quando comparadas
a interacdo E. heros x T. basalis, uma vez que E. heros é hospedeiro principal de T. podisi
e hospedeiro alternativo de T. basalis;

e A adicdo de complexidade (presenca de mais uma espécie de parasitoide) na interacao
hospedeiro x parasitoide levard ao enfraquecimento da forca de interagdo observada aos
pares, devido aos efeitos diretos e indiretos da competicao;

e Nas interacdes indiretas (fémeas parasitoides adultas x ovos parasitados), as espécies serdo
capazes de reconhecer ovos previamente parasitados pela propria espéecie e evitardo o
superparasitismo (colocar seus ovos em ovos previamente parasitados por conspecificos);

e A presenca de ovos previamente parasitados pela outra espécie parasitoide poderd levar a
um aumento na ocorréncia de multiparasitismo em ovos de E. heros e, consequentemente,
reduzir o sucesso reprodutivo das espécies parasitoides.

e A presenca simultanea das espécies parasitoides (direta ou indiretamente) podera diminuir

a eficiéncia da regulacdo populacional de E. heros a longo prazo.
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4 Objetivos

Este trabalho esta dividido em dois capitulos, nos quais diferentes tipos de interacdes

competitivas, dadas em diferentes cenarios experimentais foram explorados.

4.1 Capitulo 1

Este capitulo teve como objetivo avaliar os efeitos diretos da competicdo intra e
interespecifica entre as espécies parasitoides T. podisi e T. basalis sobre o parasitismo de ovos
de E. heros. Para isto foram usados diferentes cenarios experimentais nos quais, os efeitos da
competicdo direta sobre as taxas de parasitismo e viabilidade da prole das espécies foram
avaliados durante a exploracdo simultanea de parasitoides, ou seja, no confronto direto entre

fémeas das espécies durante o forrageio por ovos ainda ndo parasitados do percevejo.

4.2 Capitulo 2

Este capitulo teve como objetivo avaliar os efeitos indiretos da competicdo intra e
interespecifica entre os parasitoides T. podisi e T. basalis sobre o parasitismo de ovos de E.
heros. Foram usados diferentes cenarios experimentais nos quais, os efeitos da competicao
indireta sobre as taxas de parasitismo das espécies e viabilidade da prole das espécies foram
avaliados durante a exploracdo sequencial de parasitoides, ou seja, quando dentre 0s ovos
disponiveis as fémeas parasitoides, haviam ovos ja parasitados previamente (por conspecificos
e pela outra espécie). A ocorréncia de super e/ou multiparasitismo entre as espécies foi
quantificada em um segundo experimento em que foram feitas observacGes das atividades e
frequéncias comportamentais quando as fémeas parasitoides estavam na arena para forrageio

dos ovos.

5 Revisédo bibliografica

Principais percevejos praga da Soja

A familia Pentatomidae é uma das maiores familias dentro da ordem Hemiptera e tem,
aproximadamente, 896 géneros e 4.722 espécies, dentre as quais possuem as mais importantes
espécies que causam danos as plantas cultivaveis em diversos agroecossistemas (Panizzi et al.
2000, Grazia et al. 2012). Alguns percevejos da familia Pentatomidae séo conhecidos como 0s

principais problemas na soja. O percevejo—marrom, E. heros, o percevejo verde-pequeno, P.
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guildini e o percevejo-verde, N. viridula, sdo as principais pragas da soja e sao encontrados de
forma mais abundante as areas de cultivo da cultura em todo o pais (Panizzi e Slansky Junior,
1985; Sosa-Gomez et al., 2014).

As populagdes de ovos e ninfas desses insetos aumentam na cultura até o final do
desenvolvimento dos graos, atingindo o pico populacional quando a soja esta em maturacao
fisiolégica. A intensidade dos prejuizos provocados por esses organismos depende da fenologia
da planta e do estagio de vida da praga. Os danos ocorrem através da introducdo do aparelho
bucal (estilete) dos insetos nas vagens, fazendo com que as sementes e gréos atacados fiquem
menores, enrugados, murchos e com coloracdo escura amarelada. As perdas nas culturas podem
ser irreversiveis dependendo do tamanho populacional desses organismos no agroescossitema
(Corréa-Ferreira et al, 2009; Panizzi 2012).

Euschistus heros

O percevejo-marrom, E. heros (Fig.1) é nativo da regido Neotropical, sendo encontrado
em toda América do Sul (Panizzi, 2004; Rolston, 198b). Através de estudos realizados,
contatou-se que atualmente essa espécie é considerada a principal praga da soja, atingindo as
regides mais quentes desde o norte do Parana até o Centro-Oeste do Brasil (Cividanes e Parra,
1994; Corréa-Ferreira et al. 2010a; 2010b; Panizzi e Slansky Junior, 1985). O adulto de E.
heros apresenta coloragdo marrom escura, com dois prolongamentos laterais do pronoto, em
forma de espinhos (Fig. 1). O adulto tem longevidade média de aproximadamente 116 dias. Os
conjuntos de ovos amarelados séo depositados pelas fémeas adultas diretamente nas folhas e
nas vagens da planta (Villas-Boas; Panizzi, 1980; Mourdo e Panizzi, 2000).

Fonte: Autor
Figura 1 — Adulto de Euschistus heros
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O ciclo bioldgico de E. heros, do ovo até a fase adulta, tem duracdo em média de 28,4
dias a 25°C, porém, a temperatura pode afetar consideravelmente o tempo de desenvolvimento
desses organismos (Cividanes, 1992). O tempo de desenvolvimento dos ovos, de cada estagio

de ninfas até chegar na fase adulta é representado na figura 2.

59 Instar
7.2 dias

G.L.M. Rosa

4° Instar
4,6 dias

Adulto

3° Instar
3,7 dias

20 Instar
¢ 4,5 dias

12 Instar
3 dias

Fonte: Cividanes (1992)
Figura 2: Ciclo de desenvolvimento do percevejo marrom - Euschistus

heros

Controle das pragas nos Agroecossistemas de Soja

Controle Quimico

Na agricultura brasileira e mundial, a ferramenta mais utilizada no controle de pragas é
a aplicacéo de produtos quimicos, com atividade inseticida, fungicida, bactericida, herbicida
entre outros, a fim de reduzir a populagdo-alvo e proteger a produtividade (Silva e Batista,
2015).

Em relacdo a soja no Brasil, o controle quimico também € a técnica mais utilizada para
prevenir e controlar as populagdes destes insetos praga nas culturas (Corréa-Ferreira et al.,
2009; Panizzi, 2013; Bueno et al., 2013; Bortolotto et al., 2015). Entretanto quando a sua

utilizacao é feita de forma inadequada e de maneira abusiva em relagdo as recomendacdes
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técnicas, pode ocorrer a eliminacéo dos inimigos naturais presentes na area cultivada e também
resultar em efeitos negativos para 0 meio ambiente e para a saide humana (Bueno et al., 2012;
Garcia e Alves Filho, 2005; Gazzoni, 2012). Considerando os problemas que ocorrem nas
lavouras de soja em consequéncia do mau uso do controle quimico no manejo de pragas e as
exigéncias cada vez maiores por ambientes mais sustentaveis, as alternativas de controle
bioldgico capazes de reduzir o impacto do sistema agricola ao meio ambiente séo cada vez

mais demandadas (Parra et al., 1987; Corréa-Ferreira et al., 2011; Bueno et al., 2012b).

MIP (Manejo Integrado de Pragas)

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) € um conjunto de ferramentas que tem como
finalidade manter a populacdo de pragas em niveis equilibrados, que ndo causem danos,
levando em consideracéo fatores ecoldgicos, econdmicos e socioldgicos e buscando reduzir os
custos de producdo, sem colocar em risco a produtividade (Fig. 3). Para a implantacdo do MIP,
algumas taticas basicas sdo necessarias, tais como: conhecer a biologia e ecologia das pragas;
identificar a espécie e a quantidade das pragas que causam os danos, realizar o0 monitoramento
e amostragens desses insetos; analisar a fenologia da planta, fatores climaticos, além de
verificar os inimigos naturais presentes no agroecossistema, a fim de tomar a melhor decisdo
de acordo com todo o levantamento realizado. Apds essa etapa, podem ser utilizadas um
conjunto de agOes de controle das pragas, sendo elas: Controle cultural — manutengédo de
culturas alternativas, eliminacdo de plantas daninhas por exemplo; Controle bioldgico —
preservacdo e liberacdo inimigos naturais; Controle comportamental — utilizacdo de
semioquimicos para interromper a reproducdo da praga e plantas repelentes; Controle genético;
Controle varietal e Controle quimico- utilizacdo de inseticidas mais seletivos (Embrapa 2020;
Bueno et al., 2012) (Fig. 3).

Assim, a principal estratégia do MIP é manter a produtividade da cultura ao utilizar de
maneira racional as tecnologias e ferramentas disponiveis, com a finalidade de reduzir os
impactos no ambiente e na saude humana, dos trabalhadores presentes na cultura e dos
consumidores, na intencao de reduzir de maneira significativa a exposi¢do quimica e 0s riscos

de intoxicacdo por defensivos quimicos (Alves Filho, 2001; Garcia e Alves Filho, 2005).
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Fonte: Embrapa, 2020
Figura 3: Bases e pilares do MIP (Manejo Integrado de Pragas)

Controle Bioldgico

O controle bioldgico é a acdo de parasitdides, predadores ou entomopatégenos na
reducdo da populacdo das pragas agricolas, mantendo as densidades desses organismos numa
média mais baixa do que ocorreria na auséncia desses agentes, reestabelecendo o balango da
natureza naquele ambiente (CNPMS, 1995, Parra 2006). Nos agroecossistemas, 0 uso desses
inimigos naturais, conhecidos como agentes de controle bioldgico, sdo essenciais para diminuir
0 uso de agrotoxicos. Essa reducdo do uso de agrotdxicos associado a busca por uma maior
sustentabilidade do sistema produtivo, melhores condi¢bes ambientais e qualidade de vida, vem
fazendo que os agricultores adotem técnicas de manejo sustentavel de pragas, dentre as quais,
o controle bioldgico merece destaque (Parra et al. 2002; Nava, 2007).

Sendo assim, o controle bioldgico constitui uma tatica muito importante e fundamental
para 0s programas de manejo integrado de pragas, a fim de ser uma alternativa viavel ao uso
unilateral de produtos quimicos de amplo espectro de ac¢do (Cruz, 1994).
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Tipos de estratégias de controle biologico:

Controle Biologico Natural

O Controle Bioldgico Natural refere-se a manutencéo da populacéo de inimigos naturais
que ocorrem nos ambientes e controlam naturalmente as pragas nos diferentes
agroecossistemas, sendo responsaveis pela mortalidade natural e manutencao do equilibrio da
populacéo de pragas (Moraes et al.,1991; Parra et al. 2002). Pode ser observado em ambientes
gue ndo sdo impactados por praticas errdbneas de manejo, como 0 uso abusivo de quimicos, por
exemplo. Seus beneficios podem ser maximizados quando o manejo agricola é realizado de
forma correta, com o objetivo de preservar 0s inimigos naturais do ambiente (Bueno et al.
2012).

Controle Biol6gico Aplicado

Controle Bioldgico Aplicado é uma técnica de liberacdo de inimigos naturais de forma
aumentativa ou inoculativa, nos diversos agroecossistemas, com a finalidade de controlar uma
ou mais pragas presentes no ambiente. Os inimigos naturais podem ser obtidos em coleta no
campo, produzidos em criagfes massais em laboratérios e liberados nas lavouras para elevar o
numero de agentes naturais de controle bioldgico incidentes no campo e dessa forma reduzir a

infestacdo da praga-alvo (Parra et al. 2002, Moscardi et al., 2011; Bueno et al. 2012).

Controle Bioldgico Classico

O Controle Bioldgico Classico refere-se a importagdo de inimigos naturais da regido de
origem da praga-alvo. Apds a importacéo, o agente de controle bioldgico passa pela quarentena
e avaliacdo, para posterior liberagdo a campo para controle da praga invasora (Parra et al. 2002,
van Lenteren et al. 2017). Este tipo de controle refere-se a introducdo e a manutencdo de
inimigos naturais exdticos em areas em que eles ndo pertenciam previamente (Parra et al.,
2002).

Inimigos Naturais
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Os inimigos naturais sdo os agentes de controle que pertencem a determinados
agroecossistemas. Entre esses organismos, destacam-se 3 grupos: 0s parasitoides,
entomopatogenos e os predadores (Berti Filho e Ciociola 2002; Costa et al., 2006). Muitas
espécies de inimigos naturais, sdo observados nas lavouras de soja, diminuindo as populagdes
dos percevejos e mantendo-as abaixo do nivel de dano econémico para a produtividade (Bueno,
2012; Correa- Ferreira, 1993).

Parasitdides como agentes de controle

Os insetos parasitoides sao organismos que apresentam ao menos uma fase do seu ciclo
de desenvolvimento associado a um hospedeiro, a fim de utilizarem 0s recursos necessarios
para completarem seus ciclos de vida. Estes insetos séo caracterizados por utilizarem apenas
um unico individuo hospedeiro em todo o seu ciclo bioldgico, diferentemente de insetos
predadores que consomem diversas presas ao logo de sua vida (Bueno et al. 2012). Existem
diversos tipos de parasitoides que atacam espécies hospedeiras em diferentes fases de
desenvolvimento, podendo, assim, parasitar ovos, larvas, pupas ou adultos (Parra et al. 2002,
Bueno et al. 2012). Estima-se que existam cerca de 200 mil espécies de parasitoides divididas
principalmente nas ordens Hymenoptera e Diptera, podendo ser classificados como
endoparasitoides ou ectoparasitoides e dependendo do seu desenvolvimento, podem ser
gregarios (quando varias larvas do parasitoide completam o desenvolvimento no hospedeiro)
ou solitarios (quando apenas uma larva completa o desenvolvimento no hospedeiro) (Parra et
al. 2002).

Trissolcus basalis

Trissolcus basalis € um microhimendptero (Hymenopetra: Scelionidae), uma pequena
vespa de cor preta brilhante, de 1 mm de comprimento. Os organismos adultos possuem vida
livre e colocam seus ovos dentro dos ovos dos percevejos com consequente morte do embrido.
T. basalis parasita ovos de espécies variadas de percevejos, sendo mais constante em N.
viridula, P. guildinii e E. heros. Apds o parasitismo, dentro dos ovos do hospedeiro, 0s
parasitdides passam por diferentes estagios de desenvolvimento: ovo, larva e pupa, com
duracdes médias de 17 horas, 4 e 6 dias, respectivamente. O ovo torna-se mais escuro conforme
ocorre o desenvolvimento do parasitoide dentro dele, sendo bastante perceptivel a mudanca de
coloragdo. Apos finalizar todo o ciclo de desenvolvimento, os adultos de T. basalis emergem
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por um orificio circular na parte de cima do ovo. Os machos emergem um a dois dias antes das
fémeas, e ficam a espera delas para que ocorra a copula. Apds a cdpula, em poucos minutos a
fémea acasalada ja estd pronta para comecar a oviposic¢do. A fémea de T. basalis encontra os
ovos do hospedeiro através de substancias (cairomoénios) presentes na postura e os seleciona
para iniciar a oviposi¢cdo. Apenas uma Unica vespa completa o desenvolvimento dentro de cada
ovo parasitado. A longevidade média dos adultos de T. basalis € em média de 30 dias em 25°C,
mas podem sobreviver até 120 dias em temperaturas proximas a 18°C (Correa-Ferrera e Panizzi
1999) (Fig. 4).

1 Fémen ovipositando

N
* Macho sobre

? 08 OVOS
LY

Aduto
amargindo

Fonte: Correia-Ferreira e Panizzi (1999)
Figura 4: Ciclo de vida do parasitoide Trissolcus basalis e aspecto dos ovos parasitados
em diferentes fases do desenvolvimento embrionario (Fotos de J.F. Haydu).

Telenomus podisi

O parasitoide de ovos T. podisi € uma vespa microhimenoptera (Hymenoptera:
Scelionidae) solitaria, de vida livre, com aproximadamente 1mm de comprimento, sua
coloracdo é preta e se alimenta de néctar ou mel quando adulto (Johnson 1984, Pacheco e
Corréa-Ferreira 2000, Bueno et al. 2012). A espécie apresenta dimorfismo sexual evidenciado
atraves das antenas, onde as fémeas apresentam antenas clavadas e os machos filiformes
(Johnson 1984). Apds a oviposicéo, o ciclo de desenvolvimento biologico da espécie até a fase

adulta ocorre dentro do ovo e pode ser realizado em diferentes hospedeiros da familia
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Pentatomidae, Scutelleridae e Coreidae (Margaria et al. 2009; Bueno et al. 2012), sendo apto a
diversas condi¢es climaticas. A duracgdo total do ciclo de desenvolvimento é de cerca 10 a 13
dias quando est&o submetidos a temperaturas entre 25 a 32°C (Torres et al. 1997).

Em laboratdrio, a vespa vive aproximadamente até 54 dias dependendo da temperatura,
tipo de alimentacdo, exposicdo aos hospedeiros e densidade de fémeas (Johnson 1984). Em
temperaturas constantes, a 25 °C, a espécie vive em média 30 dias utilizando E. heros como

hospedeiro (Pacheco e Corréa-Ferreira 1998).

Competicdo entre os parasitoides

Na natureza, a competi¢do por recursos € um fendmeno comum entre 0s organismos
(Begon et al., 2006) A competicdo entre individuos da mesma espécie é conhecida como
competicdo intraespecifica e pode ocorrer quando varios individuos da mesma espécie
exploram ou podem explorar as mesmas fontes de recursos, as vezes a0 mesmo tempo
(Couchoux e Van Nouhuys, 2014). A competicdo intraespecifica entre fémeas nas diferentes
espécies, especialmente em Scelionidae, é capaz de ocasionar mudancas na razdo sexual da
prole, principalmente em criac6es em laboratorio (Waage 1982). Quando a mesma espécie de
parasitoide ataca um mesmo hospedeiro, pode ocorrer o superparasitismo, ou seja, quando a
fémea coloca um ovo em um hospedeiro ja parasitado por conspecifico (Montoya et al., 2000b;
2003; Gonzélez et al., 2014). Para evitar o superparasitismo, apds a deposi¢do dos ovos, as
fémeas “raspam” o corio do ovo com seu ovipositor, a fim de evitar a oviposicao repetida da

espécie (Gauld e Bolton 1988), sendo considerada uma estratégia adaptativa dos parasitoides
(Fig. 5).

Fonte: Autor
Figura 5: Telenomus podisi marcando com o ovipositor o
ovo de Euschistus heros apds parasitismo.
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Quando duas espécies diferentes competem pelo mesmo hospedeiro, pode ocorrer o
multiparasitismo, quando um parasitdide ataca um hospedeiro que ja foi atacado por outra
espécie parasitoide (Godfray 1994). Esta interacdo envolve forte competicdo, principalmente
em endoparasitoides solitarios.

Sabe-se que em sistemas em que dois parasitoides exploram o mesmo hospedeiro, a
competicdo pode excluir uma das espécies (Hassel, 1986), ou levar ao compartilhamento de
recursos, facilitando a coexisténcia entre as espécies (Schoener, 1974; Durant, 1998). Em
parasitdides, a competicdo leva a uma forte pressdo de sele¢do para otimizar estratégias de
forrageamento, devido a forte relagédo entre a taxa de encontro do hospedeiro e sucesso da prole.
Assim, a coexisténcia pode ocorrer entre dois ou mais parasitdides que compartilham a mesma
espécie e usam 0 mesmo estagio de vida do hospedeiro, desde que os niveis de antagonismo
entre eles sejam mediados por varios tracos da historia de vida, incluindo grau de especificidade
do hospedeiro, eficiéncia de busca, tamanho do corpo das fémeas, carga de ovos e capacidade
de discriminar entre hospedeiros parasitados uns pelos outros, de maneira a diluir a competicao.
Essas caracteristicas por sua vez, pode ser diferentemente afetada pelo tamanho e estrutura do
habitat (Pedersen 2004).

Ao competir diretamente por hospedeiros, as fémeas parasitdides também podem exibir
comportamentos agressivos diante de outras fémeas competidoras, ajustar seu tempo de
forrageio ou decidir em investir na defesa do patch (conjunto de hospedeiros) ao invés de deixar
0 patch explorado e sair para procurar outros hospedeiros ndo parasitados, o que pode ser
prejudicial para uma perspectiva de controle biolégico ao longo do tempo (Field et al. 1998;
Mohamad et al., 2015).

A competicdo também pode ocorrer de maneira intrinsica, quando larvas da mesma
espécie (superparasitismo) ou de espécies diferentes (multiparasitismo) competem e se
desenvolvem dentro do mesmo hospedeiro (Boivin e Brodeur, 2006; Harvey et al., 2013).
Sabe-se que nos parasitoides solitarios, apenas uma larva pode se desenvolver e
consequentemente, as demais séo eliminadas geralmente no primeiro instar larval. Em geral,
uma espécie de parasitoide exclui outras espécies supranumerarias por inibicdo fisioldgica,
ataque fisico ou ambos os mecanismos (Fisher, 1963; Fisher, 1971; Godfray, 1994; Salt, 1963).

A competicdo intrinseca pode impactar o desenvolvimento de imaturos parasitoides,
uma vez que o parasitdide sobrevivente pode sofrer custos de fitness devido a alteracfes

quantitativas e qualitativas dos recursos do hospedeiro (Harvey et al., 2009, 2013).
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Entender os mecanismos que explicam a coexisténcia ou exclusdo entre parasitoides
durante a competicdo pode ser muito Util para a aplicacdo destes inimigos naturais em
programas de controle bioldgico (Sorribas et al., 2010). A ocorréncia e a utilizacdo de T. basalis
e T. podisi como agentes de controle bioldgico de E. heros tem sido relatada em cultivos de
soja (Corréa-Ferreira, 1993). Dessa forma, o estudo dos efeitos diretos e indiretos da
competicdo entre estas espécies parasitoides por ovos de E. heros pode auxiliar no
entendimento do processo de regulacdo populacional do hospedeiro, contribuindo para o

planejamento e manejo do controle bioldgico em lavouras de soja.
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CAPITULO 1 — Exploragdo simultanea de parasitoides: Efeitos da competicdo intra e
interespecifica entre fémeas de Telenomus podisi e Trissolcus basalis por ovos de

Euschistus heros

Resumo

As interacdes competitivas dos parasitoides Telenomus podisi e Trissolcus basalis por
ovos do percevejo marrom, Euschistus heros nas culturas de soja podem impactar a eficiéncia
do controle bioldgico da praga de diferentes formas, como por exemplo, alterando as taxas de
parasitismo, 0 sucesso reprodutivo da prole dos parasitoides e a permanéncia e abundancia das
espécies no campo. Neste contexto, este estudo teve como objetivo analisar os efeitos diretos
das interacbes competitivas intra e interespecificas sobre o desempenho reprodutivo das
espécies parasitoides que interagem de maneira direta durante a busca por ovos do hospedeiro.
Para isto, foram definidos trés cenarios experimentais, onde duas fémeas parasitoides tiveram
disponiveis por 24h, 20 ovos ndo parasitados do percevejo: (i) T. basalis x T. basalis; (ii) T.
podisi x T. podisi e (iii) T. basalis x T. podisi. Para cada cenario experimental, foram avaliados
os efeitos da competicdo (intra e inter-especificas) sobre as taxas de parasitismo, taxas de
emergéncia, padrbes de emergéncia e razdo sexual das espécies. As maiores taxas de
parasitismo e viabilidade da prole ocorreram quando somente a espécie T. podisi estava
presente. Na competicdo inter-especifica, quando ambas as espécies forrageavam pelo
hospedeiro, as taxas de parasitismo foram altas, porém, a viabilidade da prole foi reduzida
devido a ocorréncia de multiparasitismo. A analise dos padrdes de emergéncia da prole dos
parasitoides mostraram que T. basalis apresentou menor tempo de desenvolvimento no interior
do ovo do hospedeiro, comparado a T. podisi. A competicdo interespecifica ndo levou a
mudancas no tempo de desenvolvimento da prole dos parasitoides. Os resultados encontrados
neste estudo mostram que a ocorréncia de competicdo entre espécies parasitoides no campo
deve ser considerada para a definicdo do agente bioldgico a ser usado e do planejamento da
melhor estratégia para a liberacdo dos parasitoides, a fim de aumentar a eficiencia do tipo
controle bioldgico a ser aplicado.

Palavras-chave: controle bioldgico; sucesso reprodutivo; padrdo de emergéncia;

multiparasitismo.
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Simultaneous exploration of parasitoids: Effects of intra and interspecific competition

between T Telenomus podisi and Trissolcus basalis females by Euschistus heros eggs

Abstract

Competitive interactions between the species parasitoids Telenomus podisi and
Trissolcus basalis for eggs of Euschistus heros in soybean crops can impact the efficiency of
biological control of the pest by different ways, such as alteration of parasitism rates, the
reproductive success of parasitoid offspring, and the permanence and abundance of the species
at the field. In this context, this study aimed to analyze the effects of intra- and interspecific
competitive interactions on the reproductive performance of parasitoid species that interact
directly during the search for host eggs. For this purpose, it was used three experimental
scenarios, in which two female parasitoids had twenty eggs available for 24h: (i) T. basalis x
T. basalis; (ii) T. podisi x T. podisi and (iii) T. basalis x T. podisi. For each experimental
scenario, the effects of competition (intra- and interspecific) on parasitism rates, offspring
viability, emergence patterns, and sex ratio of the species were evaluated. The highest
parasitism and emergence rates occurred when T. podisi was the unique species present. In
interspecific competition, when both species were foraging for the host, parasitism rates were
high, but the offspring’s viability was reduced due to the occurrence of multiparasitism. The
analysis of parasitoid emergence patterns showed that T. basalis had a shorter development
time inside the host egg compared to T. podisi. Interspecific competition did not lead to changes
in the development time of the parasitoid's offspring. The results found in this study indicated
that the occurrence of competition between parasitoid species at the field should be considered
to define of the biological agent to be used and to plan the best strategy for parasitoid releases,
in order to increase the efficiency of the type of biological control to be applied.

Keywords: biological control; offspring viability; emergence pattern; host competition;

multiparasitism.
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1 Introducéo

A soja é uma das culturas de maior importancia econémica no mundo, sendo cultivada
em muitas regides do pais. O grdo € muito utilizado em diversos produtos na alimentacéo
humana e animal devido as suas caracteristicas nutricionais e suas propriedades fisioldgicas
(Mello Filho, 2004). A cultura é atualmente produzida em todas as regides brasileiras, com
maior concentracdo no Centro-Oeste, desempenhando importante papel nas exportacées do
mercado brasileiro (Borlachenco e Gongalves, 2017; Embrapa, 2018). No Brasil, a producao
de soja alcangou recorde de 124,8 milhdes de toneladas na safra 2019/2020 (Conab, 2020). No
entanto, as culturas do gréo sofrem com o ataque de diversos tipos de pragas, com destaque
para 0 grupo dos percevejos, insetos que tém grande importancia e impactam de maneira
significativa as culturas de soja, causando danos altamente significativos para a producao.

A dindmica populacional dos percevejos praga tem sido altamente influenciada pelo
clima, expansdo e manejo da cultura no Brasil. Atualmente, o percevejo marrom da soja,
Euschistus heros (Fabricius, 1974) passou a ser considerado praga chave da cultura devido ao
aumento de sua abundancia populacional em regiGes que anteriormente prevaleciam
populacGes de outra espécie de percevejo Nezara viridula (Linnaeus, 1758).

O controle desses insetos nas culturas de soja é frequentemente realizado por meio do
MIP (Manejo Integrado de Pragas), que consiste na adocdo de diversas estratégias e
ferramentas para que a a populacao das pragas fique abaixo do nivel econdmico de danos que
podem gerar para a cultura. Uma das ferramentas do MIP é a utilizacdo de inimigos naturais,
representando uma importante estratégia para reduzir essas pragas na cultura mediante o
controle bioldgico (Bueno et al., 2012; Embrapa, 2020).

Os parasitoides de ovos sdo os principais inimigos naturais usados em programas de
controle bioldgico dos percevejos da soja, por impedir a eclosdo das ninfas da praga, evitando
assim danos aos grdos. Espécies dos géneros Trissolcus e Telenomus constituem os mais
importantes agentes de controle bioldgico, podendo atacar diversas espécies de percevejos.
Dentre estas espécies, Telenomus podisi Ashmead (Hymenoptera: Scelionidae) apresenta certa
preferéncia por ovos de E. heros, enquanto Trissolcus basalis (Wollaston) tem maior
preferéncia e melhor desenvolvimento em ovos de outra espécie de percevejo, N. viridula
(Corréa-Ferreira; Panizzi, 1999). Ambas as espécies sdo encontradas em areas tropicais e

temperadas, sendo aptas a viverem em diversos tipos de clima, o que também favorece a
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utilizacao destes agentes bioldgicos em diferentes areas de plantacédo de soja (Powell e Shepard,
1982; Corréa-Ferreira e Zamataro, 1989).

O comportamento polifago destes parasitoides tem favorecido o uso desses insetos
como agentes de biocontrole, de forma mais especifica nos casos em que diferentes espécies
de percevejos ocorrem simultaneamente nos campos de soja. Entretanto, ao passo que o habito
polifago facilita o uso das espécies parasitoides no controle bioldgico, a sobreposicao de nichos
destes organismos no ambiente também favorece e intensifica a ocorréncia de interacdes
competitivas entre espécies (Corréa-Ferreira, 1993).

Nas interacGes competitivas, uma espécie pode superar e excluir a concorrente (Hardin,
1960; DeBach 1963), porém, quando existe uma condicdo satisfatoria de recursos no ambiente,
as espécies podem evitar a competicdo por meio da adocdo de diferentes estratégias de
forrageamento, tornando possivel a coexisténcia dessas espécies em determinado habitat
(Schoener, 1974; Durant, 1998; Garcia-Medel et al., 2007). Neste contexto, a presenca dos
parasitoides T. basalis e T. podisi em campos de soja pode levar a diferentes consequéncias
para a eficiéncia do controle biolégico da praga (Corréa-Ferreira, 1993; Corréa-Ferreira e
Panizzi, 1999).

Entender e conhecer os aspectos bioldgicos e comportamentais dos parasitoides é fator
chave na avaliacdo da eficiéncia e no aprimoramento do uso de agentes biol6gicos em
programas de controle biolégico (Wharton, 1989; Correa-Ferreira, 1993). Sendo assim, a
compreensdo dos efeitos das interacfes competitivas de espécies parasitoides utilizadas nos
programas de controle bioldgico pode auxiliar na tomada de decisdo da melhor estratégia a ser
usada, uma vez que uma ou mais espécies parasitoides presentes ou liberadas no
agroecossistema, ao interagirem, podem levar a reducao das taxas de parasitismo e consequente
reducdo das taxas de mortalidade do hospedeiro (Murdoch et al., 1996; Weber et al., 1996).

Este estudo teve como objetivo quantificar os efeitos da competicdo direta entre fémeas
parasitoides de T. podisi e T. basalis durante o forrageio por ovos de E. heros sobre as taxas de
parasitismo, taxas de emergencia e tempo de emergéncia da prole. Para isto foram usados
diferentes cenarios experimentais nos quais, os efeitos da competicdo direta sobre as taxas de
parasitismo, taxas e tempo de emergéncia da prole das espécies parasitoides foram avaliadas:
(i) intra-especifica - confronto direto entre fémeas das mesmas espécies (TB vs TB; TP vs TP)
durante o forrageio por ovos do percevejo e (ii) competicdo inter-especifica — confronto direto
entre fémeas de espécies diferentes (TP vs TB).

Os resultados encontrados mostraram que, quando presente somente conspecificos

(competicédo intraespecifica) a espécie T. podisi apresentou maiores taxas de parasitismo e
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viabilidade da prole em relacdo a T. basalis. Na competicdo interespecifica, as taxas de
parasitismo foram altas, entretanto, as taxas de viabilidade foram reduzidas, ocasionando
menor sucesso resprodutivo das espécies. Trissolcus basalis apresentou menor tempo de
desenvolvimento e sua prole emergiu em menor periodo se comparado a espécie T. podisi nos
cenarios de competicdo intra espécifica. Quando ambas espécies estavam presentes
simultaneamente durante o parasitismo, os padrdes de tempo de emergéncia da prole das

espécies nao foram alterados.

2 Material e Métodos
2.1 Espécies estudadas

2.1.1 Hospedeiro: Euschistus heros

A criacdo em laboratorio dos percevejos se iniciou com insetos fornecidos pelo
laboratorio de Biologia de Insetos, do Departamento de Entomologia e Acarologia da
ESALQ/USP. A criacdo de E. heros foi estabelecida em sala climatizada a 25 + 2°C, com 12 h
de fotofase e U.R. de 60 + 10%. Casais de E. heros foram mantidos em gaiolas teladas de
24x24x10 cm. Na parte superior das gaiolas foram colocadas 4 tiras de tecido de algodao (3x10
cm) que serviram como substrato para a postura de ovos. Na parte inferior da gaiola, foi
fornecida aos insetos, dieta a base de vagens de feijdo, amendoim e algoddo umedecido com
agua (Fig. 6). A cada sete dias, as gaiolas eram limpas e a dieta trocada, o algoddo foi
umedecido com agua em dias alternados. Para continuidade da criagcdo, 0s ovos coletados foram
colocados em pequenas placas de Petri (15x2 cm). Apds a eclosdo das ninfas, estas se
desenvolveram nas Placas de Petri e quando alcangaram o segundo instar, foram alocadas nas
gaiolas descritas acima, onde permaneceram até a fase adulta (Adaptado, Mendoza, 2016).
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Fonte: Autor
Figura 6: Gaiolas de criacdo de Euschistus heros com a dieta disponibilizada aos insetos.

2.1.2 Parasitoides: Telenomus podisi e Trissolcus basalis.

A criagdo em laboratério das espécies parasitoides se iniciou com linhagens
parasitoides fornecidas pelo laboratoério de Biologia de Insetos, Departamento de Entomologia
e Acarologia da ESALQ/USP. Os adultos de T. podisi e T. basalis foram mantidos separados
em sacos de polietileno. No interior dos sacos foram fornecidas goticulas de mel puro para
alimentacdo dos parasitoides. Posturas recém obtidas de E. heros foram fornecidas aos
parasitoides em placas de Petri (15x2 cm) dentro dos sacos (Fig. 7). Ap6s 24 horas, as placas
contendo ovos foram retiradas dos sacos e foram mantidas em ambiente climatizado (25 * 2°C,
12 horas de fotofase e U.R de 60 + 10%) até a emergéncia dos parasitoides. ApOs a emergéncia,

os parasitoides adultos foram liberados nos sacos de polietileno para iniciar o novo ciclo.
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Fonte: Autor

Figura 7: a) Placa de Petri com posturas de ovos recentes de Euschistus heros;
b) parasitoide Trissolcus basalis; ¢) saco de polietilieno com posturas de ovos
recentes de E. heros disponibilizadas para parasitismo de T. basalis e Telenomus
podisi.

2.2 Delineamento experimental

Foram analisados os efeitos da competicéo intra e interespecifica durante a exploracdo
simultanea de parasitoides, ou seja, quando duas fémeas parasitoides competiam diretamente
por ovos ainda ndo parasitados (sadios) de E. heros, a fim de avaliar o potencial das espécies
como agentes de controle bioldgico, considerando a ocorréncia da competicdo entre duas
espécies ou a competicdo entre conspecificos.

As interacOes se deram em arenas experimentais, representadas por tubos de ensaios de
vidro (2x8 cm) fechados com plastico filme para evitar a fuga dos parasitoides (Fig. 8). Todos
experimentos foram realizados no periodo compreendido entre as 14h e 18h no Laboratorio de
Ecologia de Interacdes, no Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da Universidade
Federal de Sao Carlos.
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Fonte: Autor
Figura 8: Arenas experimentais representadas por tubos de
ensaios fechados com pléastico filme.

No interior de cada arena experimental foram disponibilizados vinte ovos do hospedeiro
com até 24h de idade e duas fémeas parasitoides com aproximadamente 48h de idade,
previamente acasaladas. As fémeas parasitoides receberam mel ad libitum até o final da
experimentacdo. Foram quantificados os efeitos da competicdo intra e interespecifica por ovos
de hospedeiro através de 3 cenarios experimentais: (TB vs TB) 2 fémeas de T. basalis; (TP vs
TP) 2 fémeas de T. podisi e (TB vs TP) uma fémea de T. basalis e uma fémea de T. podisi (Fig.
9). Também foi feito um grupo controle, onde ndo houve a liberacdo de parasitoides nas arenas
com ovos de E. heros. Foram feitas quinze réplicas para cada cenario experimental divididos

em trés blocos, com respectivamente 4, 6 e 5 réplicas cada.
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Fonte: Autor

Figura 9: Cenarios experimentais para a quantificacdo dos efeitos da competicdo intra: (a)
TB vs TB; (b) TP vs TP e interespecifica (c) TB vs TP durante o forrageio e parasitismo de
fémeas parasitoides por ovos de Euschistus heros.
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Apdbs 24h, as fémeas parasitoides foram retiradas e os ovos acondicionados em placas
de Petri (15 x 2 cm) em camara climatica de 25+2°C, UR de 60+10% e fotofase de 14h até a
ecloséo de ninfas dos percevejos e/ou emergéncia dos parasitoides. Foram quantificadas as
taxas de parasitismo, taxas de emergencia (nimero de parasitoides que emergiram em relacdo
ao total de ovos parasitados) e a razdo sexual da prole em cada cenario experimental.

Ao final do parasitismo, os ovos de E. heros foram classificados da seguinte maneira:
(i) ovos parasitados, (ii) ovos parasitados inviaveis: com contetido escurecido ou 0vos nos quais
foi possivel observar a pupa ou o adulto do parasitoide em seu interior mas sem emergéncia de
parasitoides; (iii) ovos inférteis: ovos sem vestigios de desenvolvimento de parasitoides ou
ninfas de E. heros e (iv) ovos malogrados: ovos nos quais as ninfas do percevejo completaram
0 desenvolvimento embrionario, mas ndo foram capazes de sair do ovo (Moreira e Becker,
1986, adaptados para E. heros) (Fig. 10).

Fonte: Autor

Figura 10: Classificagdo dos ovos de Euschistus heros ap6s 24 horas de contato com
parasitoides. Os ovos foram classificados apds periodo de tempo necessario para o
desenvolvimento e emergéncia da prole dos parasitoides em: a: ovos parasitados; b:
ovos inférteis; c:ovos malogrados.

2.2.1 Padrao de emergéncia

Para analisar e quantificar os efeitos da competicdo direta por ovos entre fémeas adultas
sobre o tempo de desenvolvimento e as taxas de emergéncia da prole das espécies nos
diferentes cenarios experimentais, a quantidade de parasitoides emergidos/dia foi contabilizada
a partir da retirada das fémeas (dia 1) até o dia da Gltima emergéncia da prole. Ao longo dos
dias, os parasitoides emergentes foram quantificados e em seguida foram removidos das arenas

experimentais.
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2.3 Andlise estatistica

Para a avaliacdo dos efeitos do parasitismo nos ovos do hospedeiro ap6s o periodo de
emergéncia da prole dos parasitoides, foi ajustado modelo multinomial para as propor¢oes de
ovos parasitados, ovos parasitados ndo viaveis, ovos inférteis e ovos malogrados, incluindo os
efeitos do cenério experimental (TB vs TB, TP vs TP e TB vs TP) e blocos experimentais no
preditor linear. A significancia dos efeitos foi avaliada por meio de testes de razdo de
verossimilhanca.

Modelos lineares generalizados com distribuicdo quasi binomiais foram ajustados aos
dados de proporcdo (taxas de parasitismo, taxa de emergéncia e razdo sexual), incluindo os
efeitos dos cendrios experimentais, blocos e a interacéo entre os cendrios e blocos no preditor
linear. A significancia dos efeitos foi avaliada por meio de testes F e comparagdes multiplas
foram realizadas obtendo-se os intervalos de confianca de 95% para os preditores lineares. A
qualidade do ajuste foi avaliada usando graficos semi-normais com envelopes simulados
(Moral et al., 2017).

Para os dados de tempo de emergéncia foram ajustados modelos de taxa de cura de
riscos proporcionais Weibull (Ramires et al., 2020), implementados por meio de gamlss (Rigby
e Stasinopoulos, 2005). A fracdo "curada" representou 0s insetos que nunca emergiram no
periodo de observacdo de 24 dias. Os efeitos do cenario experimental, do tipo de ovo e a
interacdo entre eles foram incluidos nos preditores lineares para a média (modelado com um
log link), a variancia (também modelada com um log link) e a taxa de cura (modelada com um
log link). Em seguida, foi executada a selecdo retroativa do modelo comecgando com o preditor
linear para a média, depois a variancia dada a media e, finalmente, a taxa de cura dada a média
e a variancia. Usando o modelo final selecionado, foram produzidos graficos das fungdes de
distribuicdo cumulativa para cada cenario experimental, que representaram a probabilidade de
emergéncia da prole ao longo do tempo. Todas as analises foram realizadas no software R (R

Development Core Team, 2015).

3 Resultados

Em todos os cenarios experimentais para competicdo entre fémeas adultas, a maioria
dos ovos foram parasitados e a prole dos parasitoides foi viavel, indicando o potencial das

espécies parasitoides como agentes de controle bioldgico de E. heros (Fig.11). Ao final do
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parasitismo, a proporc¢do de ovos parasitados, parasitados inviaveis, inférteis e malogrados foi
diferente para cada cenario experimental (LR = 967.35, df = 12, p < 0.0001) (Fig. 11). De
acordo com as anélises, a maior taxa de emergéncia de prole ocorreu no cenario TP vs TP. Em
contrapartida, as menores taxas de emergéncia se deram no cenario TB vs TB, e a maior
ocorréncia de invidveis aconteceu no cenario TB vs TP. Os trés cenarios ndo apresentaram
ocorréncia de ovos malogrados e a ecloséo de ninfas foi reduzida. No grupo controle, no qual
0s parasitoides estavam ausentes, a viabilidade dos ovos de E. heros foi alta, indicando que as
taxas de mortalidade de E. heros observadas nos cenarios experimentais estudados foram

majoritariamente devido a acdo dos parasitoides.
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Fig.11. Porcentagem de ovos parasitados viaveis, ovos parasitados inviaveis, ovos com ecloséo
de ninfas de Euschistus heros e ovos malogrados ao final do parasitismo nos cenarios
experimentais para competicdo intraespecifica (TB: TB vs TB, TP: TP vs TP), competicdo
interespecifica (TB vs TP) e grupo controle.

O tipo de cenario (TP vs TP; TB vs TB ou TB vs TP) e os blocos experimentais
influenciaram as taxas de parasitismo de ovos de E. heros (F240=3.45, p<0.05 e F242,=10.15,
p<0.05, respectivamente). De maneira geral, a quantidade de ovos parasitados nas arenas
experimentais nas quais somente havia fémeas de T. podisi (TP vs TP) ou T. podisi e T. basalis
juntas (TB vs TP) foram maiores em relagéo a arena que havia somente fémeas de T. basalis
(TB vs TB) (Tab.1).
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As taxas de emergéncia dos parasitoides em ovos de E. heros também variou com o
cenario nos diferentes blocos experimentais (F240=7.67, p<0.05 e F24,=3.77 p<0.05,
respectivamente). A viabilidade dos ovos parasitados foi maior quando somente fémeas de T.
podisi (TP vs TP) estavam presentes. Nas arenas experimentais nas quais estavam presentes as
duas espécies parasitoides (TB vs TP) ou somente T. basalis (TB vs TB), a taxa de emergéncia
de parasitoides foi menor e houve diferenca significativa em relacdo a arena com apenas T.
podisi. (Tab. 1).

A presenga da outra espécie durante o forrageio das fémeas parasitoides por ovos do
hospedeiro teve efeito sobre a taxa de emergéncia de T. basalis (F1,26=18.77, p<0.05). Também
foi observado o efeito dos blocos experimentais sobre a viabilidade da espécie sobre 0s ovos
de E. heros (F227=16.81 p<0.05). A taxa de emergéncia média da prole da espécie quando
presente somente conspecificos foi maior e diferiu significativamente da taxa de emergéncia
da prole quando houve competicédo entre as espécies pelos ovos do hospedeiro (Tab. 2).

A presenca de T. basalis e 0 bloco experimental tiveram efeito interativo sobre o
sucesso reprodutivo de T. podisi sobre os ovos de E. heros (espécie presente: F1,26=92.98,
p<0.05; bloco: F2,27=3.65 p<0.05 e espécie presente x bloco: F2,24=11.52, p<0.05). Em geral, a
taxa de emergéncia média da prole da espécie nas arenas experimentais em gque havia somente
conspecificos também foi significativamente maior comparada a taxa de emergéncia
encontrada nas arenas nas quais houve competicdo com T. basalis por ovos do hospedeiro.
(Tab. 2).

Tab.1. Porcentagem das taxas de parasitismo e emergéncia dos cenarios (TB vs TB, TP vs TP)

e competicdo interespecifica (TB vs TP).

Cenario Taxa de parasitismo Sobrevivéncia da prole
TPvs TP 80% (x 0,03) a 83,9% (+0,02) a

TBvs TB 69% (+ 0,06) b 59% (+ 0,07) b

TBvs TP 83% (x 0,05) a 66,2% (+ 0,05) b

Letras diferentes indicam diferenca estatistica na comparacéo entre a viabilidade da prole dentro de cada espécie
(linha) (p<0.05)
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Tab.2. Porcentagem de emergéncia nos cenarios de competicdo conspecifica (TB vs TB, TP

vs TP) e no cenario de competicéo interespecifica (TB vs TP).

Espécie Emergéncia (competicdo Emergéncia (competicdo
intraespecifica) interespecifica)

TB 59% (+ 0,07) a 36% (£ 0,07) b

TP 83% (£ 0,02) a 28% (£ 0,07) b

Letras diferentes indicam diferenca estatistica na comparacdo das taxas de parasitismo e sobrevivéncia entre 0s
diferentes cenarios (coluna) (p<0.05)

No cenario de competicdo interespecifica (TB vs TP), foi constatado o efeito dos blocos
experimentais sobre as taxas de parasitismo de cada espécie (F2,12=19.48, p<0.05). Dentre os
0Vvos parasitados nestas arenas experimentais, 61% correspondeu a T. basalis e 39% a T. podisi.

O tipo de competicdo e os blocos experimentais ndo influenciaram a razdo sexual
(nimero de fémeas/nimero de machos) da prole dos parasitoides (F239=0.547, p>0.05 e
F2.41=0.585 p>0.05, respectivamente). Em média, a porcentagem de fémeas na prole foi 88.8%,

92.6% e 93.1% nas arenas de interacdo TB vs TP, TP vs TP e TB vs TB, respectivamente.

3.1 Padréo de Emergéncia

Os padrdes de emergéncia (parasitoides/dia) da prole proveniente dos ovos de E. heros
parasitados nos cenarios de interacGes foram analisadas. A analise considerou dois importantes
fatores, o sucesso reprodutivo, dado pelo tamanho da prole (ovos parasitados viaveis) e o
periodo no qual a prole se desenvolveu no interior dos ovos até a emergéncia dos adultos.

De maneira geral, o periodo para a emergéncia dos parasitoides nos cenarios de
competicdo intra e interespecifica ocorreu dentro de 20 dias ap0s a ocorréncia do parasitismo,
entretanto, a analise apontou que o padrdo de emergéncia ao longo do tempo variou de acordo
com as espécies nos diferentes cenarios de interacédo (¥?=18,82, gl=2, p<0,05).

No cenario em que havia somente a espécie T. basalis (TB vs TB - competi¢do
intraespecifica) o periodo de emergéncia foi mais curto comparado aos demais (Fig.12). No
final da segunda semana ap6s o parasitismo (15° dia) mais de 50% da prole ja havia emergido,
indicando que o tempo de desenvolvimento da fase imatura da espécie se deu em periodo mais
curto. Em contrapartida, como ja mostrado anteriormente, a taxa de sucesso reprodutivo da
espécie foi menor se comparada aos demais cenarios de interagéo.

Os padrdes de emergéncia dos parasitoides nos cenarios TP vs TP e TB vs TP foram

semelhantes na segunda semana apds o parasitismo (8% ao 15°. dia). No entanto, diferente do
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cenario onde sO havia fémeas TB, a maior parte dos parasitoides emergiram na terceira semana
apos o parasitismo (16° ao 22°. dia). A partir da terceira semana, no cenario onde havia apenas
fémeas de T. podisi (TP vs TP) o tamanho da prole foi maior e a emergéncia total da prole dos
parasitoides ocorreu em menor periodo comparado ao cenario TB vs TP. O padrdo de
emergéncia para o cenario TB vs TP apresentou tamanho de prole e tempo de emergéncia
intermediarios quando comparada aos demais cenarios, TB vs TB e TP vs TP.

O padrdo de emergéncia para o cenario TB vs TP (competicdo interespecifica)
considerou o total de parasitoides emergidos, ndo havendo distingdo entre as espécies. Sendo
assim, para poder avaliar o periodo de emergéncia da prole das duas espécies apos a competicdo
interespecifica, foi feita também a analise considerando apenas a quantidade de ovos

parasitados viaveis neste cenario.

——— =
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Figura 12: Padrdo de emergéncia (probabilidade cumulativa) da prole de Trissolcus basalis e
Telenomus podisi em funcdo do tempo (dias), para os cenarios de competicdo intraespecifica:
T. basalis (TB vs TB- linha sélida) e T. podisi (TP vs TP- linha tracejada) e competicdo
interespecifica T. basalis x T. podisi (TB vs TB — linha pontilhada).

A analise dentro do cenario em que as fémeas das duas especies competiam por ovos
(TB vs TP), mostrou que o tempo emergéncia da prole variou entre as espécies (y?= 192,75,
gl=2, p<0,05). A prole de T. basalis continuou apresentando menor periodo de tempo para a
emergéncia e menor viabilidade comparado a prole de T. podisi. A emergéncia teve inicio por

volta do 10° dia, enquanto a emergéncia da espécie T. podisi tem inicio por volta do 12° dia.
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Portanto, a competicdo interespecifica entre as fémeas parentais ndo influenciou o tempo de

emergéncia da prole sobrevivente (Fig.13).
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Figura 13: Padrdo de emergéncia (probabilidade cumulativa) da prole em funcdo do tempo
(dias) para os cenarios de competicdo interespecifica: entre as espécies T. basalis (TB - linha
solida) e; T. podisi (TP linha pontilhada).

4 Discussao

Neste estudo ficou evidenciado o maior potencial de parasitismo sobre ovos de E. heros
de T. podisi em comparacdo ao potencial de parasitismo de T. basalis. Esta diferenca também
ja havia sido relatada em estudos anteriores, 0s quais mostraram que T. podisi apresenta forte
interacdo, alta capacidade reprodutiva e Otimo desenvolvimento em ovos do percevejo-
marrom, E. heros (Corréa-Ferreira e Moscardi, 1994; Medeiros et al., 1997; Pacheco e Corréa-
Ferreira 1998; Corréa-Ferreira e Panizzi 1999; Suijii et al., 2002).

Na competicdo interespecifica, as taxas de parasitismo total nas arenas experimentais
foram superiores a 80%. Neste caso, 0 parasitismo conjunto das espécies apresentou melhores
resultados quando comparadas a situacdo na qual somente T. basalis estava presente. Na
competicdo interespecifica, T. basalis parasitou maior nimero de ovos, indicando que as
fémeas da espécie possuem maior habilidade em encontrar hospedeiros, comparada a T. podisi.

Entretanto, a viabilidade dos ovos e as taxas de emergéncia de ambas as espécies parasitoides
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na competicdo interespecifica indicaram a ocorréncia de multiparasitismo, resultando em baixa
taxa de sobrevivéncia da prole na competicéo intra-ovo.

A presenca de fémeas de outra espécie durante o forrageio pode intensificar o
parasitismo, aumentando a frequéncia de oviposi¢des das espécies e, consequentemente, levar
a ocorréncia de multiparasitismo (Vankosky e Hoddle, 2017). Neste contexto, a competicdo
entre duas espécies pode resultar em nenhum ganhador quando, por exemplo, a espécie que
exibe melhor desempenho em encontrar o hospedeiro tem baixa capacidade em explora-lo
(Eitam et al., 2004; Cabello et al., 2011). Estudos mostram que fémeas do género Trissolcus
tipicamente apresentam comportamento agressivo contra conspecificos ou fémeas de outras
espécies quando encontram ovos de hospedeiros susceptiveis ao parasitismo (Safavi, 1968;
Field, 1998; Wajnberg et al., 2004; Cusumano et al., 2010). Embora néo avaliado, o relato deste
comportamento agressivo pode explicar a reducdo das taxas de parasitismo de ovos por T.
podisi nas arenas que T. basalis estava presente.

As maiores taxas de parasitismo de T. basalis sobre ovos de E. heros na presenca de T.
podisi, ndo garantiram maior sucesso reprodutivo para a espécie. A baixa viabilidade da prole
de T. basalis em ovos de E. heros tanto na presenca quanto na auséncia de T. podisi sugere que
a prole da espécie € pouco eficiente em explorar os ovos de E. heros. A ocorréncia de
parasitismo inviavel para a espécie foi alta mesmo quando havia somente fémeas da espécie
nas arenas experimentais, indicando que além dos efeitos do multiparasitismo, o
superparasitismo e possivel ma adaptacdo ao hospedeiro também podem ter influenciado o
sucesso reprodutivo da espécie, reduzindo a viabilidade da prole.

A ocorréncia do superparasitismo em T. basalis devido a pressdo de parasitismo ja foi
relatada em condicdes laboratoriais (Thomas Jr., 1972). Sendo assim, 0 superparasitismo pode
ter contribuido para a alta mortalidade observada na prole de T. basalis, uma vez que as fémeas
perdem a capacidade de discriminar ovos j& parasitados por conspecificos na situacdo em que
ocorre 0 ataque simultaneo de mais de uma fémea de T. basalis numa mesma postura de ovos
(Thomas Jr., 1972). Como resultado, 0 maior nimero de ovos parasitados por T. basalis, a
baixa viabilidade de sua prole e a presenca de fémeas de T. podisi nas arenas experimentais
levaram a reducdo das taxas de emergéncia total no cenério de competicéo interespecifica.

O multiparasitismo é o principal fator de mortalidade de prole quando ha competicdo
por hospedeiro entre diferentes espécies. Estudos que observaram ocorréncia de
multiparasitismo em interacdes interespecificas envolvendo T. basalis e/ou T. podisi relatam a
baixa taxa de emergéncia de prole das espécies (Cusumano et al., 2010; Cingolani et al, 2013).

A ocorréncia de multiparasitismo é influenciada pela capacidade das espécies em discriminar
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marcacgdes deixadas por outras espécies apds o parasitismo. Sendo assim, ndo so a presenca de
outras espécies no local, mas também o comportamento de reconhecimento e selecdo do
hospedeiro, que precedem a oviposicdo podem influenciar as taxas de parasitismo (Vinson,
1984; Vinson, 1985, Bin et. Al 1993).

Neste estudo, T. podisi apresentou melhor desempenho reprodutivo, indicando que seu
uso pode ser viavel para o controle biologico classico, por reduzir a populacdo de E. heros e
garantir o sucesso das futuras proles na cultura da soja. Embora a combinacgéo de T. podisie T.
basalis em conjunto tem sido usado para controle dos percevejos como N. viridula e E. heros
(Corréa-Ferreira, 2002; Simonato et al, 2014), este estudo mostrou que a presenca simultanea
de fémeas das duas espécies parasitoides pode prejudicar a persisténcia, a longo prazo, dos
parasitoides no campo, uma vez que as taxas de emergéncia da prole é reduzida, levando a
necessidade de maior frequéncia de liberacdes para o controle da praga ao longo do ciclo da
planta. Em contrapartida, o uso de liberacdes simultaneas das espécies pode ser eficaz para o
controle inundativo (aplicado) imediato, visando o controle da populacdo de E. heros em um
curto periodo. De modo geral, os resultados encontrados mostraram que a efetividade do
controle biolégico e manutencdo dos inimigos naturais no campo pode variar na presenca de
diferentes espécies parasitoides. Sendo assim, observacdes em campo, visando entender como
0 comportamento e interacdes dessas espécies se fazem necessarias para que a estratégia de

controle esperada seja alcancada.
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CAPITULO 2 — Exploracdo sequencial de parasitoides: Efeitos da competicdo intra e

interespecifica entre Telenomus podisi e Trissolcus basalis em ovos de Euschistus heros

Resumo

As espécies parasitoides Trissolcus basalis e Telenomus podisi s&o microvespas muito
utilizadas para o controle do percevejo Euschistus heros, considerado a principal e mais
abundante praga da soja. A expansdo e as diferentes formas de manejo aplicados a cultura de
soja podem intensificar os encontros das duas espécies nas culturas, levando a interaces
competitivas durante o parasitismo dos ovos do hospedeiro no campo. Tais competicdes podem
ocorrer tanto entre as fémeas adultas no momento de forrageio como também na fase larval, no
interior do ovo, durante o parasitismo sequencial dos ovos do percevejo-marrom. Este estudo
teve como objetivo analisar e avaliar os efeitos da complexidade de interacdes que podem
surgir na competicdo indireta por ovos de E. heros. Os efeitos das interagOes intra e
interespecificas na exploracdo sequencial das espécies parasitoides sobre ovos de E. heros,
quando as femeas parasitoides tinham disponiveis simultaneamente, por 24h, trés grupos de
ovos: sadios (ndo parasitados), parasitados por T. podisi e parasitados por T. basalis; foram
analisados em trés cenarios experimentais (i) uma fémea de T. basalis (ii) uma fémea T. podisi
e (iii) uma fémea de T. basalis e uma fémea de T. podisi. Adicionalmente, um segundo
experimento foi realizado, para 0s mesmos cenarios experimentais discutidos, com o objetivo
de observar e quantificar os eventos comportamentais (tamborilar, ovipositar, marcar) no
momento do parasitismo, e verificar a ocorréncia de super e/ou multiparasitismo em cada
cenario experimental. Na exploragdo sequencial de parasitoides, T. podisi apresentou maiores
taxas de parasitismo e nimero de oviposicdo em ovos sadios € em ovos previamente por T.
basalis, levando a reducdo da viabilidade da prole de T. basalis. Trissolcus basalis parasitou
ovos sadios e ovos previamente parasitados por T. podisi e por conspecifico. Telenomus podisi
mostrou maior eficiéncia do que T. basalis na capacidade de discriminar ovos previamente
parasitados por conspecificos, evitando o superparasitismo. Em todos os cenarios, a prole
advinda do parasitismo prévio teve maior sucesso comparada a prole advinda do parasitismo
sequencial. As interagdes competitivas intra-ovo resultaram no aumento das taxas de
mortalidade e alteragdes no padrdo de emergéncia da prole causadas pelo multiparasitismo. Os
resultados indicam que o parasitismo sequencial pode alterar a sincronia entre o periodo em
que a prole do parasitoide emerge e o periodo em que o estagio susceptivel do hospedeiro esta
disponivel, impactando de maneira direta a efetividade do controle da praga a longo prazo.

Palavras chave: controle biolégico, padrdo de emergéncia, competicdo larval,

multiparasitismo, superparasitismo.
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Sequential exploration of parasitoids: Effects of intra and interspecific competition

between Telenomus podisi and Trissolcus basalis females by Euschistus heros eggs

Abstract

The parasitoid species Trissolcus basalis and Telenomus podisi are widely used as
biological control agents of brown stinkbug, Euschistus heros. Different tecniques of
management applied and the expansion of soybean crops have intensified the encounters of
these parasitoids species at field, leading to competitive interactions during parasitism of host
eggs. In the sequential exploration of parasitoids, the competition interaction can occur among
adult females during foraging by hosts and also after females oviposition, in the larval stage
inside of eggs. This study aimed to analyze and to evaluate the effects of interation complexities
that arise in indirect parasitoids competition for E. heros eggs. The effects of intra- and inter-
specific interactions on the sequential exploration of parasitoids, in which parasitoid females
had available simultaneously, for 24h, three groups of eggs: healthy (not parasitized) eggs,
parasitized eggs by T. podisi and parasitized eggs by T. basalis; were analyzed in three
experimental scenarios: (i) one T. basalis female (ii) one T. podisi female and (iii) one T.
basalis and one T. podisi females. Additionally, a second experiment was performed, for the
same experimental scenarios, in order to observe and to quantify behavioral events (drumming,
ovipositing, marking) during parasitism, allowing to verify the occurrence of super and/or
multiparasitism at experimental scenarios. In sequential exploration of parasitoids, T. podisi
showed higher parasitism rates and oviposition rates on healthy eggs and on eggs previously
by T. basalis, reducing the T. basalis offspring viability. Trissolcus basalis parasitized healthy
eggs and eggs previously parasitized by T. podisi and by conspecifics. Telenomus podisi
showed higher ability to discriminate between eggs previously parasitized by conspecifics,
avoiding superparasitism. In all scenarios, offspring come from previous parasitism were
successful compared to the offspring come from sequential parasitism. Competitive
interactions inside the host eggs increased parasitoid mortality rates and lead to changes in the
offspring emergence patterns, due to multiparasitism. The results indicate that sequential
exploration of parasitoids can alter the synchrony between the period in which parasitoid
offspring emerge and the period in which the susceptible host stage is available, causing direct
impact on the long-term pest control effectiveness.

Key words: biological control, emergence pattern, larval competition, multiparasitism,

superparasitism.
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1 Introducéao

Atualmente, a soja € a principal cultura cultivada no Brasil e, segundo a companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), ela representa 50% do total de grdos produzidos no pais
e deve registrar um aumento de 7,9 milhGes de toneladas na safra 2020/2021, se comparada
com a safras de 2019/2020, produzindo, aproximadamente 130 milhdes de toneladas (Conab,
2021). A alta produtividade da soja, entretanto, é constantemente ameacgada por diferentes
espécies de pragas, que podem estar presente na cultura desde o plantio até a sua colheita.
Dentre o0s insetos que causam prejuizos a producdo de soja, 0s percevejos fitofagos (Hemipetra:
Pentatomidae) se destacam como principal grupo de pragas da soja (Corréa-Ferreira e Panizzi,
1999). Dentre estas pragas, o percevejo marrom, Euschistus heros (Fabricius, 1974) é
considerado o principal pentatomideo praga da soja, causando grande dano econdmico a cultura
no Brasil (Corréa-Ferreira et al, 2009; Panizzi 2012).

Os parasitoides de ovos Telenomus podisi e Trissolcus basalis (Hymenoptera:
Scelionidae) sdo importantes inimigos naturais usados em programas de controle biol6gico de
diferentes espécies de percevejos praga da soja (Bueno et al., 2012). Estas espécies parasitoides
sdo consideradas generalistas por atacarem diversos tipos de hospedeiros, dentre eles, 0s ovos
do percevejo-marrom E. heros (Sales, 1979; Corréa-Ferreira, 1991).

A expansao do cultivo de soja no Brasil, o clima propicio e 0 manejo dessas culturas
tém favorecido a distribuicdo e permanéncia das populacdes de E. heros. A espécie passou a
ser considerado a principal praga da soja, lugar antes ocupado pelo percevejo-verde Nezara
viridula. Consequentemente, com a abundancia e ampliacdo territorial das populac6es de E.
heros, a espécie parasitoide T. basalis, que tinha como hospedeiro preferencial o percevejo
verde N. viridula, passou a parasitar ovos de E. heros, ocasionando uma sobreposic¢éo de nichos
com a espécie T. podisi que tem como hospedeiro preferencial o E. heros (Corréa-Ferreira,
1993; Corréa-Ferreira e Panizzi, 1999).

O uso de T. podisi e T. basalis como agentes de controle bioldgico de percevejos da
soja tem se dado através de liberagdes massais destes parasitoides nos campos. Em algumas
regibes, as duas espécies também podem ser encontradas de forma natural nas culturas. Em
ambas situagOes, interacBes competitivas entre as espécies podem ser frequentes durante o
forrageio por hospedeiros, trazendo consequéncias para o controle da praga e para a
manutenc¢do desses inimigos naturais no agrossistema da soja (Corréa-Ferreira., 1993; Corréa-

Ferreira e Moscardi., 1995, Cusumano et al., 2016).
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A competicdo entre parasitoides pode ocorrer de maneira direta, quando duas fémeas
adultas estdo presentes simultaneamente no local e disputam pelos hospedeiros presentes
(Cusumano et al., 2016) ou de maneira indireta, quando uma fémea parasita um hospedeiro que
foi explorado previamente por outra fémea (parasitismo sequencial). Nesse ultimo caso, a
competicdo pelo recurso ocorre no interior do hospedeiro (competicdo larval) (Brodeur e
Boivin, 2006; Cusumano et al., 2016) e pode ser percebida e avaliada pelas diferencas nas taxas
de desenvolvimento da prole, uma vez que o fitness da espécie e o desenvolvimento da prole
podem ser prejudicados devido as alteragOes quantitativas e qualitativas dos recursos do
hospedeiro que ocorrem devido a competicdo larval (Harvey et al., 2009; Cusumano et al.,
2015).

As interacBes competitivas entre parasitoides solitarios, podem ocorrer entre
conspecificos (mesma espécie) ou entre espécies diferentes, resultando no superparasitismo e
multiparasitismo, respectivamente (Godfray, 1994; Couchoux e van Nouhuys, 2014). Em geral,
em espécies de parasitoides solitarios, como no caso de T. basalis e T. podisi, apenas um
individuo pode se desenvolver no hospedeiro e as larvas concorrentes acabam sendo eliminadas
normalmente no primeiro instar larval (Brodeur e Boivin, 2006) geralmente por ataque fisico
ou supressao fisiologica (Cusumano et al, 2012; Godfray, 1994).

A competicdo por hospedeiros pode ser reduzida quando as fémeas parasitoides sdo
capazes de discriminar hospedeiros ja parasitados e ndo parasitados. Esta capacidade de
discriminacdo das condi¢cdes dos hospedeiros € mais frequente em nivel intraespecifico
(Godfray, 1994). A identificacdo de hospedeiros previamente parasitados se da por pistas
quimicas e fisicas (semioquimicos e infoquimicos) (Godfray, 1994), de maneira a evitar a
ocorréncia do multiparasitismo ou superparasitismo, que afetam de maneira direta a qualidade
e quantidade dos recursos da prole, podendo levar & morte as larvas dos parasitoides em
desenvolvimento (Harvey et al, 2013).

O conhecimento dos efeitos advindos da competicdo entre parasitoides deve ser levado
em consideracdo na definicdo das estratégias para o uso destes agentes em programas de
controle bioldgico de pragas (Nechols et al., 1992; Follet et al., 2000). Dessa forma, entender
e conhecer 0s aspectos bioldgicos, comportamentais e também a biodiversidade e distribuicdo
das espécies parasitoides num determinado local tornam-se relevantes para a obtencdo do
sucesso dos programas de Controle Bioldgico (Wharton, 1989; Correa-Ferreira, 1993).

Este estudo teve como objetivos quantificar e analisar os efeitos da competicao indireta
(larval no interior do ovo) entre T. podisi e T. basalis quando as fémeas parasitoides tinham

disponiveis, simultaneamente em arenas experimentais, ovos de E. heros em diferentes
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condicdes: ovos previamente parasitados por conspecificos, ovos previamente parasitados pela
outra espécie parasitoide e ovos ndo parasitados (sadios).

Os resultados obtidos mostraram que T. podisi é mais eficiente em reconhecer ovos
previamente parasitados pela sua propria espécie, preferindo ovipositar em ovos sadios ou em
0vos previamente parasitados pela espécie concorrente T. basalis. Além disso, a viabilidade da
prole de T. podisi foi pouco afetada apds o parasitismo sequencial de T. basalis. A viabilidade
da prole de T. basalis, entretanto, foi bastante reduzida quando ocorreu o parasitismo
sequencial por T. podisi devido a competi¢éo larval ocasionada pelo multiparasitismo, nesse
altimo caso a mortalidade foi alta para ambas as espécies. O parasitismo sequencial
(multiparasitismo) também alterou o padrdo de emergéncia da prole das espécies, aumentando
0 tempo de desenvolvimento da prole no interior do ovo dos hospedeiros. No estudo
observacional, foi constatado que a baixa viabilidade do parasitismo de T. basalis esta
relacionada a ocorréncia de superparasitismo. Também foi observado que fémeas de T. podisi

evitaram o superparasitismo.

2 Material e Métodos

2.1. Espécies estudadas
2.1.1 Hospedeiro: Euschistus heros

A criacdo em laboratério dos percevejos se iniciou com insetos fornecidos pelo
Laboratorio de Biologia de Insetos, do Departamento de Entomologia e Acarologia da
ESALQ/USP. Apés estabelecida, a criacdo de E. heros foi mantida em sala climatizada a 25 +
2°C, com 12 h de fotofase e U.R. de 60 + 10% no Laboratério de Ecologia de Interacdes do
Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da UFSCar. Os casais de E. heros foram
mantidos em gaiolas teladas de 24x24x10 cm. Na parte superior das gaiolas foram colocadas
4 tiras de tecido de algodéo (3%10 cm) que serviram como substrato para a postura de ovos. Na
parte inferior da gaiola foi fornecida aos insetos, dieta a base de vagens de feijao, amendoim e
algodd@o umedecido com &gua. A cada sete dias, as gaiolas eram limpas e a dieta trocada, o
algodéao foi umedecido com agua em dias alternados. Para continuidade da criagdo, 0s ovos
coletados foram colocados em pequenas placas de Petri (15%2 cm). Apds a eclosao das ninfas,
estas se desenvolveram nas Placas de Petri e quando alcancaram o segundo instar, foram
alocadas nas gaiolas descritas acima, onde permaneceram até a fase adulta (adaptado,
Mendoza, 2016).
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2.1.2 Parasitoides: Telenomus podisi e Trissolcus basalis.

A criagdo em laboratdrio das espécies parasitoides se iniciou com linhagens das
espécies parasitoides fornecidas pelo Laboratério de Biologia de Insetos, Departamento de
Entomologia e Acarologia da ESALQ/USP. As coldnias de parasitoides obtidas foram entéo
mantidas no Laboratdrio de Ecologia de Interagdes do Departamento de Ecologia e Biologia
Evolutiva da UFSCar. Os adultos de T. podisi e T. basalis foram mantidos separados em sacos
de polietileno. No interior dos sacos foram fornecidas goticulas de mel puro para alimentagéo
dos parasitoides. Posturas recém obtidas de E. heros foram fornecidas aos parasitoides em
placas de Petri (15x2 cm) dentro dos sacos. Apds 24 horas, as placas contendo ovos foram
retirados dos sacos e foram mantidas em ambiente climatizado (25 + 2°C, 12 horas de fotofase
e U.R de 60 + 10%) até a emergéncia dos parasitoides. ApOs a emergéncia, os parasitoides

adultos foram liberados nos sacos de polietileno para reiniciar o novo ciclo.

2.2 Delineamento experimental

As interacdes se deram em arenas experimentais, representadas por placas de Petri
(15%2 cm). Todos experimentos foram realizados no periodo entre as 14h e 18h.

Para avaliar os efeitos do parasitismo prévio sobre as taxas de parasitismo das espécies,
foram disponibilizados 12 ovos de E. heros as fémeas parasitoides durante 24 horas. O conjunto
total de 12 ovos foi dividido em 3 grupos: 4 ovos foram previamente parasitados por fémeas
de T. podisi; 4 ovos parasitados por T. basalis e 4 ovos néo parasitados (ovos sadios) (Fig. 14).
O comportamento de escolha dos ovos pelas fémeas na presenca ou auséncia de competidores
foi analisado em trés cenarios experimentais: (TB) 1 fémea de T. basalis, (TP) 1 fémea de T.
podisi e (TB vs TP) 1 fémea de T. basalis + 1 fémea de T. podisi (Fig. 14). As fémeas

parasitoides receberam mel ad libitum até o final da experimentagao.
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O parasitismo prévio dos ovos se deu 48h antes do experimento. Para isto, foram
utilizados tubos de ensaios (2 x 8 cm) fechados com plastico filme, contendo seis ovos sadios
com até 24 h de idade e uma fémea previamente acasalada. O procedimento foi feito para ambas
as espécies. Visando a padronizacdo da idade dos grupos de ovos para as fémeas durante a
experimentacdo, os ovos sadios disponibilizados para as fémeas tinham 48h de idade. Apds
24h de parasitismo, as fémeas parasitoides foram retiradas e 0s ovos separados e
acondicionados em placas de Petri (15 x 2 cm) em cAmara climéatica de 25+2°C, UR de 60+10%
e fotofase de 14h até a eclosdo de ninfas dos percevejos e/ou emergéncia dos parasitoides.
Foram feitas dez réplicas por tratamento. Também foi feito um grupo controle, no qual os
parasitoides ndo estavam presentes nas arenas experimentais. Apds a emergéncia da prole,
foram quantificados os parasitoides emergentes, a taxa de emergéncia (sucesso de parasitismo)

e a razdo sexual da prole em cada grupo de ovos.

@ Ovo previamente
parasitado por TP- 48h

@ Ovo previamente
parasitado por TB- 48h

Fig. 14. Cenarios experimentais para a quantificacdo do sucesso do parasitismo na presenca de
ovos de percevejo parasitados por Trissolcus basalis; por Telenomus podisi e ndo parasitados
na auséncia de competicdo. (a) TB; (b) TP e na presenca de competidor interespecifica (c)TB
vs TP.

Nos cenarios experimentais estudados, foi considerado 100% de sucesso de parasitismo
quando ocorreu a emergéncia da espécie forrageadora (i.e. fémea adulta presente no
experimento) nos 12 tipos de ovos oferecidos (4 ovos parasitados por TP + 4 ovos parasitados
por TB + 4 ovos ndo parasitados). O sucesso no parasitismo sugere que a fémea foi capaz de
identificar ovos ja parasitados por seus conspecificos e parasitou somente ovos sadios e o0vos
parasitados pela outra espécie. Neste caso, sua prole foi capaz de se desenvolver e obter sucesso
na competicdo (multiparasitismo) com os imaturos da outra espécie presente nos ovos.

Para avaliar se as fémeas evitaram ovos ja parasitados por conspecificos, também foram

comparados os padrdes de emergéncia nos cenarios experimentais. O parasitismo prévio se deu
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2 dias (48h) antes do inicio do experimento e, dessa forma, era esperado que parasitoides
provenientes do primeiro parasitismo apresentassem menor janela de tempo de emergéncia.
Para confirmar a ocorréncia de superparasitsimo e multiparasitismo, também foi feito um
experimento observacional adicional, onde as fémeas das duas espécies parasitoides foram
observadas durante trinta e cinco minutos, possibilitando a confirmagdo da ocorréncia de

oviposicdo em ovos previamente parasitados pelas espécies.

2.2.1 Padréo de emergéncia

Para analisar e quantificar os efeitos da competicdo direta e indireta (interior do ovo)
sobre o tempo de desenvolvimento e as taxas de emergéncia da prole das espécies nos
diferentes cenérios experimentais, a quantidade de parasitoides emergidos/dia foi contabilizada
a partir da retirada das fémeas (dia 1) até o dia da Gltima emergéncia da prole. Ao longo dos
dias, os parasitoides emergentes foram sexados e quantificados e em seguida foram removidos

das arenas experimentais.

2.2.2 Avaliacdo e quantificagdo do comportamento de oviposicdo das
fémeas parasitoides durante a exploracédo sequencial de parasitoides

Usando 0s mesmos cenarios e arenas experimentais acima descritos, foram feitos
experimentos adicionais visando avaliar o comportamento das fémeas parasitoides durante
0 parasitismo sequencial durante 35 minutos. Foram definidos e quantificados os seguintes
comportamentos:a) caminhar; b) tamborilar; ¢) ovipositar e d) marcar (Fig. 15). Também
foi avaliada a capacidade de discriminacdo das espécies parasitoides frente aos diferentes
tipos de hospedeiros (ovos sadios e previamente parasitados por T. podisi e T. basalis) e as
ocorréncias de superparasitismo e multiparasitismo nos diferentes grupos de ovos. Para
cada cenario experimental foram feitas 10 réplicas. Também foi feito um grupo controle,

onde ndo houve a liberagéo sequencial de parasitoides.
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Fonte: Autor

Figura 15: Esquema usado para a classificagdo de comportamentos exibidos por parasitoides
durante o parasitismo (Adaptado Bin et al, 1993) e fotos de Telenomus podisi exibindo diferentes
comportamentos descritos: a) caminhar; b) tamborilar/colocar o ovipositor para fora; c) ovipositar;
d)marcar o ovo (sinalizacdo quimica).

Nas observacgdes foram quantificadas a ocorréncia de parasitismo sequencial, bem como
suas consequéncias para as taxas de emergéncia. A quantificacdo da frequéncia e tempo dos
comportamentos em cada grupo de ovos foi feita utilizando um crondmetro. Assim, para cada
comportamento especifico, a frequencia e o tempo foi contabilizado para cada ovo
individualmente. Dessa forma, foi verificado e quantificado se o parasitismo sequencial,
observado através do numero de oviposi¢oes, influenciou no desenvolvimento e sucesso das

proles.

2.3 Andlise estatistica

Modelos lineares generalizados com distribuigcdo quasi binomiais foram ajustados aos
dados de proporcdo (taxas de parasitismo, taxas de emergéncia e razdo sexual), incluindo os
efeitos dos cendrios experimentais, blocos e a interagdo entre os cenarios e blocos no preditor
linear. A significancia dos efeitos foi avaliada por meio de testes F e comparagcfes multiplas
foram realizadas obtendo-se os intervalos de confianca de 95% para os preditores lineares. A
qualidade do ajuste foi avaliada usando graficos semi-normais com envelopes simulados
(Moral et al., 2017).

Para os dados de tempo de emergéncia, foram ajustados modelos de taxa de cura de
riscos proporcionais Weibull (Ramires et al., 2020), implementados por meio de gamlss (Rigby
e Stasinopoulos, 2005). A fracdo "curada" representou 0s insetos que nunca surgiram no

periodo de observacdo de 24 dias. Os efeitos do cenario experimental, do tipo de ovo e a
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interacdo entre eles foram incluidos nos preditores lineares para a média (modelado com um
log link), a variancia (também modelada com um log link) e a taxa de cura (modelada com um
log link). Em seguida, foi executada a selecdo retroativa do modelo comegando com o preditor
linear para a media, depois a variancia dada a média e, finalmente, a taxa de cura dada a media
e a variancia. Usando o modelo final selecionado, produzimos graficos das funcGes de
distribuicdo cumulativa para cada cenario experimental, que representam a probabilidade de
emergéncia da prole ao longo do tempo.

A frequéncia dos diferentes comportamentos (caminhar, marcar, tamborilar e
ovipositar) exibidos pelas fémeas das espécies parasitoides durante o parasitismo sequencial
foi analisada pelo teste do Qui-quadrado ¢ através da descri¢do grafica, utilizando “heatmaps”.
O efeito da ocorréncia de oviposicdo secundaria sobre a viabilidade do parasitismo nos
diferentes tipos de ovos ap0s o parasitismo secundario em T. podisi e T. basalis foi analisada
através de ajuste de modelos linearmente generalizados com distribuicdo Binomial, com
correcdo da superdispersdo. A significancia do tipo de ovo sobre a taxa de emergéncia da prole
foi avaliada por meio de testes de F. A avaliagéo da qualidade do ajuste obtido foi avaliada por
meio do grafico “half-normal-plot” com envelopes simulados ao nivel de 95% (Moral et al.,

2017). Todas as analises foram realizadas no software R (R Development Core Team, 2015).

3 Resultados

A analise mostrou que o cenario experimental (TB; TP; TB vs TP) teve efeito sobre o
sucesso reprodutivo dos parasitoides (y?=123,51; gl=9, p<0,05). Dentro de cada cenario, todas
as comparagOes par a par entre 0s grupos de ovos apresentaram diferencas significativas. No
cendrio TP, T. podisi, emergiu de 44,15% dos ovos (1,66% em ovos TB + 20,83% em ovos TP
+ 21,66% em ovos sadios), enquanto T. basalis emergiu de somente 7,5% dos ovos. Apenas
8,32% dos ovos nao foram parasitados (0,83% em ovos TB + 0,83% em ovos TP + 6,66% em
ovos sadios) e amortalidade da prole foi observada em aproximadamente 40% dos ovos (23,3%
em ovos TB + 11,66% em ovos TP+ 5% em ovos sadios) (Tab. 3a). Os resultados sugerem
que a prole de T. podisi advinda de parasitismo prévio tem maior viabilidade quando as fémeas
adultas conspecificas estéo presentes (Fig.16).

Tab.3. Média (+ desvio padrdo) e porcentagem de emergéncia de T. basalis; T. podisi,
parasitismo inviavel e ovos ndo parasitados ao final do parasitismo em cada grupo de ovos (TB:

0vos com parasitismo prévio de T. basalis; TP: ovos com parasitismo prévio de T. podisi; np:
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ovos sadios) nos cenarios experimentais TB, TP, TB vs TP e Controle (sem a presenca de

fémeas parasitoides).

Resposta
Cenario Grupo de ovos  T. basalis T. podisi Parasitismo Ovos Total
inviavel ndo parasitados
tb 0,9 (£ 0,99) 0,2 (£ 0,42) 2,8 (£0,91) 0,1(x0) 4
7,5% 1,66% 23,3% 0,83% 33,3%
(a) tp 0 2,5 (+1,35) 1,4 (£1,42) 0,1* (x 0) 4
TP 0% 20,83% 11,66% 0,83% 33,3%
np 0 2,6 (£1,64) 0,6 (x0,84) 0,8 (£ 0,91) 4
0% 21,66% 5% 6,66% 33,3%
th 1,5 (£ 0,70) 0 2,2(£0,78) 0,3 (£ 0,48) 4
12,5% 0% 18,33% 2,5% 33,3%
(b) tp 0,1* (£ 0) 1,5(£1,35) 2,4 (£1,42) 0 4
B 0,8% 12,5% 20% 0% 33,3%
np 1,6 (£1,17) 0 1,7 (£ 0,94) 0,7 (£ 0,94) 4
13,3% 0% 14,6% 5,83% 33,3%
th 1,1 (£ 1,05) 0,2*(x 0) 1,9 (£1,37) 0,8 (£ 0,63) 4
9,16% 1,66% 15,83% 6,66% 33,3%
(©) tp 0 2,9 (x1,19) 0,7 (£ 0,67) 0,3* (£ 0) 4
TBvs TP 0% 24,16% 5,83% 2,5% 33,3%
np 1,9 (£1,19) 0,6 (+0,96) 1,1 (£ 0,87) 0,4 (£ 0,51) 4
15,83% 5% 9,16% 3,33% 33,3%
1,4 (£1,07) 0 1,7 (£ 1,05) 0,9 (£ 0,87) 4
h 11,66% 0% 14,16% 7,5% 33,3%
0 2,2 (£1,54) 1,5 (£ 1,50) 0,3 (£0,67) 4
(d) Controle  tp 0% 18,33% 12,5% 2,5% 33,3%
0 0 0 Ninfas vivas 3,8
0% 0% 0% 3,8 (£ 0,63) 31,66
P 31,66% %

*Qcorréncia de evento em apenas uma amostra.

No cenario TB, T. basalis emergiu de 25,8% dos ovos (12,5% em ovos TB + 13,3%

em ovos sadios), enquanto T. podisi emergiu de 12,5% dos ovos. No entanto, a maioria dos
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ovos parasitados ndo foram viaveis. Neste cenario, a taxa de mortalidade de parasitoides (ovos
parasitados sem emergéncia) foi de 52,93% (18,33% em ovos TB + 20% em ovos TP +14,6%
em ovos sadios). Apenas 8,33% dos ovos ndo foram parasitados (Fig.16, Tab.3b). A reducéo
da viabilidade esperada de ovos previamente parasitados por T. podisi (de 33% para 12,5%) e
a baixa viabilidade de ovos parasitados pela espécie (ovos previamente parasitados por TB)
sugerem a ocorréncia de multiparasitismo e superparasitismo (Tab.3Db).

No cenério de competigdo interespecifica (TB vs TP), T. podisi foi a espécie que exibiu
maior taxa de emergéncia. Foi observado aproximadamente 30% dos ovos com emergéncia
de T. podisi (24,16% em ovos TB + 5% em ovos sadios), enquanto T. basalis emergiu de 25%
do total de ovos disponiveis (9,16% em ovos TB +15,83% em ovos sadios). A porcentagem de
ovos parasitados sem emergéncia de parasitoides foi de 30,8% (15,83% em ovos TB + 5,83%
em ovos TP+ 9,16% em ovos sadios) (Fig. 16, Tab.3c). No cenario no qual as duas espécies
competem pelos ovos as taxas de emergéncia de novos parasitoides foi maior comparado aos
demais cenarios. Também foi observado a emergéncia de T. podisi de ovos previamente
parasitados por T. basalis (Tab.3c).

No grupo controle, que considerou somente o0 parasitismo prévio sem a presenca das
fémeas parasitoides, os ovos parasitados por T. podisi tiveram viabilidade mais elevada
(18,33%) comparada a viabilidade de T. basalis (11,66%) (Tab.3d). Também foi observado a
ocorréncia de ovos inférteis, o que influenciou a porcentagem de ovos ndo parasitados no grupo
controle (Fig.16, Tab.3d).
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Figura 16: Proporcdo do sucesso reprodutivo (emergéncia da prole) de cada espécie
parasitoide, da mortalidade de parasitoides (ovos parasitados sem emergéncia de parasitodes)
e de ovos ndo parasitados nos cenarios experimentais TP, Controle (somente parasitismo
primario), TP e TB vs TP.

Visando avaliar a habilidade das espécies em evitar o parasitismo de ovos previamente
parasitados, foram analisadas as taxas de parasitismo das espécies em ovos sadios presentes
nos cenarios experimentais. A andlise do sucesso reprodutivo mostrou que a 0 cenario
experimental (TP, TB, TB vs TP) teve influéncia sobre o sucesso do parasitismo (y%=76,29,
gl=6, p<0.001). Dentro de cada cenario, todas as comparacdes par a par entre 0s grupos de
ovos mostraram diferencas significativas. No cenario TB foi observado que 42,5 % ovos sadios
parasitados por T. basalis ndo foram viaveis. As taxas de mortalidade para os tratamentos TP
e TB vs TP em ovos sadios foram menores, 15% e 27% respectivamente (Fig. 17).

Quando presente somente uma espécie nas arenas experimentais, a maior taxa de
emergéncia de prole foi observada em T. podisi (65%) no cenario TP. Quando fémeas das duas
espécies estavam presentes na mesma arena experimental (competicao interespecifica - cenario
TB vs TP), a espécie com 0 maior sucesso e emergéncia de prole em ovos sadios foi T. basalis
(47,5%). Quando ambas as espécies estavam presentes, a prole de T. podisi emergiu em apenas
12,5% dos ovos sadios (Fig. 17).
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Figura 17: Proporcdo do sucesso reprodutivo (emergéncia de prole) de cada espécie
parasitoide, da mortalidade (ovos parasitados sem emergéncia de parasitoides) e de ovos sem
parasitismo nos cenarios TP, TB e TB vs TP considerando apenas em ovos sadios (sem
parasitismo prévio).

A razdo sexual da prole dos parasitoides nos cenarios em que fémeas sozinhas e em
competicéo interespecifica forrageavam em arenas com ovos previamente parasitados e sadios,
ndo foi influenciada pela espécie parasitoide presente (TB: F328=0.23 p=0.87 e TP: F330=0.53
p=0.663). Em média, a percentagem de fémeas na prole de T. basalis foi 71.5%, 72.2% e 70.4%
e T. podisi 92%, 82% e 85.7% nos cendrios TB; TP e TB vs TP, respectivamente.

3.1 Padréo de Emergéncia

A anélise dos padrbes de emergéncia (parasitoides/dia) permitiu avaliar a habilidade
das espécies em evitar o superparasitsmo e/ou multiparasitismo em duas situacfes: quando
fémeas forragearam sozinhas ou na presenca de outra espécie competidora. O grupo controle
foi usado como referéncia de tempo de emergéncia da prole nos ovos sadios para a comparagao
do periodo de emergéncia e sucesso reprodutivo do primeiro e segundo eventos de parasitismo,
uma vez que € esperado que, nos ovos previamente parasitados (48h antes do inicio do
experimento), a emergéncia da prole ocorra antes, com base no tempo de emergéncia das

espécies encontrados no controle.
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No cenario TB, em que apenas uma fémea de T. basalis estava presente, a prole
proveniente de ovos previamente parasitados por T. basalis iniciou por volta do 12° dia. A prole
de ovos previamente parasitados por T. podisi e de ovos sadios teve inicio em aproximadamente
2 dias depois. Assim, na segunda semana apos o parasitismo (8° ao 15° dia), a maior parte dos
parasitoides presentes (prole) foi constituida por T. basalis (parasitismo prévio). Na terceira
semana apos o parasitismo (16° ao 22° dia) estavam presentes a prole de T. podisi (parasitismo
prévio) e T. basalis (parasitismo secundario prole das fémeas que ovipositaram em ovos
sadios). Neste cenario, 0 sucesso de parasitismo de T. basalis em ovos provenientes do
parasitismo prévio e secundario foram semelhantes ao final do periodo de emergéncia dos
parasitoides (Figura 18b, linhas solida e pontilhada, respectivamente).

Quando apenas a fémea da espécie T. podisi estava presente (cenario TP) na arena
experimental, a prole proveniente de ovos previamente parasitados por conspecificos iniciou a
emergéncia por volta do 12° dia e se estendeu até a terceira semana apos o inicio do parasitismo
(16° ao 22° dia). A prole proveniente de ovos sadios e dos ovos previamente parasitados por T.
basalis iniciou a emergéncia a partir do 14° dia, entretanto, a maior parte da prole emergiu na
terceira semana (16° ao 22° dia) apds o parasitismo. Neste cenario, o sucesso do primeiro e
segundo parasitismo de T. podisi foram semelhantes (Figura 18c: linhas tracejada e pontilhada,
respectivamente), enquanto que a taxa de emergéncia dos parasitoides em ovos parasitados por
T. basalis (Figura 18c, linha solida) foi menor. A redugdo da viabilidade da prole e o atraso do
periodo de emergéncia de T. basalis sugerem a ocorréncia de multiparasitismo e consequente
competicdo de imaturos no interior dos ovos, resultando em atraso no tempo de
desenvolvimento das larvas no interior dos ovos.

No cenario em que as fémeas das espécies T. basalis e T. podisi (TB vs TP) competiam
pelos ovos disponiveis na arena experimental, a emergéncia da prole provenientes de ovos
previamente parasitados por T. podisi e T. basalis ocorreu por volta do 12° dia apds o inicio
do parasitismo. J& a emergéncia da prole oriunda dos ovos sadios se iniciou 2 dias depois. A
prole dos ovos previamente parasitados por T. podisi emergiu quase totalmente na segunda
semana apds o parasitismo (8% ao 15% dia) enquanto que, o periodo de emergéncia da prole
advinda dos ovos previamente parasitados por T. basalis e dos ovos sadios se estendeu até a
terceira semana apds o parasitismo (16° ao 22°dia). Neste cenario, o sucesso da prole
proveniente de ovos previamente parasitados por T. podisi e de ovos sadios (Figura 18c: linhas
tracejada e pontilhada, respectivamente) foi maior quando comparada a prole de ovos advindos
previamente parasitados por T. basalis (Figura 18c linha sélida). O atraso do periodo de
emergéncia da prole de T. basalis (parasitismo prévio) e a menor taxa de emergéncia da prole
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sugerem a ocorréncia de superparasitismo e/ou multiparasitismo, com consequente mortalidade
dos imaturos no interior do ovo. A reducdo do periodo de emergéncia de T. podisi também ¢é
um indicativo que as fémeas adultas das espécies ovipositaram em ovos previamente
parasitados durante o parasitismo o que afetou o tempo de desenvolvimento dos imaturos no

interior dos ovos e consequentemente o padrdo da curva de emergéncia das espécies.
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Figura 18: Padrdo de emergéncia (probabilidade cumulativa) de prole dos grupos de ovos
contendo TB: parasitismo prévio por Trissolcus basalis; TP: parasitismo prévio por Telenomus
podisi; Nenhum: Ovos sadios; das espécies parasitoides em funcdo do tempo (dias) nos
diferentes cenarios: TB- quando apenas a fémea da espécie T. basalis estava presente ; TB vs
TP- quando as fémeas das espécies T. basalis e T. podisi estavam presentes simultaneamente ¢;
TP- quando apenas a fémea da espécie T. podisi estava presente na arena experimental; Controle
— quando apenas ocorreu 0 parasitismo prévio, sem acréscimo de fémeas das espécies.
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Com o objetivo de avaliar a habilidade das fémeas das espécies em identificar ovos
sadios em meio a ovos previamente parasitados nos trés cenarios estudados (TB, TP e TB vs
TP), foi analisado o padréo de emergéncia considerando o total de prole emergente dos ovos
sadios. De maneira geral, T. basalis apresentou menor tempo de desenvolvimento e
consequentemente tempo de emergéncia mais curto comparado a T. podisi, semelhante a

resultados prévios obtidos em ovos sadios (Fig. 19)
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Figura 19: Padrdo de emergéncia (probabilidade cumulada) da prole emergente de ovos
sadios das espécies Trissolcus basalis (TB) e Telenomus podisi (TP) em funcéo do tempo.
(Foram considerados todos os tratamentos TB, TP e TB vs TP).

3.2 Avaliacao e quantificacdo do comportamento de oviposi¢cdo das fémeas

parasitoides durante o parasitismo sequencial

Durante todo o tempo de observacéo, as fémeas parasitoides exibiram os diferentes
tipos de comportamentos repetidas vezes durante o forrageio na arena experimental. Entretanto,
a analise mostrou que a média geral da frequéncia dos diferentes tipos de comportamento
exibidos ao longo do tempo de observagdo do parasitismo ndo diferiu entre as espécies (y2=
0.14301, gl = 3, p=0,9862). O comportamento mais frequente exibido por ambas as espécies
parasitoides foi o “tamborilar”, ou seja, a inspecdo do hospedeiro através das antenas (Fig.

20a). Entretanto, embora o tamborilar tenha sido a atividade comportamental mais frequente,
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a oviposicdo foi 0 comportamento no qual as fémeas alocaram maior quantidade de tempo (Fig.
20Db).
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Fig. 20. a) Tempo por comportamento total em cada atividade comportamental (segundos) b)
Frequéncia total das atividades comportamentais: caminhar; marcar; ovipositar; tamborilar (TB
— Trissolcus basalis; TP — Telenomus podisi).

Com o objetivo de verificar e quantificar de forma mais detalhada a ocorréncia de casos
de superparasitismo e multiparasitismo evidenciados nos resultados obtidos, experimentos
observacionais e andlises de frequencia dos eventos comportamentais da fémea em cada grupo

de ovos foram realizadas (Tab. 4).

Tab.4. Média (+ desvio padrdo) da frequéncia dos tipos de comportamento: tamborilar,
ovipositar, marcar, das fémeas de T. basalis e Telenomus podisi dentro de cada grupo de ovos
(TP, TB e sadio) no parasitismo sequencial ao longo de 35 minutos de observagdo. TB)
TBxsadio: T. basalis em ovos sadios; TBxTB: T. basalis em ovos previamente parasitados pela
propria espécie; TBxTP: T. basalis em ovos previamente parasitados por T. podisi) TP)
TPxsadio: T. podisi em ovos sadios; TPxTP: T. podisi em ovos previamente parasitados pela

prépria espécie; TPxTB: T. podisi em ovos previamente parasitados por T. basalis.

TB xsadio TP xsadio TBxTB TP xTB TB x TP TP xTP
tamborilar  541+423 525+298 150+150 525+344 366+4,71 108+137
ovipositar  4,00+3,43 358+150 0,75+135 333+234 291+435 00
marcar 308+277 258+188 066+066 233+182 175+266 00
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A oviposicdo em ovos previamente parasitados por conspecificos foi observada
somente em T. basalis, evidenciando a ocorréncia de superparasitismo. Em contrapartida, a
auséncia de oviposi¢cdes em ovos parasitados previamente por conspecificos sugerem que as
fémeas de T. podisi foram capazes de identificar marcacOes feitas por fémeas da propria
espécie, evitando o superparasitismo (Tab.4). O maior nimero de oviposi¢cdes ocorreram em
ovos sadios, seguido do grupo de ovos previamente parasitados pela espécie concorrente,
evidenciando a ocorréncia do multiparasitismo na competicéo indireta por ovos em ambas as
espécies (Tab.4, Fig.21).

tamborilar

ovipositar

marcar

TB_TB
TB_TP
TP_TB
T TP

m
e
2
©
©
0

Sadio TP

Fig. 21. Frequéncia comparativa dos diferentes tipos de comportamentais exibidos por
Telenomus podisi e Trissolcus basalis nos diferentes grupos de ovos durante o parasitismo
sequencial ao longo de 35 minutos de observacao. Eixo x —grupos de ovos: sadio_T: T. basalis
em ovos sadios; TB_TB: T. basalis em ovos previamente parasitados pela propria espécie;
TP_TB: T. basalis em ovos previamente parasitados por T. podisi; sadio_TP: T. podisi em ovos
sadios; TP_TP: T. podisi em ovos previamente parasitados pela propria espécie; TB_TP: T.
podisi em ovos previamente parasitados por T. basalis. No grafico, a variagcdo das cores do
preto ao cinza claro representa a variagao gradual da maior para a menor frequéncia observada,
respectivamente.

Ao longo do tempo de estudo, os ovos nos quais foi observada a oviposi¢do foram
avaliados ap0s a remocdo dos parasitoides, possibilitando a estimativa da viabilidade da prole
dos parasitoides através da emergéncia dos parasitoides. A viabilidade da prole apds o
parasitismo sequencial de T. podisi (F17,1=17,409, p<0,005) e T. basalis (F162=6,16, p < 0,005)

foi diferente nos diferentes grupos de ovos (Tab.4).
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Tab. 5. Media das frequéncias de oviposicdes e viabilidade da prole de Trissolcus basalis e
Telenomus podisi nos diferentes grupos de ovos (sadios, TB e TP) apds o parasitismo
sequencial. Na tabela é mostrado a média das frequéncias de comportamentos de oviposi¢do
do parasitismo secundario em cada grupo de ovos nos quais foi observada a oviposicao pelas

fémeas parasitoides.

Espécie Grupos de Frequéncias de oviposi¢des Viabilidade dos
parasitoides ovos (Parasitismo sequencial) 0v0s apods o parasitismo

sequencial

sadios 82% 88,9% a

T. podisi B 80% 30,3% b
TP - -

sadios 56% 20,83% a

T. basalis B 16% 16,67% a

TP 41% 771,77% Db

Letras diferentes representam diferenca significativa entre a viabilidade dos diferentes grupos de ovos no
parasitismo sequencial de cada espécie parasitoide (Teste de Wald, p<0,05)

A viabilidade dos ovos sadios e ovos previamente parasitados por conspecificos (TB)
apos eventos de oviposicao por T. basalis foram baixas e ndo diferiram significantemente entre
si (Tab.5), indicando que a competicdo intra-ovo resultou em alta mortalidade das larvas no
interior dos ovos. Em contrapartida, quando a oviposicdo da espécie se deu em ovos
previamente parasitados por T. podisi, a viabilidade da prole foi maior, comparada a prole dos
demais ovos, indicando que na competicédo intra-ovo, as larvas de T. podisi presentes nos ovos
teve maior sucesso (Tab.5).

Telenomus podisi ndo ovipositou em ovos previamente parasitados por conspecificos,
evitando o superparasitismo. A viabilidade em ovos sadios foi alta, entretanto, quando a
oviposicdo em ovos previamente parasitados por T. basalis (multiparasitismo) levou a baixa
viabilidade da prole, indicando efeitos negativos da competicédo intra-ovo de suas larvas com

de T. basalis presentes nos ovos (Tab.5).
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4 Discussao

Nos cendrios experimentais em que estava presente somente uma fémea parasitoide, o
sucesso reprodutivo da espécie ficou restrito a interagdo competitiva entre sua prole e a prole
advinda do parasitismo prévio no interior dos ovos. A capacidade em discriminar ovos sadios
e previamente parasitados por conspecificos das fémeas, entretanto, influenciou de maneira
direta o sucesso reprodutivo da espécie nas arenas experimentais, uma vez que, ao ovipositar
em ovos ja parasitados, a fémea coloca em risco o desenvolvimento de sua prole, ao exp6-la a
competicdo com larvas j& presente no interior dos ovos. Sendo assim, ao depender das
circunstancias encontradas, o parasitoide deve decidir se faz a oviposi¢do ou ndo, a fim de ter
0 maximo sucesso reprodutivo (van Alphen e Visser, 1990; Lebreton et al, 2009). De maneira
geral, o parasitismo secundario levou a reducdo da viabilidade do parasitismo nas arenas
experimentais, indicando que a competicao intra-ovo resulta, na maioria das vezes, em redugéo
populacional em ambas espécies parasitoides.

Nas arenas experimentais nas quais estava presente somente uma fémea, a menor taxa
de emergéncia de novos parasitoides foi observada quando o segundo evento de parasitismo se
deu por uma fémea de T. basalis. As fémeas de T. basalis n&o evitaram ovipositar em ovos nos
quais a prole de sua espécie estava presente, levando ao superparasitismo e consequente
mortalidade de parte da prole de conspecificos persentes nas arenas experimentais. Segundo
Thomas Jr. (1972), o super-parasitismo pode acontecer com maior freqiiéncia em condi¢des de
laboratorio.

A quantidade de ovos previamente parasitados por T. podisi também foi reduzida,
indicando a ocorréncia de multiparasitismo, que resultou em morte de sua prole no interior dos
ovos. Foi observada a emergéncia de apenas um individuo de T. basalis proveniente de ovos
previamente parasitados por T. podisi, indicando na competicdo indireta (intra-ovo) com larvas
de outras espécies, hd reducdo do sucesso reprodutivo da espécie. Entretanto, embora a
emergéncia de novos parasitoides na presenca de T. basalis tenha sido a menor dentre os
cendrios experimentais estudados, a quantidade de novos individuos de sua espécie foi a mais
abundante dentre a prole resultante.

Quando o segundo evento de parasitismo se deu por somente uma fémea de T. podisi,
a taxa de emergéncia final de parasitoides foi maior. A quantidade de individuos final de T.
podisi superou a quantidade de ovos previamente parasitados por seus conspecificos, devido

ao parasitismo bem-sucedido em ovos sadios (parasitismo prévio), o que indica que a espécie
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conseguiu discriminar marcacfes de conspecificos em ovos parasitados, evitando o
superparasitismo e as perdas populacionais da espécie. A mortalidade de ovos previamente
parasitados por T. basalis, pode ser devido a ocorréncia de multiparasitsimo, entretanto, a
emergéncia de T. podisi em ovos previamente parasitados por T. basalis sugere maior
capacidade competitiva dos imaturos da espécie na aquisicao de recursos dos hospedeiros.

No cenario em que ambas as espécies estavam presentes no segundo evento de
parasitismo e competiam pelos diferentes grupos de ovos, a competi¢éo direta entre as fémeas
forrageadoras e a competigéo indireta (intra-ovo) influenciaram as taxas de emergéncia de
novos parasitoides nas arenas experimentais. A taxa de mortalidade de ovos total foi de 30% e
a ocorréncia da competicdo ap0s prévio ataque de parasitoides promoveu maior sucesso
reprodutivo de T. podisi neste cendrio experimental. Estes resultados também sugerem maior
habilidade da espécie em evitar ovipositar em ovos ja parasitados por conspecificos e maior
habilidade competitiva na exploracdo de hospedeiros.

O confronto entre larvas devido ao multiparasitismo resultou em altas taxas de
mortalidade e também em modificacdes no periodo de emergéncia das espécies. De maneira
geral, a prole gerada por T. basalis emergiu em menor periodo de tempo, comparado a prole
de T. podisi, quando as fémeas tinham disponiveis somente ovos sadios para parasitar. Com
base nos padrbes de emergéncia, era esperado que 0s ovos parasitados previamente (que
continham larvas com aproximadamente 48h de idade) apresentassem padrbes proximos dos
observados nestes cenarios, pois na competicdo, estas larvas tinham vantagens por serem mais
velhas. Entretanto, na presenca de diferentes grupos de ovos, a ocorréncia da competicdo larval
intra-ovo alterou os padrdes de emergéncia.

O padréo de emergéncia de T. basalis foi alterado com a ocorréncia do parasitismo
sequencial, principalmente na presenca de T. podisi, ou seja, a ocorréncia do multiparasitismo
atrasou a emergéncia dos parasitoides, sugerindo efeitos da competi¢do sobre a fisiologia e
desenvolvimento dos imaturos (Mackauer, 1990; Godfray, 1994; Cusomano et. al., 2010). Em
estudo realizado por Cusumano et al (2015), o desenvolvimento de T. basalis foi
significativamente mais longo quando os individuos sobreviveram em competicdo
interespecifica. Embora menor, o superparasitismo também levou ao atraso no tempo de
emergéncia (cenédrio TB). Mudancas no padrdo de emergéncia de T. podisi foram menos
pronunciadas. A maior alteracéo foi observada quando presentes somente fémeas de T. basalis
(cenario TB), quando o periodo de inicio de emergéncia da prole apresentou atraso.

De forma geral, os resultados dos cendrios experimentais com competi¢do indireta

indicam que ambas as espécies ndo foram capazes de discriminar ovos parasitados pela outra
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espécie. A discriminacdo interespecifica de hospedeiros parasitados é bastante incomum e
observada apenas em espécies parasitoides estreitamente relacionadas (Pijls et al., 2010). As
marcagBes de hospedeiro parasitados funcionam principalmente em nivel especifico,
possibilitando que as fémeas diferenciem marcas e sinais quimicos deixados por conspecificos,
evitando o superparasitismo (Okuda e Yeargan 1988a; Van Baaren et al. 1994; Agboka et al.
2002).

Além da incapacidade de distinguir marcacdes interespecificas, a baixa densidade de
hospedeiros disponiveis, ou seja, quando o0 encontro com hospedeiros ndo parasitados é pouco
frequente, também pode levar a multiparasitismo (Godfray, 1994). Neste caso, ovipositar em
0Vvos ja parasitados envolve um risco para o parasitoide, uma vez que sua prole é forcada
competir por recurso no estagio larval, o que pode ser letal (Cingolani et. al 2013). Assim, o
tempo entre as oviposi¢cGes também passa a ser um importante fator para o sucesso de uma
espécie no multiparasitismo (Cusomano et al., 2010). Geralmente, parasitar primeiro da aos
parasitdides vantagem competitiva, o que conferem as larvas mais velhas a vantagem em um
confronto fisico (Irvin et al., 2006; Magdaraog et al., 2012), embora a competicdo larval
também pode ser mediada por mecanismos de supressao fisioldgica. Ambos mecanismos
podem acarretar na morte de uma ou duas espécies ou afetar o desenvolvimento das larvas, o
que pode refletir em alteracdes no periodo de emergéncia da prole (Mackauer, 1990; Godfray,
1994; Cusomano et. al., 2010).

Os parasitoides percorrem uma série de passos no processo de busca e selecdo de
hospedeiros, que envolvem a localizacdo, reconhecimento e anélise de aceitacdo para verificar
se 0 hospedeiro esta apto para o desenvolvimento da prole (Alphen van e Vet, 1986; Vinson
1998; Steidle e Van Loon, 2002. Na etapa de busca e sele¢cdo pelo hospedeiro, os parasitoides
utilizam estimulos quimicos e fisicos que podem orientar e alterar as atividades
comportamentais das fémeas até descartar ou concluir a oviposi¢cdo no hospedeiro (Vinson
1985; Godfray 1994; Vilella e Della Lucia 2001). Os processos de reconhecimento e selecdo
do hospedeiro viavel para a oviposi¢do também envolvem estimulos morfoldgicos e fisicos,
sendo eles: comportamentos de tamborilamento (analise dos ovos através do contato com as
antenas), inspecao do ovo até concluir a oviposicdo (Vinson, 1985; Bin et al., 1993). Por ultimo,
apos a oviposicao ser realizada, ocorre o processo de marcacao, o qual os parasitoides aplicam
marcadores quimicos raspando o ovipositor extrudado na superficie do ovo do hospedeiro
(Strand 1989).

A avaliacéo dos efeitos de interacGes competitivas que surgem em sistemas nos quais

um mesmo hospedeiro pode ser atacado por diferentes espécies parasitoides se faz necessaria

79



para a efetiva aplicacdo do controle bioldgico, uma vez que a competicao entre espécies pode
resultar na troca de hospedeiros ou reducao populacional de parasitoides, reduzindo a eficiéncia
do controle biolédgico da praga alvo (Murdoch et al., 1998; Reitz e Trumble, 2002).

Os resultados encontrados neste estudo indicam que as interagdes interespecificas
podem ter importante efeito na manutencéo das populacGes das espécies parasitoides no campo.
Neste contexto, a eficacia do controle biolégico quando ocorre liberacdo de um agente de
controle em areas com alta densidade de outras espécies de inimigos naturais, ou casos de
liberacdo conjunta de espécies de parasitoides, por exemplo, deve ser discutida.

Alguns estudos mostram que quanto mais espécies parasitoides presentes, maior o
efeito da reducdo da densidade dos insetos pragas (De Bach, 1966; Stilling e Cornelissen,
2005). Por outro lado, outros estudos mostram que a presenca de multiplas espécies pode
reduzir a eficacia do controle biolégico quando ocorre a competicdo ou a ocorréncia de
hiperparasitismo facultativo (Murdoch et al., 1998; Denoth et al., 2002). De fato, o0 uso conjunto
de espécies parasitoides traz beneficios quando os nichos das espécies ndo se sobrepdem, ou
se sobrepfem parcialmente, por exemplo, quando as espécies atacam diferentes estagios de
vida do hospedeiro ou quando as espécies sao capazes de discriminar hospedeiros ja parasitados
por outras espécies (Cusumano et al., 2010).

A co-ocorréncia temporal e espacial de adultos de T. podisi e T. basalis em culturas de
soja pode ser comum quando a liberacdo de uma das espécies ocorre em um local onde T.
basalis ou T. podisi ja estdo presentes, por exemplo. Pesquisas de ovos de E. heros parasitados
naturalmente, na regido central do Brasil, mostraram que a coexisténcia entre Trissolcus spp e
Telenomus podisi pode ocorrer no campo (Medeiros et al., 1997). Assim, a ocorréncia do
parasitismo sequencial envolvendo as espécies estudadas pode acontecer de maneira frequente
nas culturas de soja, 0 que pode levar a reducGes do sucesso de reprodutivo das espécies e a
alteracOes no periodo de emergéncia da prole.

A co-ocorréncia das espécies também pode resultar no desacoplamento da sincronia
entre os periodos no qual ocorre a emergéncia de novos parasitoides e a presenca de altas
densidades dos estagios de vida dos hospedeiros que séo susceptiveis aos parasitoides. Dessa
forma, o conhecimento dos efeitos das interagdes competitivas sobre a variagdo do periodo de
emergéncia da prole dos agentes bioldgicos aplicados pode ajudar no planejamento de
liberacdo de parasitoides no campo, uma vez que o conhecimento da probabilidade de
ocorréncia deste “escape” na populacao de hospedeiros pode evitar surtos populacionais da
praga nas geragdes seguintes e assim manter a populagdo da praga abaixo do nivel de controle

por maior periodo de tempo. Assim, o acompanhamento recorrente das interacdes presentes
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nesses sistemas é necessario para que as estratégias de controle ocorram de forma eficaz e nos

momentos esperados.
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Conclusoes Gerais

e As interacGes competitivas de E. heros e as espécies parasitoides T. podisi e T.
basalis podem alterar as taxas de parasitismo, a viabilidade e o tempo de
desenvolvimento da prole dos parasitoides, podendo influenciar a curto e a
longo prazo a efetividade do controle bioldgico de E. heros na soja.

e Na competicdo direta por ovos sadios de E. heros (exploracdo simultanea de
parasitoides), T. podisi apresenta as maiores taxas de parasitismo e emergéncia
da prole em comparacédo a T. basalis. A presenca simultanea das duas espécies
(competicdo interespecifica) reduz a viabilidade das proles devido ao
multiparasitismo, porém a eficiéncia no parasitismo e regulacdo de E. heros se
mantem.

e Na exploracdo sequencial de parasitoides, nas interacdes competitivas intra-ovo
(indireta), T. podisi apresenta maior sucesso reprodutivo e é capaz de
discriminar ovos previamente parasitados por conspecificos evitando o
superparasitismo.

e No parasitismo sequencial, Trissolcus basalis apresenta menor sucesso
reprodutivo e taxas de oviposicdo em ovos parasitados previamente por
conspecificos (superparasitismo).

e No parasitismo sequencial, ambas as espécies apresentam preferencia por
ovipositar em 0s ovos sadios ou em ovos previamente parasitados pelas espécies
concorrentes, o que levou a competicéo larval interespecifica no interior do ovo

da espécie hospedeira.
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