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À Universidade Federal de Viçosa (UFV) e ao Programa de Pós-Graduação em Entomo-

logia pela oportunidade de realização do mestrado acadêmico.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pes-

soal de Nı́vel Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001.
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vando na busca pelo conhecimento.
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Ao professor José Lino Neto pela atenção e fornecimento de materiais que auxiliaram na

realização desse trabalho.

Ao professor Og Francisco Fonseca de Souza pela disponibilização de seu laboratório e
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À todos os funcionários da Entomologia, pelos diversos trabalhos desempenhados e com-
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Resumo

SILVEIRA, Pedro Inocêncio, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de 2020. Ava-
liação do estado de acasalamento em machos de Tuta absoluta (Lepidoptera: Ge-
lechiidae) em função do tamanho do espermatóforo. Orientador: Eraldo Rodrigues
de Lima. Coorientador: Manuel Alejandro Ix Balam.

Em Lepidoptera, durante a cópula, machos transferem esperma e nutrientes para as fêmeas

através da formação de um saco proteico chamado espermatóforo, que é considerado uma

forma de investimento nutricional parental. Não é posśıvel distinguir, visualmente, machos

virgens de acasalados da traça-do-tomateiro Tuta absoluta. Porém, a partir de informações

quantitativas em relação à diminuição do tamanho do espermatóforo produzido em suces-

sivas cópulas, e por meio de experimentos controlados de laboratório, poder-se-ia estimar

o estado reprodutivo de machos provenientes do campo. Para isso, foi elaborada uma reta

geral/controle de regressão linear do tamanho do espermatóforo em relação ao número de

cópulas, verificando que é posśıvel distinguir os machos virgens dos acasalados. No entanto,

este experimento foi realizado sem controle de peso dos indiv́ıduos e com peŕıodo refratário

(intervalo entre cópulas) dos machos de 24 horas. Atentamos que, machos de campo podem

ser muito diferentes em peso e peŕıodo refratário e analisamos o efeito dos mesmos em relação

ao tamanho do espermatóforo produzido, para verificar a validade da reta encontrada anteri-

ormente. Sendo assim, novas retas foram elaboradas e contrastadas para determinar situações

em que possivelmente espermatóforos provenientes de laboratório poderiam ser equivalentes

com os produzidos por machos de campo e consequentemente melhor representar tal popu-

lação. No presente trabalho testamos a hipótese de que cópulas consecutivas, intervalo entre

cópulas e peso pupal dos machos alteram o tamanho do espermatóforo produzido pelos mes-

mos. Nossos resultados mostraram que machos pesados produzem espermatóforos maiores

do que machos leves. Há uma redução no tamanho do espermatóforo de segunda cópula em

relação a um de primeira cópula, quando são produzidos em dias consecutivos, independente

do peso pupal dos machos. Porém um intervalo de 96 horas entre a primeira e segunda có-

pula promove um aumento no tamanho do espermatóforo, que atinge ou ultrapassa aqueles



produzidos por machos virgens. Os resultados mostram dados originais sobre o potencial

reprodutivo de machos de T. absoluta que nos ajudam entender sua biologia reprodutiva e

estabelecer novas estratégias de controle.

Palavras-chave: Reprodução de Lepidoptera. Machos Virgens. Machos Acasalados. Peŕıodo

Refratário.



Abstract

SILVEIRA, Pedro Inocêncio, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 2020. Mat-
ing status evaluation in Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) males as a func-
tion of spermatophore size. Adviser: Eraldo Rodrigues de Lima. Co-adviser: Manuel
Alejandro Ix Balam.

In Lepidoptera, during copulation, males transfer sperm and nutrients to females through

the formation of a protein sac called spermatophore, which is considered a form of parental

nutritional investment. It is not possible to visually distinguish virgin from mated males of

the tomato leaf miner Tuta absoluta. However, based on quantitative information in relation

to the decrease in the size of the spermatophore produced in successive copulations, and

through controlled laboratory experiments, it would be possible to estimate the reproductive

status of males from the field. For this, a general/control line of linear regression of the size

of the spermatophore in relation to the number of copulas was elaborated, verifying that

it is possible to distinguish virgin males from mated ones. However, this experiment was

carried out without weight control and with a 24 hours refractory period (interval between

copulations) of males. We noted that field males can be different in weight and refractory

period and we analyzed their effect in relation to the size of the spermatophore produced,

to verify the validity of the previously founded line. Thus, new lines were elaborated and

contrasted to determine the situations in which possibly spermatophores from laboratory are

equivalent to those obtained by field males and consequently better represent such population.

In the present work, we tested the hypothesis that consecutive copulations, interval between

copulations and male pupal weight alter the size of the spermatophore produced by them.

Our results showed that heavy males produce larger spermatophores than light males. There

is a reduction in the size of the spermatophore of the second copulation in relation to one of

the first copulation, when they are produced on consecutive days, regardless of the male pupal

weight. However, an interval of 96 hours between the first and second copulation promotes

an increase in the size of the spermatophore, which reaches or exceeds those produced by



virgin males. The results show original data on the reproductive potential of T. absoluta that

helps us to understand its reproductive biology and establish new control strategies.

Keywords: Lepidoptera Reproduction. Virgin Males. Mated Males. Refractory Period.
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1 Introdução

Em Lepidoptera, durante a cópula, os machos transferem esperma e nutrientes para

a bolsa copuladora das fêmeas através da formação de um saco proteico chamado esper-

matóforo (Drummond, 1984). O espermatóforo constitui uma forma de investimento nutri-

cional parental (Thornhill, 1976) e pode ser utilizado pelas fêmeas para produção de ovos e

manutenção somática (Boggs & Gilbert, 1979; Boggs, 1981).

Fatores como número prévio de cópulas, peso e peŕıodo refratário dos machos estão di-

retamente relacionados com sua capacidade reprodutiva, podendo influenciar o tamanho do

espermatóforo produzido durante a cópula. Por exemplo, cópulas consecutivas promovem um

decĺınio no volume e peso dos espermatóforos produzidos por machos de Ostrinia nubilalis

Hübner (Pyralidae) e Choristoneura rosaceana Harris (Tortricidae), respectivamente (Royer

& McNeil, 1993; Delisle & Bouchard, 1995). A redução no tamanho dos espermatóforos em

cópulas consecutivas é geralmente mais acentuada da primeira para segunda cópula, como

observado em C. rosaceana e Choristoneura fumiferana Clemens (Tortricidae) (Delisle &

Bouchard, 1995; Marcotte et al., 2005).

Royer & McNeil (1993) encontraram uma relação entre o peso pupal dos machos de O.

nubilalis com o volume do primeiro espermatóforo produzido, sendo que os machos mais

pesados produziram espermatóforos mais volumosos. Resultados similares são relatados para

C. rosaceana e Melitaea cinxia L. (Nymphalidae), onde machos advindos de pupas mais

pesadas produzem maiores espermatóforos nas fêmeas (Delisle & Bouchard, 1995; Duplouy

& Hanski, 2015).

O peŕıodo refratário (ou intervalo entre cópulas) do macho também afeta o tamanho dos

espermatóforos. Peŕıodos refratários longos entre as primeiras cópulas estão associados a um

aumento do espermatóforo em: peso para Pararge aegeria L. (Nymphalidae) (Svärd, 1985)

e Pseudaletia separata Walker (Noctuidae) (He & Tsubaki, 1992), volume em O. nubilalis

(Royer & McNeil, 1993) e massa em C. rosaceana (Marcotte et al., 2007).

A traça-do-tomateiro Tuta absoluta Meyrick (Gelechiidae) é um microlepidóptero nativo

da América do Sul e uma das principais pragas do tomate (Solanum lycopersicum L.) (Guedes

& Picanço, 2012). Ao alimentar, as lagartas produzem galerias nos brotos terminais, flores,

frutos e folhas do tomate (Haji, 1982). O principal método empregado no controle de T.

absoluta são os inseticidas, porém, o hábito endof́ıtico das lagartas as deixam protegidas no
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mesófilo foliar ou dentro dos frutos, diminuindo a eficiência dos produtos qúımicos (Cocco

et al., 2012).

Para evitar ou reduzir o uso indiscriminado de inseticidas, feromônios sexuais são cada

vez mais utilizados na agricultura para controlar insetos praga através das técnicas de atrai-e-

mata, confusão sexual e coleta massal (Prasad & Prabhakar, 2012). A coleta massal consiste

em utilizar uma alta densidade de armadilhas iscadas com feromônio sexual sintético da fêmea

para atrair e capturar o maior número posśıvel de machos (Jones, 1998). Dessa forma, uma

reduzida frequência de machos minimiza os acasalamentos e mantém a densidade populacional

da espécie praga abaixo do ńıvel de dano econômico (Lôbo, 2005). Apesar da coleta massal

alterar a razão sexual, o controle das populações de machos de T. absoluta nem sempre é

satisfatório (Caparros Megido et al., 2013).

Cocco et al. (2012) demonstraram que a coleta massal utilizando feromônio sexual em

diferentes densidades em casas de vegetação não foi eficiente na redução dos danos nas folhas

e frutos de tomate. Prováveis causas das falhas da coleta massal para controle de T. abso-

luta têm sido associadas ao acasalamento múltiplo de ambos os sexos, migração de fêmeas

acasaladas e competição de fêmeas silvestres com as armadilhas (Lôbo, 2005). Speridião

(2020) observou em túnel de vento que os machos alcançam mais rapidamente o extrato da

glândula do que os componentes sintéticos, sugerindo uma vantagem das fêmeas em relação

as armadilhas.

O espermatóforo é uma forma de investimento nutricional (Thornhill, 1976), portanto

machos virgens ou pesados podem produzir um maior espermatóforo (Royer & McNeil, 1993;

Delisle & Bouchard, 1995) e fornecer mais benef́ıcios à fêmea e sua prole (Lee et al., 2014).

Assim, as fêmeas devem apresentar uma preferência de acasalamento por indiv́ıduos de maior

qualidade reprodutiva (Phelan & Baker, 1986; Muller et al., 2016). Ao contrário, machos que

produzem espermatóforos menores podem ser classificados como de menor qualidade e ser

mais rejeitados pelas fêmeas, sendo possivelmente atráıdos para as armadilhas com feromônio

sexual sintético. Assim, a competição entre fêmeas e armadilhas, além da suposta preferência

da fêmea por machos de maior qualidade reprodutiva, podem ser os fatores que tornam o

armadilhamento menos eficiente e o controle dificultado.

Uma limitação para verificar esta hipótese é a determinação do estado reprodutivo dos

machos de T. absoluta que são capturados nas armadilhas, ou seja, se estes são virgens ou

acasalados. Visualmente isto não posśıvel. Por estar associado à capacidade reprodutiva, o

tamanho do espermatóforo pode constituir um parâmetro para determinar o estado repro-

dutivo dos machos. Além do número de sucessivas cópulas, alguns outros fatores como peso

pupal e peŕıodo refratário dos machos podem contribuir para alterar o tamanho do esper-

matóforo, gerando assim, dúvidas sobre a estimativa do estado reprodutivo no campo. No
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entanto, ainda é desconhecido como esses fatores modificam o tamanho do espermatóforo em

T. absoluta.

No presente trabalho testamos a hipótese de que cópulas consecutivas, peso pupal dos

machos e intervalo entre cópulas alteram o tamanho do espermatóforo produzido por machos

de T. absoluta. Previmos que machos mais pesados e com maior peŕıodo refratário pro-

duziriam espermatóforos maiores. Retas de regressão linear do tamanho do espermatóforo

foram elaboradas e contrastadas. Determinamos em quais circunstâncias ou situações esper-

matóforos produzidos por indiv́ıduos de uma população de laboratório, possivelmente seriam

equivalentes com os produzidos por machos coletados em campo. Os resultados são discuti-

dos no contexto da aplicabilidade das retas de regressão, evidenciando os fatores biológicos

e ambientais que podem afetar, direta ou indiretamente, o tamanho dos espermatóforos em

campo.



13

2 Material e Métodos

2.1 Criação de T. absoluta

Os experimentos foram efetuados no Laboratório de Semioqúımicos e Comportamento

de Insetos da Universidade Federal de Viçosa (UFV), MG, Brasil. Ovos de T. absoluta

depositados em folhas de tomate (S. lycopersicum) foram colocados em gaiolas de madeira

(30 x 20 x 30 cm) cobertas com tela organza para possibilitar o fluxo de ar. As lagartas

eclodidas foram alimentadas com folhas de tomate cujos pećıolos estavam submersos em

água para manter a turgidez das mesmas. Sempre que necessárias novas folhas de tomate

eram colocadas na gaiola como fonte de alimento para as lagartas. Após o peŕıodo larval,

as pupas foram retiradas das folhas e inseridas em placas Petri (90 x 15 mm) dentro de

gaiolas para o desenvolvimento e emergência dos adultos. Os adultos foram alimentados ad

libitum com uma solução de açúcar 10% e folhas de tomate foram colocadas diariamente

em cada gaiola para novas oviposições. A população de T. absoluta foi mantida em uma

sala de criação com condições controladas de temperatura (25 ± 2 ◦C), fotopeŕıodo (12:12) e

umidade relativa (70 ± 5%).

2.2 Plantas de tomate

Para a alimentação das lagartas de T. absoluta foram utilizadas plantas de tomate da

variedade Santa Clara, obtidas de semeadura em bandejas plásticas contendo substrato para

hortaliças. As plantas de tomate com duas folhas definitivas, além do par de folhas cotile-

donares, foram transplantadas para vasos de 3L contendo condicionador de solo MecPlant R©.

As plantas foram microirrigadas diariamente por sistema automatizado e macronutrientes

foram fornecidos a cada semana pelo uso de NPK granulado (10:10:10), de acordo com as

especificações do fabricante. As plantas foram cultivadas em casa de vegetação em condições

controladas de temperatura (25 ± 2 ◦C) e umidade relativa (70 ± 5%).

2.3 Padronização do peso de machos e fêmeas de T. absoluta

Todos os indiv́ıduos utilizados nos experimentos (com exceção do tratamento controle)

foram previamente pesados conforme a massa pupal (Muller et al., 2016). As pupas foram

sexadas de acordo com a localização do poro genital, conforme o método proposto por Coelho
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& França (1987). Após sexadas, cada pupa foi pesada em uma balança anaĺıtica Shimadzu

AUW220D. A massa pupal de machos e fêmeas foi padronizada em 2,12 ± 0, 14 mg e 2,3

± 0, 16 mg, respectivamente. Cada intervalo de peso corresponde ao valor da média ± 25%

do desvio padrão, estimado a partir do peso de 200 pupas de cada sexo. Em uma análise

preliminar, pupas de diferentes pesos (n = 10) foram selecionadas aleatoriamente e os adultos

que emergiram foram novamente pesados. Todos os adultos apresentaram uma redução de

aproximadamente 30% no peso total da pupa após a remoção da exúvia.

2.4 Formação de casais de T. absoluta

Pupas de T. absoluta foram colocadas, segundo o sexo, em placas Petri contendo vermi-

culita para simular o solo, e logo inseridas dentro de gaiolas distintas para a emergência dos

adultos. Após a emergência dos mesmos, um macho e uma fêmea foram transferidos para

uma gaiola plástica de 70 mL para copularem.

2.5 Extração do espermatóforo

Após a cópula, a fêmea foi crio anestesiada a -5◦C durante 10 minutos e seguidamente

imobilizada em posição ventral em uma placa Petri contendo parafina. Um corte foi realizado

cuidadosamente no penúltimo segmento abdominal da fêmea utilizando agulhas e tesouras

cirúrgicas, sob um microscópio estereoscópico Leica EZ4. O espermatóforo foi extráıdo uti-

lizando solução tampão PBS (pH= 7,2) para evitar a dessecação, desnaturação e mudanças

no formato das estruturas (Bancroft & Gamble, 2008). O espermatóforo foi depositado em

um microtubo Eppendorf (0,6 mL) e conservado com 0,2 mL de fixador Karnovsky a 5◦C até

sua posterior análise.

2.6 Mensuramento do espermatóforo

O espermatóforo foi fotografado em um microscópio estereoscópico Leica M205A acoplado

a uma câmera multifocal Leica MC170 HD. Seguidamente, a área do espermatóforo foi men-

surada utilizando o software ImageJ (versão 1.52, National Institutes of Health, U.S.A.).

Neste trabalho o valor da área equivale ao tamanho do espermatóforo. O posicionamento

das estruturas e a escala das imagens foram padronizados. Por possúırem forma irregular, foi

calculada a área dos espermatóforos, contornando o limite das estruturas de formato único

(Figura 1).
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Figura 1: Espermatóforo produzido por um macho de Tuta absoluta. Os limites do esper-
matóforo (e) são indicados pela linha vermelha. bc: bolsa copuladora da fêmea.

2.7 Experimentos

Os experimentos foram realizados em três etapas. No primeiro, denominado controle,

selecionamos de forma aleatória pupas sem a pesagem de machos e fêmeas, com a finalidade

de obter uma reta geral do tamanho dos espermatóforos da população de laboratório. No

segundo e terceiro experimentos analisamos o efeito do peso pupal e peŕıodo refratário dos

machos no tamanho do espermatóforo. Em todos os experimentos foram utilizadas fêmeas

virgens com um dia de idade e o peso pupal da fêmea foi padronizado unicamente nos exper-

imentos de peso pupal e peŕıodo refratário dos machos. Machos e fêmeas foram alimentados

ad libitum com uma solução de açúcar a 10%.

2.7.1 Controle

Pupas de T. absoluta foram retiradas das folhas de tomate, sexadas e separadas em

gaiolas, como descrito acima. 24 h após a emergência dos adultos, um macho e uma fêmea

foram selecionados de forma aleatória, colocados em gaiolas plásticas e ao término da cópula

o espermatóforo foi extráıdo. Uma nova fêmea foi oferecida ao mesmo macho 24 e 48 h

após a primeira cópula. Desta forma foram obtidos espermatóforos de primeira, segunda
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e terceira cópula de um mesmo macho, quando este possúıa um, dois e três dias de idade,

respectivamente. As cópulas consecutivas equivalem a um peŕıodo refratário de 24 horas. O

espermatóforo da primeira cópula foi considerado como proveniente de um macho virgem e os

espermatóforos de segunda e terceira cópulas como provenientes de machos acasalados. Nessa

etapa foram analisados 31 machos diferentes, com 3 cópulas para cada indiv́ıduo, totalizando

93 espermatóforos analisados.

2.7.2 Peso pupal dos machos

Pupas de T. absoluta foram retiradas das folhas de tomate, sexadas e durante a pesagem

das pupas, os machos foram classificados em dois grupos: leves e pesados. Os machos pesados

tinham um peso pupal igual ou maior a 2,26 mg [peso médio das pupas (2,12 mg) + 25%

(0,14 mg) do desvio padrão (0,56 mg)]. Os machos leves tinham um peso pupal igual ou

menor a 1,98 mg (peso médio das pupas - 25% do desvio padrão). Os machos tinham um e

dois dias de idade na primeira e na segunda cópula, respectivamente. Após o acasalamento,

o espermatóforo foi extráıdo e mensurado. Foram avaliados 45 machos do grupo leve e 43

machos do grupo pesado, totalizando 176 espermatóforos analisados.

2.7.3 Peŕıodo refratário dos machos

Pupas foram sexadas, pesadas e 24 h após a emergência dos adultos os machos foram

acasalados. A massa pupal de machos e fêmeas utilizados nesse experimento, foi padronizada

em 2,12 ± 0, 14 mg e 2,3 ± 0, 16 mg, respectivamente. Cada intervalo de peso corresponde

ao valor da média ± 25% do desvio padrão. Seguidamente, os machos foram submetidos

de forma aleatória a dois peŕıodos refratários: curto e longo. Para cada peŕıodo curto os

machos aguardavam um intervalo de 24 h até a segunda cópula, e para o peŕıodo longo, 96

h. Após o acasalamento o espermatóforo era extráıdo e mensurado. 32 e 46 machos foram

utilizados para analisar o peŕıodo refratário de 24 h e 96 h, respectivamente, totalizando 156

espermatóforos analisados.
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3 Análise Estat́ıstica

Para comparar as médias do tamanho do espermatóforo entre cópulas no tratamento

controle foi realizada uma ANOVA. Análises de regressão linear simples foram realizadas para

determinar a relação entre o tamanho do espermatóforo e (I) cópulas consecutivas, (II) peso

pupal e (III) peŕıodo refratário dos machos. Antes das análises de regressão, os reśıduos de

cada conjunto de dados foram analisados para confirmar a distribuição de erros e a adequação

dos modelos. Seguidamente, os modelos de regressão foram contrastados utilizando ANOVA:

controle com peso pupal dos machos (leve e pesado) e controle com peŕıodo refratário (curto

e longo). Todas as análises estat́ısticas foram realizadas no programa R (R Development

Core Team, 2019).
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4 Resultados

4.1 Tamanho do espermatóforo e cópulas consecutivas dos machos

A comparação entre cópulas no tratamento controle mostrou uma redução significativa

do tamanho do espermatóforo entre a primeira e segunda cópula (F1;60= 34,92; p < 0,001)

porém não houve diferença estat́ıstica do tamanho do espermatóforo entre a segunda e terceira

cópula (F1;60= 3,345; p = 0,0724) (Figura 2). Portanto, para método comparativo com os

tratamentos seguintes (peso pupal e peŕıodo refratário dos machos), foram utilizados apenas

espermatóforos provenientes da primeira e segunda cópula.

Figura 2: Tamanho dos espermatóforos de machos de Tuta absoluta produzidos pelo grupo
controle, provenientes da primeira, segunda e terceira cópula. Os valores do tamanho do
espermatóforo equivalem a 103µm2, que corresponde ao valor da área do espermatóforo.
Letras diferentes indicam diferenças significativas entre tratamentos (ANOVA).
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4.2 Relação entre tamanho do espermatóforo e peso dos machos

O tamanho dos espermatóforos decresceu linearmente com o número de cópulas, tanto

para machos leves (F1;88= 21,34; p < 0,001) como para machos pesados (F1;84= 68,32; p <

0,001)(Figura 3). O comportamento geral dos modelos mostrou que as retas eram paralelas,

porém o tamanho dos espermatóforos diferiu entre os modelos. Os machos pesados produzi-

ram espermatóforos maiores em relação aos produzidos pelos machos leves (F1;174= 82,35;

p < 0,001) e machos do grupo controle (F1;146= 3,98; p = 0,0478). Os espermatóforos pro-

duzidos pelos machos controle foram maiores em comparação aos espermatóforos produzidos

pelos machos leves (F1;150= 45,15; p < 0,001).

Figura 3: Relação entre o tamanho dos espermatóforos produzidos por machos leves, pesados
e indiv́ıduos do grupo controle de Tuta absoluta, provenientes da primeira e segunda cópula
e representadas por três retas distintas. Os valores do tamanho do espermatóforo equivalem
a 103µm2, que corresponde ao valor da área do espermatóforo.
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4.3 Relação entre tamanho do espermatóforo e o peŕıodo refratário

dos machos

O tamanho dos espermatóforos decresceu no peŕıodo refratário curto (24 h) (F1;62= 50,76;

p < 0,001), porém aumentou com um longo (96 h) intervalo entre cópulas (F1;90= 69,73; p

< 0,001)(Figura 4). A comparação entre os modelos mostrou que o comportamento geral

dos modelos controle e peŕıodo refratário curto eram iguais, uma vez que seus coeficientes

angulares não diferiram estatisticamente (F1;124= 3,31; p = 0,0712). Portanto os valores dos

modelos controle e peŕıodo refratário curto foram juntados e contrastados com o modelo do

peŕıodo refratário longo, sendo encontrada uma interação com diferenças estat́ısticas entre os

modelos (F3;214= 62,54; p < 0,001).

Figura 4: Relação entre o tamanho dos espermatóforos produzidos por machos de Tuta
absoluta do grupo controle e machos submetidos a diferentes peŕıodos refratários, provenientes
da primeira e segunda cópula. Os modelos controle e peŕıodo refratário curto não deferiram
estatisticamente, portanto seus valores foram unidos em uma reta. Os valores do tamanho
do espermatóforo equivalem a 103µm2, que corresponde ao valor da área do espermatóforo.



21

5 Discussão

O tamanho do espermatóforo produzido por machos de T. absoluta diminuiu tanto no

grupo controle como nos machos leves e pesados, quando submetidos a cópulas com inter-

valo de 24 h (Figura 3). Em Lepidoptera a produção do ejaculado é custosa (Dewsbury,

1982), portanto, após múltiplos acasalamentos deve haver um decĺınio no desempenho repro-

dutivo dos machos (Muller et al., 2016). Assim a quantidade de esperma transferido para

fêmeas durante cópulas consecutivas pode ficar limitado (Marcotte et al., 2005), e influen-

ciar o sucesso reprodutivo futuro (Torres-Vila & Jennions, 2005), ocasionando a redução no

tamanho do espermatóforo, como mostram nossos resultados. A análise mostra uma relação

entre peso pupal dos machos de T. absoluta e tamanho do espermatóforo. Machos leves

produzem espermatóforos menores e machos pesados produzem espermatóforos maiores, en-

tretanto machos do grupo controle produziram espermatóforos de tamanho intermediário

entre os machos leves e pesados. Resultados semelhantes sobre influência do peso pupal dos

machos no tamanho do espermatóforo foram encontrados por Royer & McNeil (1993); Delisle

& Bouchard (1995); Duplouy & Hanski (2015); Duplouy et al. (2018) analisando indiv́ıduos

das famı́lias Pyralidae, Tortricidae e Nymphalidae.

A aptidão para acasalamento de um indiv́ıduo depende do balanço entre os custos e bene-

f́ıcios do acasalamento que irão variar de acordo com a qualidade reprodutiva do parceiro

escolhido (Muller et al., 2016). Fêmeas de Lobesia botrana Denis & Schiffermüller (Tortri-

cidae) apresentaram maior interesse de acasalamento (tempo de chamamento) por machos

virges em relação aos que já haviam acasalado algumas vezes (Muller et al., 2016). Pistas

olfativas podem estar atreladas à percepção da qualidade e escolha dos parceiros. Phelan

& Baker (1986) demonstraram que machos leves de Ephestia elutella Hübner (Pyralidae)

produzem um composto do feromônio sexual em menor proporção, sendo que 50% dos ma-

chos leves foram rejeitados pelas fêmeas em relação a apenas 8% de machos pesados. As

fêmeas acasaladas com machos pesados tiveram sua fecundidade aumentada, gerando indiv́ı-

duos maiores e com maior probabilidade de acasalarem. Associado a isso, foi notável a maior

rejeição dos machos leves de T. absoluta, em comparação aos machos pesados (observações

pessoais).

As retas de regressão do tamanho dos espermatóforos produzidos pelos machos pesados,

leves e controle não se sobrepõem e foram estatisticamente diferentes entre si. Portanto,

poderiam ser empregadas para inferir o estado reprodutivo de machos de T. absoluta prove-
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nientes do campo. No entanto, deve-se considerar que fatores biológicos e ambientais também

influenciam o peso dos machos em campo limitando o uso desta metodologia. Fatores bi-

ológicos como a competição intraespećıfica por alimento e/ou espaço podem afetar a aquisição

de alimentos pelas lagartas e alterar o peso pupal dos machos (Dai et al., 2019). Pereyra

(2002) observou um decréscimo significativo no peso pupal de T. absoluta quando se aumen-

tava a densidade de ovos por foĺıolo. Fatores como a qualidade do alimento larval também

influenciam o peso das pupas e adultos em Lepidoptera (Delisle & Bouchard, 1995; Ro-

drigues & Moreira, 2004; Xue et al., 2010; Muller et al., 2016). Krechemer & Foerster (2017)

analisando diferentes cultivares comerciais de tomate, observaram que lagartas de T.absoluta

alimentadas com a variedade Santa Clara, quando adultos, apresentaram maior comprimento

de asas, parâmetro comumente usado para medir o tamanho de insetos adultos (Awmack &

Leather, 2002). Variações ambientais como as flutuações de temperatura em campo também

podem afetar o peso dos insetos (Kamata & Igarashi, 1995; Rodrigues & Moreira, 2004).

Além disso, a utilização de produtos qúımicos como inseticidas é mais um fator que pode

alterar o peso dos mesmos (Deecher et al., 1990; Wang et al., 2008).

As evidências mostradas anteriormente indicam que distintos fatores podem modificar

o peso pupal dos indiv́ıduos em campo, e consequentemente o tamanho do espermatóforo

que será produzido. Em laboratório, a população de T. absoluta utilizada nos experimentos

foi criada com temperatura e umidade controladas, abundância de folhas para alimentação,

folhas novas, grandes e sadias para oviposição dos adultos, assim como solução açucarada

ad libitum para alimentação dos mesmos. Portanto, se a população presente no campo for

constitúıda por uma mistura de indiv́ıduos de pesos diferentes, a reta controle talvez possa

representar como se comporta essa população. Caso os indiv́ıduos sejam majoritariamente

leves ou pesados, possivelmente as retas dos espermatóforos produzidos por machos leves ou

pesados sejam mais adequadas para representar a população de campo.

Os peŕıodos refratários de 24 e 96 h entre cópulas dos machos de T. absoluta geraram

resultados opostos no tamanho do espermatóforo (Figura 4). O peŕıodo refratário curto

promoveu uma diminuição no tamanho do espermatóforo. Espermatóforos produzidos pelo

grupo controle não diferiram estatisticamente do peŕıodo refratário curto, resultado possivel-

mente associado ao mesmo intervalo de 24 h entre cópulas. Em Lepidoptera, o número de

cópulas realizadas pelos machos durante sua vida influencia o sucesso reprodutivo dos mesmos

(Trivers, 1972), portanto, um atraso entre essas cópulas pode ser custoso. Lee et al. (2014)

observaram casais de T. absoluta copulando todos os dias durante 10 dias, podendo chegar

até 15 cópulas, já (Silva, 2008) encontrou uma média de 7 acasalamentos para os machos

desta espécie. Durante a realização dos experimentos, os machos de T. absoluta tentaram

frequentemente acasalar quando lhes foram oferecidas fêmeas em 2 ou 3 dias consecutivos,



23

independente do peso ou intervalo entre cópulas (observações pessoais). Em T. absoluta os

machos são poliǵınicos e as fêmeas poliândricas (Lôbo, 2005), ambos os sexos possuem curto

peŕıodo refratário de um dia (Lee et al., 2014) e possuem vida adulta curta de aproximada-

mente 7-10 dias (Coelho & França, 1987). O anterior sugere que os machos de T. absoluta

devem passar maior parte do tempo ativo em busca de fêmeas receptivas. Portanto, as retas

controle e de peŕıodo refratário curto produzidas em laboratório possivelmente devem refletir

o que ocorre com maior frequência em campo.

O peŕıodo refratário longo promoveu um aumento no tamanho do espermatóforo. A

cópula esgota as reservas de esperma e fluidos acessórios dos machos, sendo necessário um

peŕıodo refratário para que se possam acumular essas substâncias novamente (Drummond,

1984). O aumento do tamanho do espermatóforo devido a um longo intervalo entre cópulas

(96 h) sugere o reabastecimento dessas reservas, provavelmente pelo alimento fornecido ad

libitum (Watanabe & Hirota, 1999; Duplouy et al., 2018) ou pela liberação periódica de

esperma do test́ıculo e seu acúmulo no ducto ejaculatório (Giebultowicz et al., 1988). Em

nossos resultados, um espermatóforo de segunda cópula produzido por um macho submetido

a um peŕıodo refratário de 96 horas pode equivaler a um espermatóforo de primeira cópula

e ser erroneamente atribúıdo a um macho virgem. Porém a ocorrência dessa situação em

campo parece pouco provável devido aos fatores relacionados à biologia reprodutiva de T.

absoluta: ambos os sexos reacasalam, possuem vida adulta e peŕıodo refratário curtos, entre

outros. Portanto a alta capacidade e frequência reprodutiva dos indiv́ıduos, além do pequeno

peŕıodo de tempo para tal nos sugerem que a reta de regressão do tamanho dos espermatóforos

produzidos em um longo peŕıodo refratário parece pouco provável de ocorrer em campo.

Este trabalho promoverá melhor entendimento sobre as falhas no controle da traça-do-

tomateiro, possibilitando estabelecer novas estratégias para conter ou reduzir os danos cau-

sados por essa praga tão relevante no Brasil e no mundo, assim como compreender carac-

teŕısticas de sua biologia reprodutiva que podem alterar o tamanho do espermatóforo que o

macho transfere para a fêmea durante a cópula.
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6 Conclusões

Os resultados obtidos ao longo dos experimentos sugerem que a medida da área é um

parâmetro consistente para inferir o tamanho dos espermatóforos produzidos por machos de

T. absoluta e fornecem evidências que podem permitir determinar o estado reprodutivo dos

mesmos. Cópulas consecutivas ocasionam uma diminuição do tamanho do espermatóforo,

independente do peso dos machos. Machos pesados produzem espermatóforos maiores em

relação aos machos leves. O peŕıodo refratário influencia o tamanho do espermatóforo, sendo

o espermatóforo menor com peŕıodos refratários curtos (24 h) e maior com peŕıodos refratários

longos (96 h). Como modelo de estudo utilizamos a espécie T. absoluta, porém, sugerimos

que esta abordagem pode ser útil para produzir curvas padrão em distintas espécies de insetos

e em outros sistemas biológicos onde os machos transferem espermatóforos para as fêmeas

durante a cópula.
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pranos de la polilla del tomate, Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae). Ecoloǵıa Austral,
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