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RESUMO

FARIA, Cristina Arantes de, M.S., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2001.
Resposta de Telenomus remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) e Trichogramma
atopovirilia Oatman & Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a Volateis de
Plantas e Ovos de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae).
Orientador: Evaldo Ferreira Vilela. Conselheiros: Angelo Pallini Filho e Jos¢ Henrique
Schoereder.

A lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) ¢ uma praga polifaga de grande importdncia para vdrias culturas.
Atualmente, vem sendo controlada principalmente através da utilizacdo de inseticidas,
entretanto alguns agentes de controle biologico apresentam potencial para reduzir o
tamanho das suas populagdes, entre eles Telenomus remus Nixon (Hymenoptera:
Scelionidae) e Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), que sdo parasitdides de ovos de S. frugiperda. O entendimento de
como os inimigos naturais de determinada praga interagem entre si € com 0s outros
componentes do sistema ¢ fundamental para o manejo de pragas. Dessa forma, foram
realizados testes em olfatometro de 4 bragos, com o objetivo de esclarecer como 7.
remus e T. atopovirilia se relacionam entre si e com diferentes plantas hospedeiras.

Teste 1: Avaliou os sinais que as fémeas das duas espécies de parasitoides utilizam para
localizar S. frugiperda, qual a influéncia de diferentes plantas hospedeiras sobre a busca
dos parasitdides e se, através da detec¢do de diferentes sinais, hd separagdo das guildas
dos parasitdides. As fontes de odor utilizadas foram: milho, sorgo, algoddo, milho +
ovos de S. frugiperda, sorgo + ovos de S. frugiperda, algodao + ovos de S. frugiperda,
ovos de S. frugiperda, e ovos de S. frugiperda lavados com hexano.

Teste 2: Avaliou se fémeas de 7. remus e T. atopovirilia criadas massalmente, que
emergem num ambiente com estimulos provenientes da cultura-alvo (milho) e do
hospedeiro (fémeas experientes), buscam o hospedeiro mais eficientemente e sdo mais
capazes de discriminar entre plantas com e sem hospedeiros do que fémeas que
emergem em condi¢gdes normais de criagdo massal (fémeas inexperientes).

Teste 3: Avaliou se 7. remus e T. atopovirilia sao arrestados da mesma forma por ovos
de S. frugiperda parasitados por coespecificos, por heteroespecificos e ndo-parasitados,
e se os parasitdides sdo capazes de discriminar entre ovos parasitados por co ou
heteroespecificos e ndo-parasitados. Em todos os testes, o parametro avaliado foi o
tempo que as fémeas gastaram em cada um dos bracos do olfatdmetro, sendo os
resultados obtidos analisados pelos testes de Wilcoxon ou Kruskal-Wallis, seguido pelo
teste de comparagdes multiplas (P< 0,05). As fémeas das duas espécies foram arrestadas
por volateis provenientes das plantas hospedeiras, plantas hospedeiras + ovos, € ovos de
S. frugiperda, nao sendo arrestadas pelos ovos de S. frugiperda lavados com hexano.
Isso indica que as fémeas utilizam volateis provenientes de varias plantas hospedeiras e
do hospedeiro para sua localizacdo. O fato das fémeas ndo terem sido arrestadas por
ovos lavados com hexano significa que o(s) composto(s) presente(s) na superficie dos
ovos e que sdo responsaveis pelo arrestamento dos parasitdides, sdo soliveis nessa
substancia. Comparando-se as respostas das fémeas das duas espécies, € possivel
perceber que ndo houve diferencas de arrestamento das fontes milho, sorgo, algodao,
ovos € ovos lavados, entre elas. Entretanto as fémeas de 7. remus foram
significativamente mais arrestadas pelas fontes milho+ovos, sorgot+ovos e algodao+ovos
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do que as fémeas de 7. atopovirilia, o que indica que semioquimicos do complexo
plantat+hospedeiro sdo usados mais eficientemente por 7. remus. Quando as fémeas de
T. remus e T. atopovirilia tiveram a chance de escolher entre plantas com e sem
posturas, ambas preferiram plantas com postura, exceto 7. atopovirilia em sorgo. Isso
indica que os parasitdides sdo capazes de discriminar, utilizando volateis, areas com e
sem hospedeiros, dessa forma otimizando a busca. Quando tiveram a oportunidade de
escolher entre volateis provenientes de milho, sorgo e algoddo, as duas espécies
apresentaram respostas semelhantes, indicando que pequenas diferencas interespecificas
na resposta a volateis de diferentes plantas hospedeiras podem fazer com que haja
reducdo na sobreposicdo das guildas das duas espécies. Nos testes de aprendizagem foi
observado que fémeas experientes e ndo-experientes respondem da mesma forma a
planta de milho com ovos. Entretanto, quando t€m a possibilidade de escolher entre
plantas com e sem ovos, as fémeas de 7. remus, ao contrario das fémeas de 7.
atopovirilia experientes, sdo significativamente mais arrestadas para plantas de milho
com ovos do que fémeas inexperientes, indicando que ocorre aprendizagem em 7. remus
no momento da emergéncia. O fato de que esse mecanismo torna a busca pelo
hospedeiro mais eficiente faz com que seja um método potencial para melhorar o
controle promovido por essa espécie de parasitdide. Com relagdo ao reconhecimento a
distancia de ovos parasitados intra e interespecificamente, fémeas das duas espécies
foram arrestadas da mesma forma por ovos parasitados por co ou heteroespecificos e
ovos nao-parasitados. Além disso, quando estavam na presenca de volateis provenientes
de ovos parasitados intra ou interespecificamente € ovos ndo-parasitados, nao houve
diferenca no arrestamento dos dois tipos de ovos. Isso indica que as substancias
utilizadas para marcar ovos parasitados s6 atuam a curta distancia, o que pode ser
explicado pelo fato de que os mnmrcadores que atuam a longa distancia podem tornar os
hospedeiros marcados mais conspicuos para hiperparasitoides ¢ predadores, sendo dessa
forma detrimentais para a espécie.
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ABSTRACT

FARIA, Cristina Arantes de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2001.
Response of Telenomus remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) and
Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
to volatiles from plants and Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) eggs. Adviser: Evaldo Ferreira Vilela. Committee Members: Angelo Pallini
Filho and José Henrique Schoereder.

The fall armyworm Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
is an important pest for many crops and has been controlled by the use of pesticides.
However it can be potentially controlled by the use of natural enemies like Telenomus
remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) and Trichogramma atopovirilia Oatman &
Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae), egg parasitoids of S. frugiperda. Nowadays
it is known that the understanding of how the natural enemies of a pest interact among
each other and with the other components of the system, have main importance to the
pest management. Hence experiments to discover how 7. remus and T. atopovirilia
interact between each other and with different host plants were performed in a 4 way
olfactometer.

Test 1: Assessed which cues the females of the two parasitoid species use to find S.
frugiperda, how different host plants influenced the parasitoid search and if the
parasitoid guilds are separated through the detection of different cues. The odour
sources used were: corn, sorghum, cotton, corn + S. frugiperda eggs, sorghum + S.
frugiperda eggs, cotton + S. frugiperda eggs, S. frugiperda eggs, and S. frugiperda eggs
washed with hexane.

Test 2: Assessed if massal raised females of 7. remus and T. atopovirilia that emerge in
an environment with stimuli from the target pest and crop (experienced females) search
for the host more efficiently and are more able to distinguish between plants with and
without the host than females that emerge in normal conditions of massal raising
(inexperienced females).

Test 3: Assessed if 7. remus and T. atopovirilia are attracted by eggs parasitized by
conspecific, heterospecific and non parasitized; and if the females are able to distinguish
between eggs parasitized by con or heterospecifics and non parasitized. For all the tests
the parameter evaluated was the time spent in each arm of the olfactometer. The results
were analysed by the Wilcoxon test or Kruskal-Wallis test followed by the multiple
comparison test (P< 0.05). The females of both species were attracted by volatiles from
the host plants, host plantsteggs and S. frugiperda eggs; and were not attracted by the S.
frugiperda eggs washed with hexane. It indicates that the parasitoid females use
volatiles from many host plants and from the host in the search process. The fact that the
females were not attracted by eggs washed with hexane means that the compound(s) on
the egg surface that are responsible for the parasitoid attraction are soluble in this
substance. By comparing the responses of the females of the two species it is possible to
notice that the attractivity of corn, sorghum, cotton, eggs, and eggs washed with hexane
were the same for both species. However the females of 7. remus were more attracted
by cornteggs, sorgum+eggs and cottonteggs than 7. atopovirilia. It means that the cue
plantthost is more efficiently used by 7. remus. When the females of 7. remus and T.
atopovirilia had the chance to choose between plants with and without eggs, both
preferred plants with eggs except 7. atopovirilia on sorghum. It means that the
parasitoids are able to distinguish, through volatiles, areas with and without host, hence
optimising the search. When they had the chance to choose among volatiles from corn,
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sorghum and cotton, the two species showed a slightly different behaviour, indicating
that interespecific differences in the responses to volatiles from host plants may cause a
reduction of the superposition of the two parasitoids guilds. On the learning tests it was
observed that experienced and inexperienced females show the same responses to corn
plants with eggs. However when they can choose between plants with and without eggs,
experienced 7. remus females (but not experienced 7. atopovirilia females) are more
attracted to plants with eggs than inexperienced females, indicating that a learning
process occurs in emergence in 7. remus, and as this mechanism makes the 7. remus
search more efficient, it can be used to increase the level of control promoted by this
parasitoid in the field. Concerning the ability to recognise at long range eggs parasitized
intra and interespecifically, the females of both species were attracted in the same way
by eggs parasitized by con or heterospecifics and non parasitized. Moreover, they could
not distinguish between the odour of eggs parasitized intra or interespecifically and
nonparasitized eggs, when they were in presence of both types. It means that the
substances used to mark parasitized eggs are only perceived at short range or by contact.
It can be explained by the fact that marks that could be perceived at long range would
make the parasitized hosts more conspicuous to hyperparasitoids and predators, thus
being detrimental to the parasitoid.



Introduc¢ao Geral

Quando consideramos o pequeno tamanho da maioria dos parasitoides e seus
hospedeiros e a complexidade estrutural do ambiente que habitam, encontrar um
hospedeiro adequado parece uma dificil tarefa. Para superar esse desafio, parasitoides
desenvolveram mecanismos que os guiam para seus hospedeiros, utilizando sinais
quimicos, fisicos e visuais provenientes destes ou associados a eles, sendo sinais quimicos
os mais comumente utilizados. Além de importantes na localizagdo, os semioquimicos sao
também fundamentais para a aceitagdo e reconhecimento do hospedeiro (Vinson 1997).

Outro problema enfrentado pelos parasitdides ¢ a constante pressdo em que seus
hospedeiros se encontram para se manterem incospicuos, dificultando a sua localizagdo.
Dessa forma, sinais provenientes do hospedeiro apesar de serem altamente confidveis, sdo
de dificil deteccdo, ao contrario daqueles provenientes da planta hospedeira, que sdo de
facil deteccdo mas ndo fornecem informacdes confidveis da presenca do hospedeiro
(Turlings et al. 1990a). Os parasitoides de larvas conseguiram ultrapassar esse obstidculo da
confiabilidade-detectabilidade das informagdes utilizando os volateis induzidos por
herbivoria produzidos pelas plantas (Mattiacci et al. 1994). Entretanto, para a maioria dos
parasitdides de ovos, ndo € possivel utilizar estimulos desse tipo pois, até onde se sabe,
sinomonios s6 sao induzidos na oviposi¢cao quando esta envolve dano mecanico @s tecidos
da planta (Meiners & Hilker 2000). Dessa forma, parasitdides de ovos de hospedeiros que
nao danificam a planta no momento da oviposigdo precisam utilizar outros estimulos para a
localizagdo do hospedeiro.

Sabe-se que sinais quimicos do habitat do hospedeiro podem atrair o parasitoide
mesmo quando o hospedeiro ndo se encontra no habitat (Nordlund er al. 1988). A
importancia da planta hospedeira na localizagdo do hospedeiro ¢ reforgada por outras
evidéncias: 1) herbivoros ndo relacionados taxonomicamente e que se alimentam da
mesma planta hospedeira frequentemente dividem as mesmas espécies de parasitoides; e 2)
um dos fatores que influenciam o parasitismo de uma espécie polifaga de herbivoro ¢ a
planta hospedeira que ele esta atacando (Nordlund ez al. 1988).

Entretanto, semioquimicos provenientes de plantas hospedeiras ndo informam ao
parasitdide sobre a presenga ou densidade dos hospedeiros, de forma que a deteccio de

sinais provenientes do hospedeiro também sdo fundamentais para a sua localizagdo. Sabe-



se que parasitoides exploram a comunicagdo entre individuos da espécie hospedeira, como
observado em varios parasitoides de ovos que sao atraidos por feromdnio sexual do
hospedeiro, ja que esse indica que existe ou havera ovos do hospedeiro na area (Vinson
1984).

Semioquimicos provenientes do corpo do adulto também sdo frequentemente
utilizados na localizagdo por parasitdides de ovos e, segundo Parker et al. (1971), atuam
como arrestantes, mantendo o parasitdide na area em que estd o hospedeiro. Os principais
compostos utilizados pelos parasitdides estdo presentes nas escamas do corpo do
hospedeiro. Durante a oviposi¢do escamas sdao depositadas sobre os ovos, fazendo com que
os compostos das escamas sejam utilizados na localizagao direta dos ovos.

Considerando que a maioria dos parasitdides utiliza mais de um hospedeiro e planta
hospedeira, o ambiente quimico no qual estdo inseridos ¢ bastante complexo e dinidmico.
Segundo Eiras & Gerk (2001), nessa situacdo um procedimento de busca simples e rigido
ndo permitiria que os parasitdides explorassem eficientemente todos o0s recursos
disponiveis, tornando a aprendizagem um elemento essencial na estratégia de
forrageamento dos parasitoides.

Quando um parasitdide que utiliza varios hospedeiros e plantas hospedeiras emerge,
ele esta diante de dois problemas: qual hospedeiro buscar e em que microhabitat. Na
auséncia de evidéncias diretas sobre a localizagdo correta de hospedeiro, o parasitdide pode
obter informacdes do seu local de emergéncia, j& que hospedeiros estiveram nesse tipo de
ambiente ha uma geracdo. Dessa forma, parasitdides inexperientes podem ser selecionados
para se orientarem em dire¢do a estimulos associados com o local em que emergiram.

Estudos de aprendizagem tém se concentrado principalmente nas respostas do
parasitoide ap6s uma experiéncia positiva como oviposicao (Vet 1983, Turlings et al.
1990b, Turlings et al. 1993), entretanto o estudo da aprendizagem - que pode ocorrer
durante a emergéncia do parasitdide - também ¢ de fundamental importancia e pode ser
usado para condicionar inimigos naturais usados no manejo de pragas, aumentando a sua
eficiéncia.

Outro ponto importante no manejo de pragas ¢ a forma como o0s inimigos naturais
interagem. Durante muito tempo considerou-se a adi¢do de mais de um inimigo natural
num programa de controle biolégico de pragas como um modo de incrementa-lo.
Entretanto, isso nem sempre ¢ verdadeiro e, segundo Ferguson & Stiling (1996), existem
ao menos cinco resultados possiveis quando mais de um inimigo natural ¢ liberado em

campo: (1) os inimigos naturais podem agir sinergisticamente, resultando em maior



mortalidade da praga do que seria esperado; (2) a mortalidade da praga correspondera a
soma das mortalidades individuais promovidas pelos inimigos naturais (aditividade de
mortalidade); (3) os inimigos naturais interagem promovendo menor mortalidade da praga
do que a “mortalidade aditivada™; (4) a mortalidade total pode ser igual a causada por um
dos inimigos naturais sozinho; e, (5) a mortalidade total pode ser menor do que quando
cada inimigo natural age sozinho.

Sendo assim, o estudo dessas interagdes ¢ fundamental para tornar o controle
biologico de pragas mais eficiente e também para explicar o motivo do insucesso de alguns
programas de controle. Quando duas espécies atacam o mesmo hospedeiro, elas podem
competir por ele ou pode haver uma separagdo de suas guildas. Essa separacdo pode ser
causada por diferencas interespecificas na resposta a estimulos provenientes do hospedeiro
ou de seu ambiente. Nos casos em que ndo ha separacdo de guildas dos parasitoides, ha
maior probabilidade das fémeas encontrarem hospedeiros parasitados por outras espécies.
Nessa situagdo, a fémea pode decidir ovipositar no hospedeiro parasitado ou ndo.
Geralmente as fémeas ndo reconhecem ou nao respeitam marcacdes feitas por fémeas de
outra espécie (Hagvar 1989) e, quando a discriminacdo interespecifica ocorre, geralmente
as espécies sao intimamente relacionadas (Vet et al. 1984).

J& o reconhecimento de ovos parasitados por coespecificos ¢ bastante comum em
parasitoides, uma vez que o superparasitismo pode ter consequéncias deletérias para a
espécie, pois a competigdo entre as larvas do parasitéide dentro do hospedeiro pode causar
a morte de uma delas ou a redug@o do “fitness” (van Alphen & Visser 1990).

Avaliar a distdncia se um hospedeiro esta ou ndo parasitado parece ser uma estratégia
mais eficiente do que analisar o estado do hospedeiro somente apds o contato, pois assim a
fémea poderia alocar o tempo e a energia que seriam gastos manipulando um hospedeiro
inadequado na busca de hospedeiros adequados.

No manejo de pragas, o entendimento de como os inimigos naturais interagem com
os outros componentes do sistema ¢ de fundamental importancia, uma vez que atua como
suporte: a selecdo dos agentes de controle; a previsao dos resultados da utilizacdo conjunta
de mais de um inimigo natural; & previsdo do efeito dos inimigos naturais introduzidos
sobre pragas e culturas ndo-alvo; ao desenvolvimento de métodos para a conservacio e
incremento da eficiéncia, tanto de inimigos naturais que ocorrem naturalmente, como dos
que sdo liberados; e a explicagdo das causas de insucesso de alguns programas de controle

biologico.



Com relagdo a lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae), segundo Lewis & Nordlund (1984), essa praga ¢ um grande desafio para o
controle biologico, e a reducdo de suas populagdes envolve o uso de estratégias que
aumentem o tamanho e a eficiéncia de inimigos naturais em resposta as infestagdes da
praga. Isso significa a utilizagdo macica de liberacdes de parasitdides nas areas atacadas
e/ou a manipulacdo ambiental para aumentar a eficiéncia de parasitoides liberados e que
ocorrem naturalmente. Esse aumento de eficiéncia pode ser conseguido com a utilizacdo de
semioquimicos. CairomoOnios podem ser utilizados para estimular o comportamento de
busca dos parasitdoides antes da sua liberagdo; cairomonios e sinomoOnios podem ser
aplicados em campo para manter e atrair os parasitdides para a area-alvo. O estudo das
interagdes que ocorrem entre 0s inimigos naturais existentes na drea também ¢ de
fundamental importancia para o incremento do controle, pois fornece informacdes sobre a
espécie ou combinacdo de espécies que devem ser utilizadas em determinadas situacdes
(Fergusson & Stiling 1996).

Dentre os inimigos naturais de S. frugiperda, Trichogramma atopovirilia Oatman &
Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e Telenomus remus Nixon (Hymenoptera:
Scelionidae) sdo parasitdides de ovos que tém potencial para controla-la, entretanto pouco
se sabe sobre como esses dois parasitdides interagem entre si € com 0s outros componentes
do sistema. Sendo assim, o presente trabalho teve o objetivo de estudar de que forma estes
parasitoides interagem entre si € com o0s outros componentes do sistema, inferindo sobre
como essas informacdes podem ser utilizadas no controle bioldgico. As informagdes foram
agrupadas em trés capitulos. O Capitulo 1 avalia quais estimulos os parasitoides utilizam
para localizar o hospedeiro, como respondem a diferentes plantas hospedeiras ¢ se ha
diferencas nos estimulos utilizados para a localizacdo do hospedeiro pelas duas espécies. O
Capitulo 2 avalia a ocorréncia de aprendizagem no momento da emergéncia em 7. remus e
T. atopovirilia, e discute-se como sso pode ser utilizado no manejo de pragas. O Capitulo
3 avalia como fémeas das duas espécies respondem a ovos parasitados por co e
heteroespecificos e, se conseguem discriminar entre estes € ovos ndo-parasitados.

Com relacdo a terminologia utilizada para descrever a resposta do parasitoide,
considerou-se que as fémeas foram arrestadas pelas fontes de odor, uma vez que ndo
entraram nos bragos do olfatometro, mas passaram maior parte do tempo de observagdo em
campos do olfatdmetro com determinadas fontes de odor, o que mostra a intensificacdo da
busca em dreas com volateis provenientes de algumas das fontes de odor testadas,

caracterizando arrestamento por essas fontes.
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Capitulo 1

Localizacao de ovos de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
por Telenomus remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) e Trichogramma atopovirilia

Oatman & Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae): Fontes de Odor Utilizadas

Na natureza as fémeas dos parasitdides buscam hospedeiros em varios substratos,
movendo-se dentro e entre eles de maneira complexa, ndo ao acaso (van Alphen & Vet
1986). Elas respondem a uma hierarquia de estimulos de diferentes naturezas que as
encaminham para o seu hospedeiro potencial, usando entdo outros estimulos para decidir
ovipositar ou nao.

Os estimulos quimicos sdo freqlientemente utilizados por parasitdides em todas as
fases do processo de localizacdo do hospedeiro (Vinson 1997). No inicio do processo, os
semioquimicos utilizados geralmente sdo provenientes de plantas e do hospedeiro
(Tumlinson et al. 1992, Vet & Dicke 1992). Estes estimulos variam no seu conteido de
informagdes e detectabilidade. Estimulos provenientes do hospedeiro sdo mais confiaveis,
mas geralmente de dificil detecgdo, enquanto aqueles provenientes da planta sdo mais
facilmente detectaveis, porém geralmente fornecem menos informagdes especificas sobre o
hospedeiro (Vet et al. 1991). Alguns parasitdides de ovos e larvas lidam com esse
problema respondendo a volateis induzidos por danos mecanicos na planta pela oviposicao
e alimentagdo (Paré et al. 1999, Meiners & Hilker 2000). J4 para parasitoides de ovos cujos
hospedeiros nao danificam a planta no momento da oviposi¢do, volateis induzidos por
herbivoria ndo seriam sinais confidveis, pois ndo indicam a existéncia de ovos do
hospedeiro no presente ou num futuro proximo.

Parasitdides de ovos geralmente utilizam feromdnio sexual do hospedeiro,
semioquimicos presentes no corpo do adulto e provenientes das plantas hospedeiras, como
sinais para a localizagdo do hospedeiro ou da 4rea de sua possivel ocorréncia (Bourarach &
Hawlitzky 1984, Noldus & van Lenteren 1985, Vinson 1997), uma vez que, segundo
Vinson (1984), hospedeiros sésseis como ovos liberam poucos compostos volateis fazendo

com que os parasitoides precisem usar sinais provenientes de outras fontes para localiza-
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los. Os semioquimicos provenientes de substincias depositadas sobre ou em volta dos ovos
no momento da oviposi¢do, como escamas, ou utilizadas para fixar os ovos ao substrato,
como substancias provenientes das glandulas coletéricas, atuam na atracdo a curta distancia
e/ou contato (Ferreira et al. 1979, Renou et al.1989, Shu & Jones 1989) e sdo importantes
na localizacdo e no reconhecimento do ovo (Frenoy et al.1992).

No contexto do manejo de pragas, quando se desejava incrementar a eficiéncia dos
parasitdides utilizando semioquimicos, os métodos inicialmente aventados eram a
utilizacdo de feromdnio sexual ou outra substincia do corpo do hospedeiro, e extratos de
plantas atrativas, que pulverizados na area-alvo aumentariam o parasitismo (Altieri ef al.
1981, Nordlund et al. 1983). Entretanto, atualmente sabe-se que o conhecimento dos
estimulos utilizados pelos parasitdides para localizar o hospedeiro pode ser muito util em
varios outros aspectos do controle bioldgico, pois, por exemplo, pequenas diferencas
interespecificas em qualquer um dos passos da busca podem levar a uma separacdo ou
reducdo da sobreposicdo das guildas de diferentes espécies de parasitdides (Vet & van
Alphen 1985, Rutledge & Wiedenmann 1999).

Sendo assim, o conhecimento dos semioquimicos utilizados por diferentes espécies
de parasitoides para localizar um hospedeiro pode ser util para: prever os resultados da
utilizagdo conjunta de mais de um inimigo natural; prever se um inimigo natural tem
potencial para a utilizagdo numa determinada cultura; indicar qual a espécie ou conjunto de
espécies deve ser liberado para que o controle de determinada praga seja mais eficiente;
prever o efeito de agentes de controle introduzidos sobre espécies e culturas ndo-alvo; e
explicar as causas de insucessos em programas de controle bioldgico.

A lagarta do cartucho & milho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) ¢ uma praga de
grande importancia econOmica para varias culturas. Seus hospedeiros preferenciais sio
gramineas, entretanto, varias culturas como algoddo, soja, tomate e tabaco podem ser
utilizadas como plantas hospedeiras (Andrews 1980). Seu controle vem sendo feito
utilizando-se  principalmente inseticidas, mas o controle bioldgico utilizando insetos
entomofagos ¢ bastante promissor (Cruz 1995).

Telenomus remus Nixon e Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner sdo
parasitdides de ovos de S. frugiperda e podem potencialmente controla-la através de
liberagdes massais. Figueiredo (1998), apds a liberacao de 7. remus em uma area de milho,
quantificou o seu parasitismo nesse herbivoro que, somado ao parasitismo natural de 7.

atopovirilia,chegou a 85%.



Os objetivos deste trabalho foram investigar de que forma 7. remus e T. atopovirilia
se guiam para o hospedeiro S. frugiperda, qual a sua relacdo com diferentes plantas
hospedeiras e, se através da deteccdo de diferentes emioquimicos ha separacao de guildas

dos parasitoides.

Material e Métodos

Plantas: Foram utilizadas plantas de milho cv. AG 122, de sorgo forrageiro cv. AG.
2501c, e de algodao cv. Deltaopal, com dois a trés meses de idade. Para a obtencdo de
posturas de S.frugiperda, as plantas foram colocadas por 48 h numa gaiola com adultos
desse lepidoptero. Para padronizar a quantidade de posturas na planta, nos testes foram
utilizados conjuntos de cinco a oito plantas com 20 posturas no total.

S. frugiperda: A criagdo de S. frugiperda foi mantida em dieta artificial a base de feijao,
segundo a metodologia proposta por Cruz (1994). Nos testes foram utilizados ovos com até
48 h de idade.

Parasitoides: Os parasitdides utilizados foram provenientes do LACRI, Embrapa Milho e
Sorgo. Sendo 7. remus multiplicado em ovos de S. frugiperda e T. atopovirilia em ovos de
Anagasta kuehniella (Zeller). Nos testes foram utilizadas fémeas, com dois a quatro dias de
idade, alimentadas com mel. As fémeas foram individualizadas em capsulas gelatinosas.
Para evitar que passassem muito tempo sem alimento, somente cinco fémeas foram
individualizadas de cada vez, ou seja, a cada cinco fémeas testadas outras cinco eram
individualizadas e testadas.

Procedimentos gerais: Os testes foram realizados no olfatdometro de 4 bragos proposto por
Vet et al. (1984b) (Figura 1). As fontes de odor foram conectadas a um ou mais bragos do
olfatdbmetro e nos outros agua destilada para umidificar o ar. A abertura para a entrada do
parasitoide na arena do olfatometro foi coberta com organza e as fémeas individualmente
colocadas no centro da arena para o inicio dos testes. Os fluxdmetros na entrada de cada
um dos bragos foram calibrados para 5,0 L/h.

Cada observagdo teve duragdo de 600 segundos, sendo avaliado o tempo que a fémea
passou em cada um dos campos de odor da arena. Quando a fémea entrava em um dos
bracos do olfatdbmetro, o tempo restante da observagdo era somado ao tempo gasto no
campo. Fémeas que passavam mais de 300 segundos sem se movimentar foram
descartadas. Para cada fonte de odor foram testadas 20 fémeas, sendo os testes realizados

em mais de um dia e utilizando diferentes conjuntos de plantas ou ovos. A cada cinco



fémeas a posicao da fonte de odor era modificada para eliminar efeitos da posiciao da fonte
sobre a escolha da fémea. Para a andlise foi utilizada a média do tempo gasto pelas fémeas
nos campos com ar umidificado. Quando duas ou mais fontes de odor eram testadas

simultaneamente, estas eram colocadas em bragos adjacentes do olfatometro.
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Figura 1. Olfatdbmetro de 4 bragos. A: vista superior mostrando os campos

de odor. B: vista geral da arena.
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Testes para avaliar o arrestamento dos parasitoides a diferentes fontes de odor: As
fontes de odor testadas foram: milho, sorgo, algodao, milho + ovos, sorgo + ovos, algodao
+ ovos, ovos, ¢ ovos lavados com hexano. Esse ultimo tratamento teve o objetivo de
avaliar se os compostos responsaveis pelo arrestamento dos parasitdides pelo ovo sao
provenientes dos ovos ou de substincias depositadas sobre eles pelas fémeas no momento
da oviposicao.

Para avaliar se 7. remus e T. atopovirilia sdo arrestados por plantas de milho, sorgo e
algoddo, cinco a oito plantas de cada uma das culturas foram colocadas em uma bandeja
pléstica e esta colocada dentro de uma bandeja maior (60 x 40 x 4,5 cm) com dgua. Uma
caixa de acrilico (50 x 36 x 43 cm) foi entdo colocada sobre as plantas de modo que a agua
vedasse o sistema. O mesmo processo foi utilizado para plantas com ovos.

Quando ovos foram utilizados como fonte de odor, foram colocados em erlenmeyers,
os quais foram conectados ao sistema. Para padronizar a quantidade de ovos utilizada
como fonte de odor, o papel onde as posturas eram depositadas foi cortado em volta destas
e utilizowse ca. 0,5 g de ovos + papel. No tratamento ovos lavados, as posturas foram
lavadas por trés vezes com hexano e utilizadas ap6s a sua total evaporacao.

Testes para avaliar a capacidade de discriminacido de plantas com e sem ovos: Com o
objetivo de avaliar se as fémeas sdo capazes de discriminar plantas com e sem ovos, estes
dois tipos de plantas, de cada uma das culturas, foram utilizados, sendo cada tipo
conectado a um dos bragos do olfatdmetro.

Testes para avaliar a capacidade de discriminacdo de diferentes plantas: Foi avaliada
a resposta das fémeas a plantas de milho, sorgo e algoddo, sendo as caixas com plantas de
cada uma das culturas conectadas a um dos bragos do olfatometro.

Analise dos dados: Os dados referentes aos testes de arrestamento dos parasitoides e
comparacao entre as fémeas das duas espécies foram submetidos ao teste de Wilcoxon, e
aqueles referentes aos testes de discriminagdo de plantas com e sem ovos e discriminagao
de diferentes plantas foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de

comparagoes multiplas (Zar 1984).
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Resultados

Arrestamento dos parasitéides a diferentes fontes de odor: As fémeas de 7. remus e T.
atopovirilia foram arrestadas (P<0,05) pelas fontes de odor testadas, com exce¢do de ovos
lavados com hexano (Figura 2).

As fémeas de T. remus passaram 383,99 ? 48,54 segundos (média ? erro-padrdo) no
campo com volateis provenientes de milho, 427,48 ? 45,52 segundos no campo com
volateis provenientes de sorgo, 474,36 ? 4391 segundos no campo com volateis
provenientes de algoddo, 510,03 ? 38,07 segundos no campo com volateis provenientes de
milho + ovos, 535,15 ? 27,12 segundos no campo sorgo + ovos, 498,05 ? 40,15 segundos
no campo algoddo + ovos, 393,70 ? 47,69 segundos no campo ovos ¢ 174,67 ? 38,74
segundos no campo ovos lavados.

As fémeas de T. atopovirilia passaram 376,38 ? 41,49 segundos no campo com
volateis provenientes de milho, 387,35 ? 74,67 segundos no campo com volateis
provenientes de sorgo, 393,10 ? 43,12 segundos no campo com volateis provenientes de
algodao, 443,72 ? 35,13 segundos no campo com volateis provenientes de milho + ovos,
343,58 ? 52,89 segundos no campo sorgo + ovos, 369,89 ? 52,34 segundos no campo
algoddo + ovos, 473,51 ? 41,80 segundos no campo ovos e 227,31 ? 47,16 segundos no
campo ovos lavados.

Comparando-se as respostas das duas espécies as diferentes fontes de odor, pode-se
observar que 7. remus passa significantemente mais tempo no campo com o complexo
planta-hospedeiro que 7. atopovirilia (P < 0,05) (Figura 2 D, E, F).
Discriminagdo de plantas com e sem ovos: As fémeas das duas espécies foram capazes
de discriminar entre plantas com e sem o seu hospedeiro, preferindo as ultimas (P< 0,05)
(Figura 3), exceto no caso de fémeas de 7. atopovirilia, que nao responderam de forma
diferente a volateis provenientes de sorgo e de sorgo com ovos de S. frugiperda. As fémeas
de T. atopovirilia passaram 103,99 ? 38,14 segundos no campo milho, e 408,91 ? 43,98
segundos no campo milho + ovos; 250,58 ? 55,58 segundos no campo sorgo, ¢ 316,06 ?
54,09 segundos no campo sorgo + ovos; 143,97 ? 47,42 segundos no campo algoddo e
376,89 ? 54,09 segundos no campo algodao + ovos.

As fémeas de 7. remus passaram 143,64 ? 43,52 segundos no campo milho, e 401,44

? 47,13 no campo milho + ovos; 165,11 ? 44,41 segundos no campo sorgo, ¢ 376,01 ?
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51,85 segundos no campo sorgo + ovos; 160,47 ? 48,29 segundos no campo algoddo, e
394,09 ? 48,01 segundos no campo algodio + ovos.

Também nao foram observadas diferencas quando se comparou as respostas das
fémeas das duas espécies a cada uma das fontes (Figura 3).
Discriminacio de diferentes plantas hospedeiras: Quando foi oferecida a possibilidade
de escolher entre plantas de milho, sorgo e algoddo, as fémeas de 7. atopovirilia
responderam de forma semelhante a todas as plantas (P<0,05) (Figura 4), pois passaram
125,89 ? 42,02 segundos no campo com milho, 191,28 ? 55,03 segundos no campo com
sorgo, € 256,25 ? 58,38 segundos no campo com algodao. O mesmo aconteceu com as
fémeas de 7. remus (P<0,05), pois passaram 137,51 ? 33,04 segundos no campo com
volateis provenientes de plantas de algoddo, 291,54 ? 66,87 segundos no campo com
volateis provenientes de milho e 170,82 ? 55,81 segundos no campo com volateis

provenientes de sorgo.

Discussao

Os resultados obtidos demonstram que as fémeas & 7. atopovirilia e T. remus usam
volateis, no processo de busca pelo hospedeiro, provenientes do hospedeiro e de plantas
que podem servir de alimento para ele. O fato de que as fémeas de 7. remus foram
significativamente mais arrestadas por volateis de milho + ovos, sorgo + ovos e algoddo +
ovos que as fémeas de 7. atopovirilia, indica que a combinagdo planta hospedeira +
hospedeiro desencadeia uma resposta mais forte em 7. remus do que em 7. atopovirilia.

A utilizagdo de compostos volateis provenientes da planta hospedeira, do hospedeiro
e do complexo planta-hospedeiro, como sinais para parasitdides na busca do hospedeiro ¢
bastante comum. Com relagdo as espécies estudadas, sabe-se que 7. remus, assim como
varias espécies de Trichogramma, utilizam na localizagdio do hospedeiro sinais
provenientes do seu corpo, feromonio sexual e volateis provenientes de plantas (Altieri et
al. 1981, Nordlund et al. 1983, Lewis & Nordlund er al. 1984, Noldus & van Lenteren
1985, Nordlund et al. 1987, Gazit et al. 1996).

Sinais provenientes da planta hospedeira sdo fundamentais durante o processo de
localizagdo dos parasitdides. Uma forma de aumentar a eficiéncia de parasitdides em
culturas nas quais ndo sdo bem sucedidos ¢ pulverizar extratos de plantas preferidas pelos
parasitdides na cultura, como feito por Altieri et al. (1981) que observaram que a aplicacao

de extratos de Amaranthus retroflexus ¢ milho aumentaram o parasitismo de ovos de
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Helicoverpa zea (Bod.) por Trichogramma sp. nativos em soja, caupi, tomate e algodao. A
aplicagdo de extratos de milho e tomate sobre caupi também aumentaram o parasitismo de
ovos por 7. remus (Lewis & Nordlund 1984).

As duas espécies estudadas no presente trabalho foram arrestadas por todas as plantas
hospedeiras testadas, indicando potencial para a sua utilizacdo nestas culturas. Diferencas
na deteccdo de volateis da planta hospedeira podem ser sinais para explicar o insucesso de
alguns parasitdides em determinadas culturas. Trichogramma chilonis Ishii ¢ repelido pelo
odor de guandu, o que pode explicar o baixo parasitismo de ovos de Helicoverpa armigera
(Hubner) nessa cultura (Romeis et al. 1997), e Trichogramma sp. p. buesi ¢é repelido pelo
odor de algoddo, sendo provavelmente este o motivo do insucesso da utilizagdo deste
parasitoide nessa cultura (Garcia & Piqueras 1985).

Como visto anteriormente, semioquimicos provenientes da planta hospedeira tém
grande importancia na busca pelos parasitoides, entretanto esses sinais ndo fornecem
informagdes sobre a presenca, auséncia ou densidade de hospedeiros, no caso de
parasitdides de ovos. Dessa forma, a detecgdo de sinais provenientes do ovo ¢ fundamental
e demonstrada em vérias espécies (Renou et al. 1992, Gazit et al.1996), sendo detectada
também nas espécies aqui estudadas (Figura 2 A, B, C).

A auséncia de arrestamento dos ovos lavados com hexano indica que of(s)
composto(s) que desencadeia(m) a resposta positiva na fémea ¢ soltivel nessa substancia,
sendo completamente retirado dos ovos por ela. A auséncia de arrestamento também indica
que o(s) composto(s) utilizado(s) pela fémea do parasitdide para encontrar os ovos ¢
depositado pela fémea adulta do hospedeiro sobre a sua postura, ndo sendo uma substancia
proveniente diretamente do ovo. Renou et al (1992) observaram um fato semelhante e
afirmam que heneicosano, tricosano, pentacosano, heptacosano € nonacosano S3a0 0s
principais responsaveis pelo arrestamento de 7richogramma brassicae Bezd. Segundo
Jones et al. (1973) as escamas de asas de mariposas sdo as principais fontes desses
compostos, indicando que o arrestamento dos parasitdides pelos ovos do hospedeiro ¢
mediado pelas escamas depositadas sobre eles, o que corrobora com os resultados
encontrados no presente estudo, visto que as fémeas de S. frugiperda depositam grande
quantidade de escamas sobre a postura ap6s a oviposi¢ao.

Fémeas de 7. remus e T. atopovirilia foram também significativamente arrestadas
pelo complexo planta-hospedeiro e capazes de discriminar entre plantas hospedeiras com e
sem ovos, exceto 7. atopovirilia em sorgo (Figura 3). Estes resultados indicam que, uma

vez localizada a drea-alvo, as fémeas dos parasitdides tém a capacidade de distinguir,
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utilizando compostos volateis, os microhabitats onde localizam-se seus hospedeiros. Isso
aparenta ser uma estratégia eficiente, pois permite que o parasitdide se guie a distancia por
estimulos que irdo encaminha-los as proximidades do hospedeiro. Resultados contrarios a
esses foram encontrados nos parasitoides larvais de Drosophila spp., que nao foram
capazes de distinguir entre substratos infestados e ndo-infestados pelo hospedeiro (Vet
1983, Dicke et al. 1984, Vet 1985). Os autores especulam que essas respostas podem ser
devido ao fato de que raramente pode-se encontrar substratos que sdo utilizados por larvas
de Drosophila sem a sua infestacdo. Nesse caso, a resposta a semioquimicos derivados do
hospedeiro parece supérflua. Ja no caso de 7. remus e T. atopovirilia, a capacidade de
discriminar a distancia entre plantas com e sem ovos ¢ altamente adaptativa ¢ de particular
utilidade em situagdes de baixa densidade do hospedeiro, pois os parasitoides irdo alocar
seu tempo buscando as areas onde certamente existem hospedeiros.

O fato das fémeas de 7. atopovirilia e T. remus apresentarem os mesmos niveis de
arrestamento por cada uma das plantas hospedeiras, quando estas foram testadas
separadamente (Figura 2 A, B, C), sugere que pode haver competicao direta entre as duas
espécies. Entretanto, quando as fémeas tém a chance de escolher a planta hospedeira,
podem ser observadas pequenas diferengas no comportamento de cada espécie (Figura 4).
Pequenas diferencas na resposta a semioquimicos provenientes do hospedeiro poderiam
causar separagdo das guildas dos dois parasitdides, como foi observado por Vet (1983) e
Vet et al. (1984a) no sistema Drosophila spp.-parasitdides, onde ocorre uma certa
separacao de guildas no inicio do processo de busca, quando cada parasitoide ¢ atraido por
estimulos volateis para um microhabitat especifico.

Sabe-se que 7. remus e T. atopovirilia sao encontrados em campo nas mesmas
culturas, entretanto uma preferéncia dos parasitdides por determinadas plantas hospedeiras,
como constatado no presente estudo, pode reduzir a sobreposicdo de suas guildas
diminuindo, conseqlientemente, a competigdo. Esse fato pode também indicar que no
manejo de pragas cada uma das espécies tem maior potencial para controlar pragas em
determinadas culturas.

Os resultados obtidos mostram que 7. remus e T. atopovirilia utilizam estimulos
provenientes de plantas hospedeiras, hospedeiro e complexo planta-hospedeiro para a
localizagdo, conseguindo discriminar entre plantas com e sem hospedeiros, mostrando que
as fémeas dos parasitdides alocam de maneira eficiente o tempo e a energia durante a
busca. Observou-se também que as duas espécies de parasitdides apresentam diferengas

sutis de resposta quando tém a possibilidade de escolher entre diferentes plantas
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hospedeiras. Isso pode indicar que hd uma leve diminuicdo da competicdo dos parasitoides
mediada pela planta hospedeira. Esse fato pode ser utilizado no manejo de pragas na
escolha da espécie de parasitdide indicada para controlar S. frugiperda em diferentes
culturas. Essa determinagdo ¢ importante, uma vez que apesar de 7. remus e T. atopovirilia
serem arrestados por volateis de todas as plantas testadas, o fato de existir a preferéncia por
volateis de algumas culturas em relacdo a outras pode fazer com que o parasitdide

abandone a area-alvo, tornando a sua liberagao ineficiente.
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Figura 2. Resposta de fémeas de 7. atopovirilia e T. remus a diferentes fontes de odor em

olfatdbmetro de 4 bracos (Média do tempo gasto em cada campo ? EP). Barras sob a mesma

letra miniscula ndo diferem dentro da espécie para cada fonte de odor e barras sob a mesma

letra maitscula ndo diferem entre as duas espécies e mesma fonte de odor, quando

comparadas pelo teste de Wilcoxon (P< 0,05), n = 20; ar = ar umidificado.
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Capitulo 2

Localizacao de Ovos de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) por Telenomus remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) e
Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner (Hymenoptera:

Trichogrammatidae): Efeito de Aprendizagem

A aprendizagem ¢ definida como uma modificagdo temporaria de uma resposta
comportamental como resultado de uma experiéncia. Estudos sobre o comportamento
de forrageamento de parasitdides indicam que a aprendizagem ¢ um fendmeno muito
mais comum nesse grupo do que se imaginava (Turlings ef al. 1993) e cada vez mais se
reforca o seu papel na modulacdo da sensibilidade da fémea de varias espécies de
parasitdides a semioquimicos provenientes da planta e do hospedeiro (Lewis et al. 1990,
Vet & Groenewold 1990).

A sensibilidade das fémeas adultas aos semioquimicos pode ser induzida por
aprendizagem em  varios momentos do seu desenvolvimento: durante o
desenvolvimento preimaginal (Vet 1983; Bjorksten & Hoffman 1998a); no momento de
emergéncia do adulto (Kester & Barbosa 1991); mais tarde durante a vida adulta
(Turlings et al. 1990, De Jong & Kaiser 1991); ou em mais de um momento do seu
desenvolvimento (Cortesero et al. 1995).

No contexto do manejo de pragas, uma das possiveis utilizagdes dos
semioquimicos ¢ tornar o forrageamento dos inimigos naturais mais eficiente antes da
sua liberacdo. Segundo Vet & Dicke (1992), geralmente as respostas das fémeas de
parasitoides a herbivoros ou seus produtos sdo mais fixas e fortes, enquanto as respostas
as plantas hospedeiras sdo mais plasticas e inicialmente fracas. Sendo assim, a utilizagdo
da aprendizagem no manejo de pragas tem maior probabilidade de ser bem sucedida
quando seu objetivo ¢ manipular a resposta do parasitdide a volateis da planta. Como
esses volateis sdo utilizados no inicio da seqiiéncia de forrageamento, a modificagdo
desse passo através da aprendizagem diminuiria a tendéncia dos parasitoides se

dispersarem para outras areas apos a liberagdo. Isso, segundo Vet & Groenewold
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(1990), ¢ a forma mais realista ¢ promissora de aplicagdo da aprendizagem no manejo
integrado de pragas.

A lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), ¢ uma praga-chave
para a cultura do milho, ocasionando reducdo na producdo de até 50% (Andrews 1980).
Os parasitdides Telenomus remus Nixon e Trichogramma atopovirilia Oatman &
Platner sdo frequentemente encontrados parasitando seus ovos € surgem como agentes
potenciais para a utilizacdo no controle bioldgico aplicado desta praga.

Segundo Lewis & Nordlund (1984), para que o controle bioldgico de S. frugiperda
seja bem sucedido, estratégias que aumentem a eficiéncia dos inimigos naturais devem
ser utilizadas. Uma das mais promissoras ¢ a utilizacdo de parasitdides que respondem
mais eficientemente a estimulos do hospedeiro ou a cultura-alvo. Isso pode ser
alcangado através da aprendizagem ocorrida antes da liberacao.

Telenomus remus ¢ T. atopovirilia vém sendo criados massalmente para liberagdes
em campo com o objetivo de controlar S. frugiperda, entretanto os estimulos aos quais
os parasitoides estdo submetidos numa criagdo massal sdo consideravelmente diferentes
dos estimulos que devem utilizar para buscar hospedeiros em campo. Desse modo, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar se parasitdides provenientes de criagao
massal, mas que emergem na presenga do hospedeiro e planta alvos sdo capazes de
buscar seu hospedeiro mais eficientemente e discriminar entre plantas com e sem
hospedeiros, em relacdo a parasitdides que emergem em condicdes normais de criacdo

massal, sendo discutidas as implicagdes para o controle biologico.

Material e Métodos

Plantas: Foram utilizadas plantas de milho cv. AG 122 com dois a trés meses de idade.
Nos testes em que plantas com posturas foram usadas como fonte de odor, plantas de
milho foram colocadas por 24 h numa gaiola com adultos de S. frugiperda e entdo
utilizadas. Para padronizacdo entre os testes, foram utilizadas plantas com cerca de 20
posturas no total.

S. frugiperda: A criagdo de S. frugiperda foi mantida em dieta artificial a base de feijao,
segundo a metodologia proposta por Cruz (1994).

Parasitéides: Os parasitoides utilizados foram provenientes do LACRI, Embrapa Milho
e Sorgo. T. remus foi multiplicado em ovos de S. frugiperda e T. atopovirilia em ovos

de Anagasta kuehniella (Zeller). Os parasitdides foram denominados experientes € nao-
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experientes de acordo com a forma que emergiam: parasitdides nao-experientes
emergiram em tubos de vidro, do hospedeiro nos quais sao multiplicados em criagdo
massal §. frugiperda no caso de T. remus e A. kuehniella no caso de T. atopovirilia); e
parasitoides experientes também emergiram do hospedeiro nos quais sao multiplicados
em criagdo massal, em caixas plasticas com plantas de milho e cinco fémeas adultas de
S. frugiperda mortas, e dessa forma tiveram experiéncia com estimulos provenientes de
plantas hospedeiras e hospedeiros adultos. Nos testes foram utilizadas fémeas com dois
a quatro dias de idade, alimentadas com mel.

Procedimentos gerais: Utilizou-se para os testes o olfatdbmetro de 4 bragos proposto
por Vet et al. (1984) (vide Figura 1, Capitulo 1). O parametro avaliado foi o tempo que
as fémeas passavam em cada campo de odor do olfatometro, sendo o tempo total de
observacdo 600 segundos. Quando uma das fémeas entrava em um dos bragos do
olfatdbmetro, o tempo restante da observagdo era somado ao tempo gasto naquele campo,
e fémeas que passavam mais de 300 segundos paradas eram descartadas.

Para evitar efeito da posicdo da fonte de odor, a cada cinco fémeas testadas a
posi¢do da fonte foi modificada, sendo 20 o total de fémeas testadas para cada uma das
fontes de odor. Ar umidificado foi utilizado como controle nos demais bracos. Os testes
foram realizados em mais de um dia e utilizando diferentes conjuntos de ovos. Para a
analise foi utilizada a média do tempo gasto pelas fémeas nos campos com ar
umidificado.

Quando duas fontes de odor eram testadas simultancamente, estas eram
conectadas a bracos adjacentes do olfatdometro. A velocidade do ar em cada um dos
bragos foi calibrada para 5,0 L/h.

Para os testes, as fémeas eram individualizadas em capsulas gelatinosas. Para
evitar que essas passassem muito tempo sem alimento, somente cinco fémeas eram
individualizadas de cada vez e entdo testadas. A abertura para a entrada do parasitoide
na arena do olfatometro foi coberta com organza e as fémeas colocadas no centro da
arena para o inicio dos testes.

Como fonte de odor foram utilizadas de seis a oito plantas de milho colocadas em
uma bandeja, que por sua vez era colocada dentro de uma bandeja maior (60 x 40 x 4,5
cm) com agua. Uma caixa de acrilico (50 x 36 x 43 cm) foi entdo colocada sobre as
plantas de modo que a dgua vedasse o sistema.

Testes para avaliar a eficiéncia de busca: Com o objetivo de avaliar se as fémeas

experientes utilizam mais eficientemente os estimulos provenientes do hospedeiro e da
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planta hospedeira, comparou-se a resposta de fémeas experientes e ndo-experientes a
plantas de milho com posturas naturalmente depositadas.

Testes para avaliar a discriminacio de plantas com e sem ovos: Com o objetivo de
avaliar se fémeas experientes discriminam mais eficientemente plantas com e sem ovos,
em comparacado a fémeas sem experiéncia.

Analise dos dados: Os dados referentes aos testes de eficiéncia de busca e comparagao
entre as duas espécies, foram submetidos ao teste de Wilcoxon e referentes aos testes de
discriminagdo de plantas com e sem ovos, submetidos ao teste de Kruskal-Wallis,

seguido pelo teste de comparagdes multiplas (Zar 1984).

Resultados

Nao houve diferenca na resposta das fémeas de 7. atopovirilia e T. remus, com ¢
sem experiéncia, as plantas de milho com ovos (P<0,05) (Figura 1). As fémeas de T.
atopovirilia sem experiéncia passaram 443,72 ? 35,13 segundos (média ? erro-padrio)
no campo com volateis provenientes de plantas de milho + ovos, enquanto as fémeas de
T. atopovirilia experientes passaram 455,77 ? 33,81 segundos nesse campo. Com
relagdo as fémeas de 7. remus, as fémeas inexperientes passaram 510,03 ? 38,07
segundos e as fémeas experientes passaram 469,87 ? 42,28 segundos no campo milho +
OVOs.

Quando as fémeas tiveram a chance de escolher entre fantas de milho com e sem
ovos, as fémeas de 7. remus experientes e inexperientes foram  significativamente
atraidas por plantas com ovos (P<0,05). Entretanto fémeas experientes foram
significativamente mais arrestadas por plantas de milho com ovos que as inexperientes
(P<0,05) (Figura 2), uma vez que as fémeas experientes passaram 30,09 ? 13,05
segundos no campo milho e 517,67 ? 27,37 segundos no campo milho + ovos; enquanto
as inexperientes passaram 143,67 ? 43,32 segundos no campo milho e 401,44 ? 74,13
segundos no campo milho + ovos.

Jo as fémeas de 7. atopovirilia se comportaram da mesma forma

independentemente de serem experientes ou nao (P<0,05) (Figura 2), pois fémeas
experientes passaram 111,76 segundos no campo milho, e 410,31 ? 52,41 segundos no
campo milho + ovos; e fémeas inexperientes passaram 130,99 ? 38,14 segundos no

campo milho, ¢ 408,81 ? 43,98 segundos no campo milho + ovos.
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Discussao

Os resultados obtidos mostram a ocorréncia de aprendizagem no momento da
emergéncia somente em 7. remus e ndo em 7. atopovirilia. Apesar da aprendizagem ser
um fendmeno comum em parasitoides, ela pode ser variavel at¢é mesmo dentro da
espécie, como demonstrado por Bjorksten & Hoffman (1998b) que testaram duas
linhagens de Trichogramma nr. brassicae e observaram que sO uma das linhagens
aumentou o tempo de busca e parasitismo quando emergiu na presenga da planta
hospedeira. Os autores observaram também que as fémeas das duas linhagens que
emergiram em plantas de tomate, buscaram mais eficientemente que fémeas ndo-
experientes, sugerindo que em uma das linhagens, para que ocorra aprendizado ¢
necessario que o estimulo da planta esteja fisicamente associado ao hospedeiro. Além
disso, fémeas de nenhuma das linhagens tiveram seu comportamento de busca e
parasitismo alterados quando colocadas na presenca da planta hospedeira logo apds a
emergéncia, o que indica que nessa espécie, o processo através do qual a experiéncia na
planta altera o comportamento de busca envolve também a deteccdo de estimulos
provenientes dos restos do hospedeiro. Isto significa que a aprendizagem associativa
esta ocorrendo, sendo os restos do hospedeiro o estimulo-chave.

Kester & Barbosa (1991) observaram um processo semelhante ocorrendo em
Cotesia congregata (Say) que quando emerge na presenca de uma planta ndo atrativa
associada aos restos do seu hospedeiro passa a ser atraido para a planta, sugerindo que
os restos do hospedeiro sdo o estimulo-chave da aprendizagem associativa também
nesse sistema. No presente estudo, o fato de 7. remus que emergiram na presenca de
plantas de milho e adultos do hospedeiro demonstrarem maior capacidade de
discriminar entre plantas com e sem ovos de S. frugiperda, pode ser uma indica¢dao de
que também nesse sistema os restos do hospedeiro, como o corio ou substancias
depositadas sobre o ovo, sejam o estimulo-chave para a aprendizagem.

Aprendizagem em parasitdides vem sendo exaustivamente estudada, no entanto a
maioria dos trabalhos se refere a aprendizagem que ocorre ap6s uma oviposi¢do bem
sucedida. Entretanto, quando se tem o objetivo de tornar parasitdides criados
massalmente mais eficientes, condicionando-os aos semioquimicos do hospedeiro-alvo,
utilizar essa forma de aprendizagem provavelmente traria mais custos que beneficios. Ja
o condicionamento de parasitoides no momento da emergéncia seria uma estratégia

mais eficiente. Porém, a maioria dos trabalhos que avalia o efeito da aprendizagem no
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momento da emergéncia ¢ feita com parasitdides que emergem de herbivoros que se
localizam dentro de estruturas da planta, de forma que, depois que o parasitdide emerge
do hospedeiro, ele passa algum tempo em contato intimo com produtos do hospedeiro,
para entdo emergir da planta hospedeira. Sdao exemplos, Eupelmus vuilleti Crw
(Cortesero et al. 1995) e Dinarmus basalis Rondani (Caubert & Jasson 1991) -
parasitoides de larvas localizadas dentro de sementes de leguminosas - e Cotesia
flavipes (Cameron) (Potting et al. 1997) - parasitoide de larvas que atacam a parte apical
de gramineas. Caubert & Jaisson (1991) e Cortesero et al. (1995) demonstraram que D.
basalis e E. vuilleti ttm uma fase sensivel a aprendizagem apds a emergéncia do
hospedeiro mas antes da emergéncia da semente em que a larva estd. J4 no caso de C.
flavipes, seria esperado que também ocorresse aprendizagem entre a emergéncia do
corpo do hospedeiro e a emergéncia da planta, entretanto o ambiente de emergéncia ndo
afetou a resposta das fémeas, que também nao alteraram seu forrageamento quando
tiveram experiéncias anteriores com determinados complexos planta-hospedeiro
(Potting et al. 1977). Os autores sugerem que uma possivel explicacdo para a auséncia
de aprendizagem em C. flavipes pode se dar pelo fato de que esses parasitoides sO
ovipositam cinco ou seis vezes € vivem por pouco tempo, situagdes que tornariam a
aprendizagem supérflua. O sistema aqui estudado difere desses, pois quando T.
atopovirilia e T. remus emergem, eles ja estdo livres no ambiente, ao contrario dos
exemplos citados anteriormente, onde além de emergirem do hospedeiro, os parasitdides
tém que amergir da estrutura da planta onde se localiza o hospedeiro e, nesse intervalo,
os parasitoides estdo em contato intimo com sinais da planta hospedeira e do
hospedeiro.

Segundo van Alphen & Vet (1986) a habilidade de aprender sinais durante a
busca, ao contrario de um comportamento de busca geneticamente fixado, parece ser
mais adaptativa para parasitdides ndo muito polifagos e generalistas para a planta
hospedeira, nos quais sucessivas geracdes podem estar expostas a diferentes
hospedeiros, vivendo em diferentes microhabitats. Este parece ser o caso de 7. remus e
T. atopovirilia pois, segundo Wojcik et al (1976), T. remus parasita principalmente
espécies de Spodoptera e estas se alimentam de varias plantas hospedeiras; e segundo
Zucchi & Monteiro (1997), T. atopovirilia ja foram recolhidos de ovos de Alabama
argillacea (Hueb.) e Heliothis spp. em algodoeiro e tomateiro, Helicoverpa zea (Bod.) e

S. frugiperda em milho e Erynnis ello (L.) em mandioca, indicando que a ocorréncia de
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aprendizagem nesses parasitdides seria uma forma eficiente de optimizar a busca por
hospedeiros.

A auséncia de aprendizagem no momento de emergéncia por 7. atopovirilia pode
indicar que, para esse parasitoide, um processo de busca fixo no inicio do
forrageamento ¢ mais vantajoso. Entretanto, ndo significa que esse processo niao ocorra
em outros momentos da vida adulta do parasitdide, como demonstrado por Kaiser et al.
(1989) que observaram que Trichogramma maidis Pint. et Voeg. que ovipositaram na
presenga de odor de milho e combinagdo dos odores de milho, ovo e feromonio sexual
do hospedeiro imediatamente antes dos testes, foram significativamente arrestadas pelos
odores combinados. Além disso, Bjorksten & Hoffman (1995, 1998a) observaram que
T. nr. brassicae aprende a espécie de hospedeiro na qual se desenvolve provavelmente
através de contato com o hospedeiro pouco antes ou durante a emergéncia. Essa
afirmativa associada ao fato como citado anteriormente, em uma das linhagens de 7. nr.
brassicae testadas por Bjorksten & Hoffman (1998b) s6 ocorreu aprendizagem na
emergéncia quando as fémeas tinham contato direto com a planta-alvo; e ao fato de que
quando escamas do hospedeiro-alvo (H. zea) foram depositadas sobre ovos do
hospedeiro alternativo, parasitados por 7Trichogramma pretiosum Riley, as fémeas
apresentaram maior taxa de parasitismo (Lewis et al. 1976), podem levar a hipotese de
que ¢ necessario que a fémea de Trichogramma entre em contato direto com sinais do
hospedeiro ou planta hospedeira para que ocorra a aprendizagem. No presente estudo,
tubos com ovos de A. kuehniella parasitados por T. atopovirilia foram colocados em
potes plasticos onde estava a planta hospedeira e as fémeas de S. frugiperda mortas, de
forma que as fémeas dos parasitdides foram expostas a estimulos da planta hospedeira e
do hospedeiro no momento da emergéncia, entretanto ndo tiveram contato direto com
nenhum dos dois estimulos.

Implicacées para o Manejo de Pragas

O fenémeno da aprendizagem pode ser explorado no manejo de pragas, ¢ a forma
mais realista de fazé-lo ¢ através do condicionamento dos inimigos naturais criados
massalmente, antes da sua liberacdo na area-alvo, o que poderia aumentar a sua
eficiéncia de busca (Lewis & Martin 1990).

Segundo Godfray (1994) criagdes massais e dietas artificiais facilitam e diminuem
os custos da producdo de inimigos naturais, entretanto podem fazer com que a sua
eficiéncia em campo seja reduzida. Por exemplo, Herard et al. (1988) observaram que o

parasitdide Microplitis demolitor Wilkinson responde a volateis provenientes da planta
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hospedeira da qual seu hospedeiro se alimentou, entretanto ndo respondem a esses
volateis quando emergem de hospedeiros criados em dieta artificial. Da mesma forma, a
utilizagdo de hospedeiros alternativos para a criagdo de parasitdides pode afetar a sua
resposta a semioquimicos importantes no processo de localizacdo e selecdo do
hospedeiro. Em casos como esses e naqueles em que os parasitdides tendem a
abandonar a darea-alvo, como relatado por Gross et al. (1975) para T. pretiosum, a
utilizagdo da aprendizagem para tornar os parasitdides mais eficientes seria
particularmente importante.

O fato de que em T. remus ocorre aprendizagem no momento da emergéncia pode
ser utilizado como uma ferramenta para aumentar a eficiéncia de parasitdides criados
massalmente. O proximo passo serd avaliar se o parasitismo promovido por individuos
experientes de 7. remus ¢ maior que o promovido por individuos inexperientes e, a
partir dai, desenvolver metodologias eficientes de condicionamento dos parasitoides

antes da liberagao.
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Figura 1. Resposta de fémeas de 7. atopovirilia e T. remus experientes
ou ndo a volateis provenientes de plantas de milho com ovos de S.
frugiperda em olfatdmetro de 4 bragos (Média do tempo gasto em cada
brago ? EP). Barras sob a mesma letra mintiscula ndo diferem pelo teste
de Wilcoxon (P<0,05) para cada comparagdo entre milhotovos e ar.
Barras sob a mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Wilcoxon

(P<0,05) para comparagao entre fémeas experientes ¢ inexperientes, n =
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Figura 2. Capacidade de fémeas de T. atopovirilia e T. remus experientes ou
ndo, discriminarem entre plantas de milho com e sem ovos de S. frugiperda
em olfatometro de 4 bracos (Média do tempo gasto em cada brago ? EP).
Barras sob a mesma letra mintiscula ndo diferem para cada combinagdo de
milho, milhotovos e ar, pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05). Barras sob a
mesma letra mailGscula ndo diferem pelo teste de Wilcoxon (P<0,05) para
cada uma das fontes de odor para comparagdo entre fémeas experientes e

inexperientes, n = 20; ar = ar umidificado.
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Capitulo 3

Resposta de Telenomus remus Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) e Trichogramma
atopovirilia Oatman & Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a Ovos de
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) Parasitados Intra e

Interespecificamente

O entendimento das interagdes que ocorrem entre os inimigos naturais ¢ de grande
importancia para programas de controle biolégico de pragas, pois € um passo
fundamental para a selecdo dos agentes de controle candidatos a importagdo e liberagdo,
auxilia o desenvolvimento de métodos para a sua conservacao e incremento de
eficiéncia, e pode auxiliar a prever os resultados da utilizagdo de mais de um inimigo
natural (Conti et al. 1990, Hawkins 1993, Murdoch & Briggs 1996).

Parasitoides, ao contrario de predadores, podem reencontrar um hospedeiro ja
atacado, podendo parasitd-lo novamente ou ndo. Essa decisdo pode ser influenciada por
marcacdes internas ou externas feitas no hospedeiro pela f€émea que o parasitou. Outro
ponto importante dessa relacdo ¢ que a fémea do parasitdide pode encontrar um
hospedeiro parasitado por uma fémea coespecifica ou de outra espécie e reagir de forma
diferente de acordo com a situagao.

A deteccao de marcas deixadas no hospedeiro por fémeas coespecificas ¢ comum
entre parasitoides e, na maioria das vezes, as fémeas evitam superparasitar o0s
hospedeiros. Ja o multiparasitismo (interespecifico) ¢ comum na natureza, indicando
que as fémeas geralmente ndo reconhecem ou ndo respeitam feromodnios de marcagio
deixados por outras fémeas (van Alphen & Visser 1990).

As marcacdes externas depositadas nos hospedeiros parasitados geralmente sdo
pouco volateis ou atuam por contato (Strand 1986) e os mecanismos utilizados pelas
fémeas dos parasitdides para reconhecer hospedeiros parasitados vém sendo
exaustivamente estudados (Takasu & Hirose 1988, van Alphen & Visser 1990, De
Moraes et al. 1999). Entretanto, ndo se sabe se esses compostos sao reconhecidos a

distancia e como as fémeas se comportam em resposta a eles.
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Para uma fémea, avaliar a distdncia a qualidade de um hospedeiro, seria uma
estratégia mais eficiente que fazer essa avaliagdo somente apds o contato com o
hospedeiro. Dessa forma, a fémea poderia economizar o tempo e a energia que seriam
gastos manipulando um hospedeiro inadequado, buscando um hospedeiro adequado.
Bernstein & Driessen (1996) afirmam que a eficiéncia de busca de predadores e
parasitoides aumenta com a capacidade de evitar areas buscadas anteriormente e
demonstraram que o parasitdide Venturia canescens (Gravenhorst) ¢ capaz de
reconhecer areas nas quais coespecificos ja estiveram, preterindo-as em relacdo a areas
que ainda ndo foram visitadas. Entretanto, esses autores realizaram testes em placas de
Petri, o que torna impossivel avaliar se as fémeas do parasitdide sdo capazes de
distinguir a distancia 4reas buscadas e ndo buscadas.

O sistema utilizado nesse estudo foi a lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda
(J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) e os parasitoides de ovos Telenomus remus Nixon
(Hymenoptera:  Scelionidae) e Trichogramma atopovirilia Oatman &  Platner
(Hymenoptera: Trichogrammatidae). Spodoptera frugiperda ¢ uma praga polifaga de
grande importancia econdmica para varias culturas, sendo 7. remus e T. atopovirilia
parasitdides com grande potencial para controla-la. Figueiredo (1998), apos a liberagdo
de 7. remus em uma area de milho, quantificou o parasitismo em ovos de S. frugiperda
que ,somado ao parasitismo natural por 7. atopovirilia, chegou a 85,4%.

Strand (1986) afirma que a marcagdo externa em ovos parasitados ¢ comum em
Scelionidae e Trichogrammatidae e sugere que esses compostos sdo instdveis ou
volateis, pelo fato dos marcadores ndo serem muito persistentes. Além disso, segundo 1.
Cruz (comunicagdo pessoal), quando 7. remus e Trichogramma sp. parasitam o mesmo
ovo, geralmente ¢ 7. remus quem vence a competigao.

O objetivo desse estudo foi avaliar se 7. remus e T. atopovirilia sdo capazes de
reconhecer a distancia ovos parasitados por co e heteroespecificos € como respondem a

eles.

Material e Métodos

S. frugiperda: A criagdo de S. frugiperda foi mantida em dieta artificial a base de feijdo,
segundo metodologia proposta por Cruz (1994). Para os testes foram utilizados ovos

com até 48 h e para padronizar a quantidade de ovos utilizada o papel onde as posturas
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eram depositadas foi cortado em volta destas e utilizou-se cerca de 0,5 g de ovos+papel
como fonte de odor.

Nos testes em que ovos parasitados eram utilizados como fonte de odor, ovos com
at¢ 24 h foram oferecidos a ca.100 f€émeas de 7. remus ou T. atopovirilia por 24 h e,
entdo, utilizados nos testes. A verificagdo do parasitismo foi feita colocando-se os ovos
parasitados em placas de Petri até a emergéncia dos parasitdides.

Parasitoides: Os parasitdides utilizados nos testes foram provenientes do LACRI,
Embrapa Milho e Sorgo, sendo 7. remus multiplicado em ovos de S. frugiperda e T.
atopovirilia em ovos de Anagasta kuehniella (Zeller). Nos testes foram utilizadas
fémeas com dois a quatro dias de idade, alimentadas com mel.

Procedimentos gerais: Os testes foram realizados no olfatdbmetro de 4 bracos proposto
por Vet et al. (1984a) (ver Figura 1 do Capitulo 1). O tempo méximo de cada
observacao foi 600 segundos, avaliando-se o tempo que cada fémea passou em cada um
dos campos de odor do olfatdmetro. Quando a fémea entrava em um dos bragos do
olfatdbmetro, o tempo restante da observacdao era somado ao tempo gasto no campo.
Fémeas que ndo se movimentavam por mais de 300 segundos foram descartadas das
observacoes.

As fontes de odor foram conectadas a um ou mais bragos do olfatometro e, aos
outros, foi conectada dgua destilada para umidificar o ar. Quando duas ou mais fontes
de odor eram testadas simultaneamente, estas eram colocadas em bragos adjacentes do
olfatdmetro. O fluxo em cada um dos bragos foi calibrado para 5,0 L/h.

Para a introducdo no olfatdbmetro, as fémeas foram individualizadas em capsulas
gelatinosas e, para evitar que passassem muito tempo sem alimento, somente cinco
fémeas eram individualizadas de cada vez. A abertura para a entrada do parasitdide na
arena do olfatdmetro foi coberta com organza e as fémeas colocadas no centro da arena
para o inicio dos testes. Para cada fonte de odor foram testadas 20 fémeas, ¢ a cada
cinco fémeas a posicdo da fonte de odor foi modificada. Este procedimento teve o
objetivo de eliminar efeitos da posicao da fonte sobre a escolha da fémea. A andlise dos
dados foi feita utilizando-se a média do tempo gasto pelas f€émeas nos campos com ar
umidificado. Os testes foram realizados em mais de um dia, utilizando-se diferentes
conjuntos de plantas.

Testes para avaliar o arrestamento por ovos parasitados por co e heteroespecificos:
Ovos parasitados por co e heteroespecificos e ovos nao-parasitados foram utilizados

como fontes de odor para avaliar as respostas das duas espécies de parasitdides.

39



Testes para avaliar a capacidade de discriminacio de ovos parasitados e nio-
parasitados: Ovos parasitados por co ou heteroespecificos € ovos ndo-parasitados
foram utilizados como fontes de odor para avaliar se as fémeas de 7. remus e T.
atopovirilia conseguem discrimina-los através de volateis que atuam a distancia.

Analise dos dados: Os dados referentes aos testes de arrestamento e comparagdo entre
as fémeas das duas espécies foram submetidos ao teste de Wilcoxon, e os referentes aos
testes de discriminagdo de ovos parasitados e ndo-parasitados foram submetidos ao teste

de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas (Zar 1984).

Resultados

As fémeas das duas espécies de parasitdides foram significativamente arrestadas
por ovos parasitados por co ou heteroespecificos, ndo havendo diferenca de
arrestamento entre ovos parasitados e nao-parasitados (P<0,05) (Figura 1). As fémeas
de T. atopovirilia passaram 473,50 ? 41,80 segundos (média ? erro-padrdo) no campo
com volateis provenientes de ovos ndo-parasitados, 374,08 ? 42,02 segundos no campo
com volateis provenientes de ovos parasitados por coespecificos, ¢ 389,22 ? 47,39
segundos no campo com volateis provenientes de ovos parasitados por
heteroespecificos. As fémeas de 7. remus passaram 398,70 ? 47,69 segundos no campo
com volateis de ovos ndo-parasitados, 394,80 ? 39,31 segundos no campo com volateis
provenientes de ovos parasitados por coespecificos, e 451,93 ? 35,83 segundos no
campo com volateis provenientes de ovos parasitados por heteroespecificos.

Quando as fémeas tiveram a chance de escolher entre ovos parasitados por co ou
heteroespecificos e nao-parasitados, foram igualmente arrestadas para eles (P<0,05)
(Figura 2). As fémeas de T. atopovirilia passaram 312,08 ? 48,26 segundos no campo
com volateis provenientes de ovos ndo-parasitados,200,29 ? 49,31 segundos no campo
com volateis provenientes de ovos parasitados por coespecificos, quando ambos foram
oferecidos ao mesmo tempo, 312,49 ? 52,77 segundos no campo com OvOS nao-
parasitados, e¢ 211,14 ? 55,81 segundos no campo com ovos parasitados por
heteroespecificos quando ambos foram oferecidos ao mesmo tempo. As fémeas de T.
remus passaram 306,59 ? 54,08 segundos no campo com ovos nao-parasitados, 245,27
? 51,00 segundos no campo com ovos parasitados por coespecificos, quando ambos

foram oferecidos juntos, 341,64 ? 4545 no campo com ovos ndo-parasitados, e
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198,49 ? 44,53 segundos no campo com ovos parasitados por heteroespecificos, quando

estes foram oferecidos a0 mesmo tempo.

Discussao

O fato de que fémeas das duas espécies de parasitdides foram significativamente
arrestadas por ovos parasitados por co ou heteroespecificos (Figura 1) pode ser
explicado de varias formas: 1) sabe-se que o multiparasitismo ¢ bastante comum e que a
discriminagdo interespecifica, quando ocorre, geralmente ¢ em espécies intimamente
relacionadas (Vet et al. 1984b). Turlings et al (1985) afirmam que, quando qualquer
uma das espécies pode vencer a competicao pelo hospedeiro, o habito de discriminar
interespecificamente s6 seria fixado se surgisse ao mesmo tempo nas duas espécies, pois
a primeira espécie a discriminar interespecificamente estaria em desvantagem, ja que
abandonar areas em que ainda poderia haver hospedeiros disponiveis beneficiaria a
outra espécie (van Alphen & Vet 1986). Nos casos em que uma das espécies ¢ um
competidor superior pelo hospedeiro, a discriminagao interespecifica se fixaria quando a
presenca do competidor inferior no hospedeiro aumentasse as chances do competidor
superior (evitando a possibilidade de encapsulamento, por exemplo). Assim, o
competidor inferior utilizaria a marcacdo deixada pelo competidor superior para evitar a
oviposi¢ao; 2) a auséncia de reconhecimento de marcagdes intraespecificas levaria ao
superparasitismo. No passado, esse comportamento era considerado o resultado de
“erros cometidos por animais imperfeitos” (van Alphen & Visser 1990), ou entdo
considerava-se que as fémeas eram capazes de discriminar entre ovos parasitados ou
nao somente apdés uma experiéncia com um hospedeiro nado-parasitado, a partir da qual
ela passaria a rejeitar hospedeiros parasitados (Klomp et al. 1980, Suzuki et al. 1984).
Entretanto, van Alphen et al. (1987) mostraram que fémeas sem experiéncia de
parasitismo sdao capazes de reconhecer que um hospedeiro estd parasitado, mas,
enquanto ndo encontram um hospedeiro ndo-parasitado, superparasitar ¢ a melhor
estratégia, ja que fémeas nao-experientes ndo tém informagdes sobre a densidade de
hospedeiros e competidoras na 4rea; 3) as fémeas reconhecem as posturas como
parasitadas, mas respondem positivamente a elas, pois podem indicar a existéncia de
hospedeiros ndo-parasitados nas proximidades. Estes, por sua vez, seriam reconhecidos

através da utilizagdo de substancias pouco volateis ou que atuam por contato, e 4) as
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fémeas das duas espécies de parasitdides realmente ndo conseguem reconhecer ovos
parasitados intra ou interespecificamente, utilizando compostos volateis.

As hipoteses 1, 2 e 3 podem ser agrupadas numa s6 hipdtese: as fémeas
reconhecem os ovos como parasitados, mas respondem positivamente a eles quando nao
tém chance de escolha. A hipdtese alternativa seria que as fémeas ndo conseguem
reconhecer ovos parasitados utilizando volateis que agem a distincia. Para testar essas
hipoteses foi realizado o experimento em que as fémeas tiveram a chance de escolher
entre ovos ndo-parasitados e parasitados por co ou heteroespecificos (Figura 2). Os
resultados obtidos confirmaram a hipotese de que os parasitdides nao sdo capazes de
reconhecer a distdncia ovos parasitados e ndo-parasitados, pois as fémeas das duas
espécies responderam da mesma forma a ovos parasitados, tanto intra como
interespecificamente, e a ovos nao-parasitados.

Estudos sobre super e multiparasitismo sdo bastante comuns, entretanto sempre
avaliam a resposta do parasitdide a marcagdes que atuam por contato ou a curta
distancia, ndo havendo estudos que avaliem a possibilidade de haver o reconhecimento
de hospedeiros parasitados pela detec¢do de volateis que atuam a distdncia. Esse
mecanismo seria particularmente adaptativo na detecdo de hospedeiros sésseis
parasitados por fémeas heteroespecificas.

No sistema estudado seria esperado que os parasitdides conseguissem discriminar
a distancia areas com ovos parasitados e nado-parasitados, o que aumentaria a sua
eficiéncia, pois as fémeas dos parasitoides estariam evitando areas com hospedeiros de
baixa qualidade e alocariam na busca por hospedeiros de boa qualidade, o tempo e a
energia que seriam gastos manipulando hospedeiros parasitados, abandonando a drea.
Entretanto, isso ndo foi detectado no presente experimento. Uma hipotese que explica a
nado-existéncia de narcadores que atuam a distancia ¢ que estes tornariam os ovos mais
conspicuos para hiperparasitoides e predadores, o que conseqiientemente seria
prejudicial para os parasitoides.

A marcagdo externa de ovos ¢ comum em scelionideos e trichogrammatideos
(Strand 1986), sendo eles comumente usados na discriminagdo intraespecifica (Ables et
al. 1981, Strand & Vinson 1983, Shufen & Huang 1990, Tavares & Voegele 1990).
Com relagdo a 7. remus, as fémeas dessa espécie toleram a presenca de coespecificas
parasitando a mesma massa de ovos (Schwartz & Gerling 1974), entretanto, quando
podem escolher entre ovos parasitados e ndo-parasitados, t€m forte tendéncia para evitar

o superparasitismo (van Welzen & Waage 1987). Com relacao a T. atopovirilia, ndo ha
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estudos feitos com esta espécie, entretanto seu comportamento com relagdo ao
superparasitismo deve ser semelhante ao da maioria das espécies de Trichogramma que,
quando podem escolher entre ovos ndo-parasitados e parasitados, evitam superparasitar
(Klomp et al. 1980, Tavares & Voegele 1990, Miura et al. 1994). Entretanto, estes
estudos investigaram o comportamento da fémea na presenca do ovo, situagdo na qual
compostos pouco ou nao volateis estdo atuando, o que ndo foi investigado no presente
estudo.

Ao contrario da capacidade de discriminar intraespecificamente, a capacidade de
discriminar interespecificamente ndo ¢ comum em trichogrammatideos e scelionideos.
Cruz (comunicagdo pessoal) observou em laboratorio multiparasitismo entre 7. remus €
Trichogramma sp., sendo que geralmente ¢ 7. remus quem emerge de ovos
multiparasitados. Esta situacdo ¢ semelhante a estudada por Earl & Graham (1984) que
observaram que, quando 7. remus e Chelonus insularis Cresson parasitam o mesmo
ovo, geralmente 7. remus emerge do ovo. Os autores observaram também que 7. remus
nao ¢ capaz de discriminar ovos parasitados e nao-parasitados por C. insularis; ja as
fémeas deste Ultimo evitam ovipositar em ovos parasitados por 7. remus, sugerindo que
as fémeas de 7. atopovirilia podem reconhecer ovos parasitados por 7. remus durante a
manipulagdo, utilizando marcadores que atuam a curta distincia ou por contato,
evitando-os conseqiientemente.

Figueiredo (1998) observou em campo que a mesma postura de S. frugiperda pode
ser parasitada por 7. remus e Trichogramma spp., entretanto ndo informa sobre a
freqliéncia de ocorréncia de parasitismo por mais de uma espéciec na mesma postura, o
que seria uma pista sobre o nivel de sobreposicdo dos nichos de 7. atopovirilia e T.
remus. A importancia dessa informacdo se deve ao fato de que se ndo houver grande
sobreposi¢do de nichos, ndo haveria necessidade de que 7. atopovirilia desenvolvesse
mecanismo de reconhecimento interespecifico. Isso foi observado por Tavares &
Voegele (1990) para Trichogramma embryophagum Hartig e Trichogramma maidis
Pintureau & Voegele, que ndo reconhecem ovos parasitados interespecificamente.
Quando os dois parasitdides ovipositam no mesmo ovo, 7. embryophagum sempre
elimina 7. maidis, entretanto este ultimo ndo estd sob pressdo para reconhecer ovos
parasitados por 7. embryophagum, pois € pouco provavel que as duas espécies se
encontrem naturalmente, ja que 7. embryophagum coloniza preferencialmente plantas

arboreas, ao contrario de 7. maidis.
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A partir do exposto, pode-se perceber que, apesar do grande potencial para
controlar S. frugiperda, o conhecimento da forma como 7. remus e T. atopovirilia
interagem ainda ¢ insuficiente. Este trabalho mostrou que as fémeas das duas espécies
sdo arrestadas para ovos parasitados e nao-parasitados, nao discriminando-os a
distdncia. O proximo passo ¢ avaliar a existéncia de reconhecimento intra e
interespecifico por contato e, a partir dai, inferir sobre como estas interagdes podem

influenciar o manejo de pragas.
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Figura 1. Resposta de fémeas de 7. atopovirilia e T. remus a ovos de S.
frugiperda nao-parasitados e parasitados por coespecificos ou
heteroespecificos em olfatometro de 4 bracos (Média do tempo gasto em
cada campo ? EP). Barras sob a mesma letra minuscula ndo diferem
entre cada tratamento e seu controle (ar) pelo teste de Wilcoxon (P <
0,05). Barras sob a mesma letra maitscula ndo diferem entre os
diferentes tratamentos para cada espécie, quando comparadas pelo teste
de Kruskal-Wallis (P < 0,05), n = 20. Ovos = ovos de S. frugiperda nao-
parasitados; ovos TA = ovos de S. frugiperda parasitados por T.
atopovirilia; ovos TR = ovos de S. frugiperda parasitados por 7. remus;

ar = ar umidificado.
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Figura 2. Capacidade de fémeas de 7. atopovirilia e T. remus
discriminarem ovos de S. frugiperda nao-parasitados e parasitados por
coespecificos ou heteroespecificos em olfatdometro de 4 bragos (Média
do tempo gasto em cada campo ? EP). Barras sob a mesma letra
minuscula nao diferem dentro de cada combinacdo de: ovos, ovos
parasitados por coespecificos ou heteroespecificos e controle (ar)
quando comparadas pelo teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05). Barras sob
a mesma letra maiuscula ndo diferem entre as combinagdes de ovos,
ovos parasitados por coespecificos ou heteroespecificos e controle (ar)
quando comparadas pelo teste de Wilcoxon (P < 0,05), n = 20. Ovos =
ovos de S. frugiperda ndo-parasitados; ovos TA = ovos de S. frugiperda
parasitados por 7. atopovirilia; ovos TR = ovos de S. frugiperda

parasitados por 7. remus; ar = ar umidificado.
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Conclusoes Gerais

* As fémeas de T. remus e T. atopovirilia utilizam volateis de plantas hospedeiras e do

hospedeiro para localiza-lo;

* O(s) composto(s) presente no ovo responsavel pelo arrestamento das fémeas de T.

remus ¢ T. atopovirilia sdo soluveis em hexano;

* As fémeas de 7. remus utilizam volateis do complexo planta + ovos mais

eficientemente que as fémeas de 7. atopovirilia;

* As fémeas das duas espécies de parasitoides sdo capazes de discriminar areas com e

sem ovos utilizando volateis;

* Pode haver reducdo da sobreposicao das guildas das duas espécies de parasitoides pela

preferéncia por diferentes plantas hospedeiras;

* As fémeas experientes de 7. remus tem maior capacidade de discriminagdo de éreas

com e sem ovos que as fémeas ndo experientes;

* As fémeas de T. atopovirilia e T. remus ndo foram capazes de discriminar a distancia

entre ovos parasitados por co ou heteroespecificos e ndo parasitados.
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