FRANCISCO ANDRES RODRIGUEZ DIMATE

Palmistichus elaeisis ( HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) PARA O MANEJO DE
Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea E Spodoptera cosmioides (LEPIDOPTERA:
NOCTUIDAE)

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacdao em Entomologia, para obtencdo do
titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2016



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Rodriguez Dimaté, Francisco Andrés, 1982-
R696p Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) para o
2016 manejo de Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea e Spodoptera

cosmioides (Lepidoptera: Noctuidae) / Francisco Andrés
Rodriguez Dimaté. — Vicosa, MG, 2016.
viii, 60f. : 1l. ; 29 cm.

Orientador: José Cola Zanuncio.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Pragas agricolas - Controle bioldgico. 2. Parasitoides.
3. Milho - Doencas e pragas. 1. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Entomologia. Programa de P6s-graduacao em
Entomologia. II. Titulo.

CDD 22. ed. 632.96




FRANCISCO ANDRES RODRIGUEZ DIMATE

Palmistichus elaeisis (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) PARA O MANEJO DE
Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea E Spodoptera cosmioides (LEPIDOPTERA:
NOCTUIDAE)

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pdés-Graduagéo em
Entomologia, para obtencdo do titulo de
Doctor Scientiae.

APROVADA: 3 de junho de 20186.

é&u\[[}w i 7 /@7(¢L43% %’7

Daniele de Fatima Alves Venancio Rosenilson Pinto

L_)fj C,:k( (s m_i( 1‘1"’\«@2, ﬁé{@\_c@/\,\ﬁ;

Luis Carlos Martinez Castrillén Fernando Hercos Valicente
(Coorientador)

[ pleam =

/José Cola Zanuncio
(Orientador)




A Deus, aos meus pais.

A minha querida e amada Mae Martha pelo amor incondicional,
carinho, incentivo, dedicagdo, perseveranga e exemplo de vida. Te
quiero Mama.

A meu Pai,

Meus queridos irmaos, sobrinhos, familia e amigos.

DEDICO

.....“Nothing is forever in life

but a memory believe it's true”....

“Tobias Sammet”

“We are the power inside, we have the power,

knowledge is the power”

11



AGRADECIMENTOS

Deus pelo dom de vida, inspiracdo, amor e for¢a para superar os obstaculos
da vida.

Meus familiares, especialmente a minha Mae, Pai e irmaos, pelo amor
incondicional, incentivo € compreensao.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de Entomologia e
professores pelas oportunidades e condi¢cdes oferecidas pera a realizagdo e
culminacdo do Doutorado.

Ao professor José Cola Zanuncio, pela amizade, ajuda, estimulo,
ensinamentos e oportunidades oferecidas durante a pds-graduagdo e orientagdo na
elaboracdo, conducdo e escrita da tese.

Ao meu co-orientador Professor Jose Eduardo Serrdo, pela excelente
acolhida, amizade, ensinamentos compartilhados e participacdo na execucdo e
escrita desta pesquisa.

Ao pesquisador Dr. Fernando Valicente pela amizade, ajuda, estimulo,
confianca, ensinamentos e oportunidades oferecidas durante meu tempo na
Embrapa, muito obrigado Fernando.

Ao pesquisador José Milton e os colegas do laboratério de Controle
Biologico: Ancideriton, Alexandre “caju”, Ana Flavia, Daniele, Douglas “Pai”,
Isabel, Julio, Lorene, Lucas, Rafael Guanabens, Rafael (Pard), Robson “vovo”,
Rosenilson, Thiago, Tony, Wagner pelo convivio inesquecivel, amizade e ajuda.

Aos amigos em Sete lagoas, colegas e funciondrios da Embrapa: Caio,
Cassia, Celsinho, Eloiso, Mario, Priscilinha, Osmar “Nat”, Rosane, Victor
“capanga” pela ajuda, confianca e amizade.

Aos colegas, estagidrios, professores e familiares que, de alguma maneira,

colaboraram para a realizacao deste trabalho.

111



SUMARIO

RESUMO . ..ot vi
ABSTRAC T ... vii
1. INTRODUCAOQO GERAL.......cooooviviieieeeeeeeeeeeeeeee et 1
2. OBIETIVOS.....oomioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooovoivoeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseseeesenoon, 6

1°ARTIGO - Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae), a biological

control agent of lepidopteran pests of corn in Brazil...........ccccoeovevniiiiniiinnnenn. 11
RESUMO ...ttt ettt sttt s 13
INTRODUGAO ..ot 14
MATERIAL E METODOS .....couviuiimeiimriinresessseseseessseessesssssesesees 15
RESULTADOS E DISCUSSAO.........ociiriiierneieeineieseeeeneeeseeeene. 16
AGRADECIMENTOS ..ottt 17
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooviveveveeeeeeeeeeeseernenan. 17

2°ARTIGO - Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) reared on pupae of

AUfEFENIE TNSECES MOSTS.c...eveeeeieeeeeeiee et eeee e et e e e et e e e s aeeeeenraeeeeensaeeeennes 22
RESUMO ..o, 23
INTRODUGAO........oooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
MATERIAL E METODOS .......coovivieieeeeeeeeeeeseeeeeeseseseeesees s, 25
RESULTADOS ......ooooviimieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeesesses e, 27
DISCUSSAO ...t n s 28
AGRADECIMENTOS .......oooovieaeeeeeeeeeeeeeeee s, 30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....co.ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseenan 30

3° ARTIGO - Parasitismo e reproducdo de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera:

Eulophidae) em Helicoverpa armigera e Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)..37

RESUMO ..ot ee et 38
INTRODUGCAO ..o, 39

iv



MATERIAL E METODOS ..., 41

RESULTADOS .......oooomimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 43
DISCUSSAO ...t n s nanans 45
AGRADECIMENTOS .......ovoivivieeeeeeeeeeeeeeeese s, 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooooveveeeeeeeeeeeeeeeeeneeaan. 48

4. CONCLUSOES GERAIS



RESUMO

RODRIGUEZ DIMATE, Francisco Andrés, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
Junho de 2016. Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) para o manejo de
Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea e Spodoptera cosmioides (Lepidoptera:
Noctuidae). Orientador: José Cola Zanuncio. Coorientadores: Rosa Angelica Plata
Rueda, José Eduardo Serrdo e Fernando Hercos Valicente.

O uso de parasitoides no controle de insetos pragas é bem sucedido, mas técnicas de
criacdo devem ser desenvolvidas com objetivo de maximizar o fitness. O objetivo foi
verificar se os insetos praga Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea e Spodoptera
cosmioides podem ser utilizados na criacdo do parasitoide P. elaeisis visando o controle
das mesmas. Dez pupas de H. armigera, H. zea e S. cosmioides de 48 horas de idade,
foram expostos individualmente ao parasitismo por 28 fémeas de P. elaeisis com 72
horas de idade, durante 24 horas. As porcentagens de parasitismo, emergéncia, o ciclo
de vida e numero de descendentes do parasitoide por pupa destes hospedeiros,
demostram o potencial para controle de H. armigera, H. zea € S. cosmioides, este foi o
primeiro registro de parasitismo de P. elaeisis nestas pragas do milho. Foi comparado e
avaliado o desenvolvimento de P. elaeisis em pupas de H. armigera, H. zea e seu
hospedeiro alternativo Tenebrio molitor. Pupas de H. armigera (384,71 £ 9,0 mg), H.
zea (466,19 = 17 mg), e T. molitor (95 £ 2,93 mg) com 24 horas de idade, foram
pesadas e individualizadas com fé€meas acasaladas de P. elaeisis durante 48 horas. As
fémeas de P. elaeisis apresentam boa aceitacdo e adaptacdo dos hospedeiros H.
armigera e H. zea. A progénie de P. elaeisis nos hospedeiros H. armigera e H. zea
comparada com a progé€nie em 7. molitor, apresentou um incremento no fitness
(tamanho do corpo, razao sexual, e nimero de progénie). Pupas de H. armigera e H. zea
podem ser alternativas para a criacdo massal do parasitoide. Os efeitos do hospedeiro e
a densidade de parasitismo sdo importantes nas criagdes massais para liberacdes
aumentativas dos parasitoides. Foi estabelecida a densidade 6tima de parasitismo de P.
elaeisis nos hospedeiros H. armigera e H. zea. Pupas de H. armigera (350 a 390.00 mg)
e de H. zea (450 a 500 mg) com 24 horas de idade foram individualizadas com as
densidades 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24 ¢ 28 fémeas de P. elaeisis. O aumento da densidade de
fémeas de P. elaeisis diminui a longevidade, o tamanho da capsula cefédlica e o
comprimento do corpo dos adultos. Quatro fémeas de P. elaeisis podem ser suficientes
para obter parasitismo em pupas de H. armigera e H. zea. P. elaeisis apresentou

superparasitismo com o aumento da densidade de suas fémeas por pupa dos
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hospedeiros. A porcentagem de parasitismo, emergéncia, razdo sexual, longevidade,
ciclo de vida e tamanho dos adultos demostram que as densidades de 12 a 20 fémeas

sao adequadas para a criacdo massal desse parasitoide em pupas de H. armigera e H.

zea.
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ABSTRACT

RODRIGUEZ DIMATE, Francisco Andrés, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
June, 2016. Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) for management
Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea and Spodoptera cosmioides (Lepidoptera:
Noctuidae). Adviser: José Cola Zanuncio. Co-advisers: Rosa Angelica Plata Rueda,
José Eduardo Serrdo and Fernando Hercos Valicente.

Use of parasitoids in insect pest control is successful but mass rearing techniques must
be developed in order to maximize fitness.The objective was to determine whether the
pest insect Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea and Spodoptera cosmioides can be
used in mass rearing of P. elaeisis for the control of them. Ten pupae of H. armigera,
H. zea and S. cosmioides with 48 hours-old were individually exposed to parasitism by
28 female P. elaeisis 72 hours-old for 24 hours. Parasitism and emergence percentages,
life cycle and number of offspring per pupa of these hosts demonstrate the potencial to
controle of H. armigera, H. zea and S. cosmioides, this was the first report of
parasitism of P. elaeisis in these corn pests. Compared and evaluated the biological
characteristics of P. elaeisis in H. armigera, H. zea pupae and pupae of its alternate
host T molitor. H. armigera (384.71 £ 9.0 mg), H. zea (466.19 = 17 mg) and T. molitor
(95 £ 2.93 mg) pupae with 24 hours-old, were weighed and individualized with P.
elaeisis mated females for 48 hours. P. elaeisis females have good acceptance and
adaptation to H. armigera and H. zea pupae. Offspring of P. elaeisis in H. armigera
and H. zea compared to offspring in 7. molitor, showed an increase in fitness (body
size, sex ratio, and number of offspring). H. armigera and H. zea pupae could be
alternatives to mass rearing of the parasitoid. The effects of host and parasitism density
are important in mass rearing for augmentative releases of parasitoids. Optimal density
of P. elaeisis parasitism in the host H. armigera and H. zea was established. H.
armigera (350 to 390.00 mg) and H. zea (450 to 500 mg) pupae with 24 hours old
were individually with the density 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24 and 28 females of P. elaeisis.
The increased density females of P. elaeisis reduce longevity, the size of the cephalic
capsule and the body length of adults. Four females of P. elaeisis may be sufficient to
produce parasitism in H. armigera and H. zea pupae. P. elaeisis showed
superparasitism with increasing density of female per pupae of these hosts. Parasitism
and emergence rates, sex ratio, longevity, life cycle and adult size demonstrate that the
densities 12 to 20 females are suitable for mass rearing of this parasitoid in H.

armigera and H. zea pupae.
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INTRODUCAO GERAL

A cultura do milho é uma das mais importantes do mundo com
aproximadamente 184,2 milhdes de hectares plantados em 2013 (Faostat 2015), e 55,2
sdo de milho transgénico. No Brasil o milho transgénico foi a segunda cultura mais
importante com 12,5 milhdes de hectares (James 2015).

No Brasil a maior parte da produc¢ido de milho é destinada a industria de racao
para animais (Mapa 2015), Essa cultura é favoravel para o desenvolvimento de insetos
pragas como Spodoptera cosmioides (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) espécie
polifaga que se alimenta de plantas cultivadas e espontineas, incluido o milho (Cabezas
et al. 2013; Teodoro et al. 2013), pode ser manejada com plantas expressando toxinas
Bacillus  thuringiensis  Berliner (Bt), aplicacdo de Dbaculovirus, fungos
entomopatogénicos e inseticidas (Teodoro et al. 2013).

Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) uma das maiores pragas da
agricultura no mundo (Michereff-Filho et al. 2002), e de dificil controle nos Estados
Unidos de América, onde coloniza mais de 200 hospedeiros incluindo culturas de
importancia econdmica (Kennedy and Storer 2000). No Brasil € praga secundaria do
milho e frementemente, pode infestar 100% das espigas (Michereff-Filho et al. 2002).
Embora, em alguns locais as perdas de milho no campo ocasionadas pelo dano desta
lagarta sejam geralmente toleradas (Storer et al. 2001). Aplicacdo de inseticidas é o
principal controle, mas nao € eficiente devido que a lagarta é protegida pela espiga (Fitt
1989). A utilizacdo de hibridos expressando uma ou mais toxinas de (Bt) € um ma das
alternativas para o controle de H. zea no milho é (Storer et al. 2001, Burkness et al.
2010).

A lagarta polifaga Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) € a

praga mais importante da agricultura na Asia, Europa, Africa e Australia, gerando danos
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e perdas economicas estimadas em mais de $2 bilhdes anualmente, excluindo os custos
socioecondmicos e ambientais (Tay et al. 2013). Sendo considerada praga quarentendria
na América (Czepak et al. 2013, Tay et al. 2013).

No Brasil H. armigera foi reportada nos Estados de Goids, na cultura da soja;
em Bahia, em tiguera de soja; e no Mato Grosso, na cultura do algodoeiro, com altas
probabilidades de se espalhar pelo Brasil. As praticas recomenddveis de manejo sdo o
uso de armadilhas com feromonio sexual, cultivares resistentes, cultivares expressando
as proteinas Bt, liberacdo de inimigos naturais, utilizacdo de inseticidas seletivos
(Czepak et al. 2013), e a utilizacdo do fungo Nomuraea rileyi (Hypocreales:
Clavicipitaceae) como uma alternativa de controle (Costa et al. 2015).

Os principais métodos de controle para reduzir danos por insetos sdo o cultural,
bioldgico, mecanico e quimico, esse tltimo com riscos a saide humana e ao ambiente
(Nerio et al. 2010; Regnault-roger et al. 2012).

Alternativas mais vidveis para o meio ambiente inclui o controle biolégico com
trés estratégias: controle bioldgico cldssico, bioldgico aumentativo (inoculativo e
inundativo) e bioldgico por conservacdo com predadores, parasitoides ou patégenos
visando suprimir a densidade populacional de pragas (Eilenberg et al. 2001; Eilenberg
and Hokkanen 2006; Hajek 2004; Van driesche et al. 2008).

Parasitoides sdo utilizados no controle bioldgico (Heimpel and Lundgren 2000;
Henry et al. 2010; Colinet and Boivin 2011), e podem ocorrer em vérias ordens de
insetos (Coleoptera, Diptera, Lepidoptera, Neuroptera, Strepsiptera, Trichoptera), sendo
a maioria principalmente da ordem Hymenoptera (Pennacchio and Strand 2006).

Parasitoides podem ser solitarios ou gregarios (Godfray 1994) e baseados nas
diferentes estratégias de utilizagdo do hospedeiro podem ser divididos em dois grupos

idiobiontes e coinobiontes (Pennacchio and Strand 2006; Harvey et al. 201; Malcicka



and Harvey 2014), os idiobiontes paralisam ou matam seus hospedeiros no momento da
oviposi¢do, e os coinobiontes parasitam hospedeiros permitindo a alimentagdo,
crescimento e defendesa do hospedeiro (Harvey et al. 2013). A maioria dos parasitéides
sdo restritos a um estdgio do hospedeiro (ovo, larva, pupa ou adulto) (Pennacchio and
Strand 2006).

A ordem Hymenoptera inclui a familia Eulophidae com aproximadamente 4.500
espécies descritas em 297 géneros em dreas temperadas e tropicais, incluindo
Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle (Gauthier et al. 2000; Noyes 2015). Os
Eulophidae sdo parasitéides de imaturos de Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, e
Lepidoptera, especialmente daqueles em tecidos de plantas, como larvas minadoras
(Osmankhil et al. 2010), formadores de galhas e brocas de tronco (Bittencourt and Berti
Filho 2004), podendo parasitar ovos, larvas ou pupas como especialistas ou generalistas
(Gauthier et al. 2000; Ubaidillah et al. 2003; Talebi et al. 2011). Tetrastichinae, a maior
subfamilia de Eulophidae, parasita hospedeiros de mais de 100 familias de insetos de
diferentes ordens, além de parasitar dcaros, ovos de aranhas, e nematdides (LaSalle
1993; Castillo et al. 2004).

O P. elaeisis (Delvare & LaSalle) (Hymenoptera: Eulophidae) é um
endoparasitoide gregdrio idiobionte, relatado em Arctiidae (Delvare and LaSalle 1993),
Bombycidae (Pereira et al. 2009), Crambidae, Geometridae (Bittencourt and Berti filho
2004), Lymantriidae (Tavares et al. 2012a), Noctuidae (Bittencourt and Berti filho
2004), Nymphalidae (Gil-Santana and Tavares 2006; Rodriguez et al. 2016),
Papilionidae (Tavares et al. 2013), Riodinidae (Delvare and LaSalle 1993), Saturniidae
(Tavares et al. 2012b), e Familias de Coleoptera Tenebrionidae (Zanuncio et al. 2008),

Palmistichus elaeisis foi relatado no Brasil parasitando pragas de eucalipto,

maracujazeiro (Gil-Santana and Tavares 2006) e em laboratério, parasitou com sucesso



outros herbivoros pragas e se desenvolveu em hospedeiros alternativos. P. elaeisis
demostra potencial de para o controle bioldgico aplicado de pragas, no entanto,
informacdes sobre aspectos da biologia e desenvolvimento usando diferentes

hospedeiros (pragas agricolas) sdao limitadas.



OBJETIVO GERAL

Verificar se os insetos praga Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea e

Spodoptera cosmioides (Lepidoptera: Noctuidae) podem ser utilizados na criagdo do

Palmistichus elaeisis visando o controle das mesmas.

2.1 Objetivos Especificos

Verificar o parasitismo de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera:
Eulophidae) em pupas de Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea e
Spodoptera cosmioides (Lepidoptera: Noctuidae).

Comparar e avaliar o desenvolvimento Palmistichus elaeisis
(Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de Helicoverpa armigera,
Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae) e seu hospedeiro alternativo
Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae).

Estabelecer a densidade de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera:
Eulophidae) parasitando pupas de Helicoverpa armigera e Helicoverpa

zea (Lepidoptera: Noctuidae).
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Abstract

Palmistichus elaeisis (Delvare & LaSalle) (Hymenoptera: Eulophidae) is a gregarious
idiobiont endoparasitoid of pupae Coleoptera and Lepidoptera pests of many crops. The
objective of this study was to evaluate the reproduction and development of P. elaeisis
in Helicoverpa armigera (Hiibner), Helicoverpa zea (Boddie) and Spodoptera
cosmioides (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) pupae. Ten pupae each of these species

with 48 h-old, were individually and exposed to parasitism by 28 P. elaeisis mated
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females with 72 h-old, for 24 hours. The percentages of parasitism and the emergence of
P. elaeisis progeny from H. armigera, H. zea, and S. cosmioides pupae were 100% and
100%; 100% and 90% and 100% and 80%, respectively. The life cycle (egg to adult) of
these parasitoid pupae with H. armigera, H. zea, and S. cosmioides was 22.44 + (.18,
24.60 £ 0.15, and 21.50 + 0.19 with 135.20 + 34.55, 105.40 + 16.86 and 266.50 + 47.48
descendant per pupa, respectively. This is the first report of P. elaeisis parasitizing H.
armigera, H. zea, and S. cosmioides pupae and showing that P. elaeisis can be an

alternative for mass releasing to manage these lepidopteran pests in maize crops.

Keywords: Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea, Maize, Palmistichus elaeisis,

Spodoptera cosmioides

Resumo

Palmistichus elaeisis (Delvare & LaSalle) (Hymenoptera: Eulophidae) € um
endoparasitoide idiobionte gregéario de pupas de Coleoptera e Lepidoptera de muitas
culturas. O objetivo deste estudo foi avaliar a reproducdo e desenvolvimento do P.
elaeisis em pupas de Helicoverpa armigera (Hiibner), Helicoverpa zea (Boddie) e
Spodoptera cosmioides (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae). Dez pupas cada um destes
Lepidoptera de 48 horas de idade, foram expostos individualmente ao parasitismo por
28 fémeas de P. elaeisis com 72 horas de idade, durante 24 horas. As porcentagens de
parasitismo e emergéncia da progénie de P. elaeisis em pupas de H. armigera, H. zea e
S. cosmioides foram de 100% e 100%; 100% e 90% e 100% e 80%, respectivamente. O
ciclo de vida (ovo a adulto) deste parasitoide de pupas com H. armigera, H. zea, € S.
cosmioides foi 22.44 + 0.18, 24.60 £ 0.15 e 21.50 £ 0.19 com 135.20 + 34.55, 105.40 +

16.86 e 266.50 + 47.48 descendente por pupa, respectivamente. Este é o primeiro relato
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de P. elaeisis parasitando pupas de H. armigera, H. zea, € S. cosmioides e mostrando
que P. elaeisis pode ser uma alternativa para liberacdes massais para 0 manejo dessas

pragas de lepidopteros em culturas de milho.

Introduction

Maize is one of the most important crops in worldwide. Brazil stands fourth in
the world production, with Central, North, and South American countries representing a
share of 51.4% of the area with this culture in the world (Faostat 2014). The corn crop
can favor the development, reproduction, and spread of Helicoverpa armigera Hiibner
(Lepidoptera: Noctuidae). This insect is a polyphagous pest and the most important one
for agriculture in Africa, Asia, Australia and Europe, with annual economic losses
higher than $2 billion and socioeconomic and environmental costs (Tay et al. 2013)
besides being a quarantine pest in the Americas (Czepak et al. 2013; Tay et al. 2013).

In Brazil, H. armigera has been reported in the states of Goids in soybean, Bahia
in soybean, and Mato Grosso in cotton with high probability of spreading throughout
the country. The integrated pest management (IPM) of H. armigera includes the use of
traps with sexual pheromone, resistant cultivars expressing Bt proteins or not, release of
natural enemies and selective insecticides (Czepak et al. 2013).

The corn earworm Helicoverpa zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae) is a major
agricultural pest in the world (Michereff-Filho et al. 2002) being difficult to control in
the United States where it can colonize more than 200 hosts, many of them of economic
importance (Kennedy and Storer 2000). In Brazil, H. zea is a secondary pest of corn,
often infesting up to 100% of its ears (Michereff-Filho et al. 2002). This pest is
controlled mainly with insecticides, but the protection inside the corn ears can reduce

the efficiency of this method (Fitt 1989).
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Spodoptera cosmioides Walker (Lepidoptera: Noctuidae) is a polyphagous
species feeding on a large number of wild and cultivated plants, including maize
(Cabezas et al. 2013) and causes economic losses, requiring the identification of natural
enemies for its biological control.

Palmistichus elaeisis is a generalist endoparasitoid idiobiont (Delvare et
LaSalle) (Hymenoptera: Eulophidae) was reported from lepidoptera, such as Arctiidae
(Delvare and LaSalle, 1993), Bombycidae (Pereira et al., 2009), Crambidae,
Geometridae (Bittencourt and Berti Filho, 2004), Lymantriidae (Tavares et al., 2012),
Noctuidae (Bittencourt and Berti filho, 2004), Nymphalidae (Gil-Santana and Tavares,
2006; Rodriguez et al., 2016), Papilionidae (Tavares et al., 2013), Riodinidae (Delvare
and LaSalle, 1993) and from Coleoptera as Tenebrionidae (Zanuncio et al., 2008). This
demonstrates the potential of P. elaeisis for use as biological control agent of
lepidopteran pests for different crops. The objective of this study was to evaluate the
parasitism on the main lepidopteran pests of corn by P. elaeisis.

Materials and methods

Adult of P. elaeisis, 72h-old, were maintained in glass tubes (14x2.2 cm)
plugged with cotton and with honey droplets inside as food. Tenebrio molitor L.
(Coleoptera: Tenebrionidae) pupae of 24h-old, were exposed to parasitism for 48 hours
at a temperature of 25 + 2 °C, 70 = 10% relativity humidity and 12:12 hours
photoperiod (Zanuncio et al. 2008).

Pupae with 24h-old pupae, of S. cosmioides, H. armigera, and H. zea were
obtained from the mass rearing of Biological Control Laboratory of Embrapa Milho and
Sorgo in Sete Lagoas, Minas Gerais State, Brazil, these insects were individualized with
twenty-eight 72h-old P. elaeisis females for 48 hours (Pereira et al. 2009). For each tube

one pupae and the parasitoids were observed daily until the emergence of offspring. The
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life cycle (egg to adult), parasitism rates (the number of pupae parasitized divided by
the total number of pupae offered to females, multiplied by 100), and progeny rates
(overall percentage of pupal emergence was the number of pupae emerged with
parasitoids divided by the total number of pupae offered to females, multiplied by 100)

of P. elaeisis were evaluated.

Results and discussion

The percentages of parasitism and progeny of P. elaeisis emerged from H.
armigera, H. zea, and S. cosmioides pupae were 100% and 90%, 100% and 100%, and
of 100% and 80%. This demonstrates the suitability of these hosts for the development
of parasitoids (Duan et al., 1997). The life cycle (egg to adult) (Table 1) is within the
range of 21 to 23 days recorded for P. elaesis in Bombyx mori L. (Lepidoptera:
Bombycidae), Anticarsia gemmatalis Hubner, Pseudaletia sequax Franclemont,
Alabama argillacea Hubner (Lepidoptera: Noctuidae), Dirphia moderata Bouvier
(Lepidoptera: Saturniidae) and Halysidota pearsoni Watson (Lepidoptera: Arctiidae)
(Pereira et al. 2008).

The number of adults per H. armigera, H. zea, and S. cosmioides (Table 1)
confirming the difference of this number with host type (Bittencourt and Berti Filho
2004; Gil-Santana and Tavares 2006; Pereira et al. 2008, 2010; Tavares et al. 2012,
2013). However, size, weight, age, and nutritional quality of the host can affect the
number and size of parasitoids emerged (Harvey and Strand 2002; Lopez et al. 2009)
and need of evaluating the factors that could influence inundative releases of parasitoids
from mass rearing, as host selection, affected by characteristics of the host and plants

(Chailleux et al. 2013). This change in the progeny of pupa parasitoids shows the need
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of research with different insect host pests and to increase finding parasitoid pupae of
different insect pests (Desneux et al. 2010).

Palmistichus elaeisis have the potential for control of H. armigera, H. zea, and
S. cosmioides, but the optimal density of parasitism, mass rearing, and release of this
parasitoid need to be studied for the integrated pest management (Luo et al. 2014). This
can be facilitated by the fact that P. elaeisis have been reared in the laboratory with
Coleoptera and Lepidoptera pupae of different species (Gil-Santana and Tavares 2006;
Pereira et al. 2010; Zanuncio et al. 2008). This is the first report of P. elaeisis
parasitizing H. armigera, H. zea, and S. cosmioides pupae. P. elaeisis can be an
alternative for mass releasing to manage these lepidopteran pests in maize crops.
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Tabela 1. Life cycle and progeny per pupa (Prog.) (mean + standard error) of
Palmistichus elaeisis that emerged from Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea, and

Spodoptera cosmioides pupae (Lepidoptera: Noctuidae)

Characteristics H. armigera H. zea S. cosmioides
life cycle (days) 22.44 £0.18 24.60 £0.15 21.50£0.19
Prog. 135.20 £ 34.55 105.40 £ 16.86 266.50 £ 47.48
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Highlights

e The parasitoid Palmistichus elaeisis was reared with three different hosts.
e Palmistichus elaeisis fitness depends on host weight and species.

e Palmistichus elaeisis can be reared and released for the biological control of

Helicoverpa armigera and Helicoverpa zea.

Abstract

Palmistichus  elaeisis (Delvare & LaSalle) idiobiont pupal endoparasitoid
(Hymenoptera: Eulophidae) was reared in the laboratory on three different hosts,
Helicoverpa armigera Hiibner, Helicoverpa zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae) and
alternative host Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae). Emergence and
parasitism percentages of P. elaeisis offspring reared with H. armigera, H. zea and T.

molitor pupae were similar between hosts. However offspring of this parasitoid was
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larger with H. armigera and H. zea pupae. Adults of P. elaeisis (females and males) had
larger sizes in H. armigera and H. zea pupae. The life cycle of this parasitoid, from egg
to adult, was shorter with 7. molitor than with H. armigera and H. zea. The longevity of
P. elaeisis females and males in different hosts was similar, but sex ratio was higher
from H. armigera and H. zea. The hosts used maintained the physiological capacity and
development of parasitoid. Palmistichus elaeisis showed good adaptation and
acceptance of the hosts H armigera, H. zea and T. molitor. This parasitoid increased
earnings in fitness relative to body size, sex ratio and progeny on heavier hosts, the
optimal density of parasitism should be established to prevent superparasitism and
competition of the immature stages by the resource (host). The insect pests H. armigera

and H. zea can be alternatives for mass rearing the parasitoid P. elaeisis.

Key words: Biological control, fitness, Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea, mass-

rearing

1. Introduction

Mass rearing and release of natural enemies, especially parasitoids (Henry et al.,
2010; Colinet and Boivin, 2011), is one of the most important tactics of integrated pest
management (Luo et al., 2014). The stage, size and host age are important to maximize
the fitness of natural enemies, to mass rearing protocols for biological control (Watt and
Duan, 2014). Host and parasitoid interactions, ecology, population dynamics and
biological characteristics of insect pests, alternative hosts and natural enemies should be
studied for the success of biological control programs (Hdckermann et al., 2007; Canale
and Benelli, 2012).

Difficulties and mass rearing costs of parasitoids represent obstacles for
inundative releases of natural enemies at the right time (Colinet and Boivin, 2011). This
shows the importance of developing parasitoid mass rearing methods in the laboratory
and studying biotic and abiotic factors influencing them (Rousse et al., 2009; Vacari et
al., 2012.). Pupae parasitoid of insect pests (Mckay and Broce, 2008; Chen et al., 2010;
Lee and Pemberton, 2010) need further studies (Harvey et al., 2015). Generalist
parasitoids have been used in biological control with the premise that they can parasitize

most hosts used. However, alternating hosts have impacts on reproductive
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characteristics of these natural enemies (Henry et al., 2010; Jones et al., 2015). The size,
type, quality and age of the host (Harvey, 2005; Lépez et al., 2009; Malcicka and
Harvey, 2014), the only source nutritional and physiological environment during
development (Liu et al., 2011), affect the biological characteristics of parasitoids
(Harvey, 2000; Harvey and Strand, 2002).

Palmistichus elaeisis (Delvare & LaSalle) is a generalist endoparasitoid
idiobiont pupae of several families of Lepidoptera as Arctiidae (Delvare and LaSalle,
1993), Bombycidae (Pereira et al., 2009), Crambidae, Geometridae (Bittencourt and
Berti Filho, 2004), Lymantriidae (Tavares et al., 2012a), Noctuidae (Bittencourt and
Berti Filho, 2004; Rodriguez et al., 2016a), Nymphalidae (Gil-Santana and Tavares,
2006; Rodriguez et al., 2016b), Papilionidae (Tavares et al., 2013), Riodinidae (Delvare
and LaSalle, 1993), Saturniidae (Tavares et al., 2012b), and Tenebrionidae (Coleoptera)
(Zanuncio et al., 2008).

This parasitoid P. elaeisis can be used to control lepidopteran pests of eucalyptus
(Zanuncio et al., 2008), maize (Rodriguez et al., 2016a) and passion fruit (Gil-Santana
and Tavares, 2006; Rodriguez et al., 2016). Mass rearing techniques, release and abiotic
and biotic factors can affect the development and biological characteristics, thus,
requiring alternative hosts for this natural enemy. The objective of this study was to
evaluate the biological characteristics of the parasitoid P. elaeisis reared on Helicoverpa

armigera, Helicoverpa zea and Tenebrio molitor pupae.

2. Materials and methods

Helicoverpa armigera Hiibner and H. zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae) was
obtained from mass rearing of the Biological Control laboratory of Embrapa Maize and
Sorghum in Sete Lagoas, Minas Gerais State, Brazil. 7. molitor L.
(Coleoptera:Tenebrionidae) from the laboratory of Biological Control at the Federal

University of Vicosa (UFV) in Vigosa, Minas Gerais.

2.1. Mass rearing

2.1.1 Tenebrio molitor
Tenebrio molitor was reared in plastic trays (39.3 x 59.5 x 7.0 cm) in a room with

controlled conditions (25 + 2 °C, 70 + 10% relativity humidity and 12:12 hours
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photoperiod). The food substrate is wheat bran, pieces of sugarcane and chayote slices

to complement the nutrition and supply liquids.

2.1.2 Helicoverpa armigera and Helicoverpa zea

Adults H. armigera and H. zea were kept in wooden cages (30 x 30 x 30 cm) with
screened sides, lined with paper and glass lid at room temperature (25 + 2 °C, 70 £ 10%
relativity humidity and 12:12 hours photoperiod) with nutrient solution soaked in cotton
at the bottom of the cages. Every two days, the papers containing H. armigera and H.
zea eggs masses were removed, cut in stripes (2.5 x 10 cm), transferred to 1000 ml
plastic pots with artificial diet (Greene et al., 1976) cubes of 15 x 15 x 15 mm for newly
hatched larvae. One day after reaching third instar H. armigera and H. zea larvae were
individualized in transparent 50 ml pots with artificial diet "ad libitum" until pupation.

Food replacement and aseptic conditions of the pots were performed every 48 hours.

2.1.3. Mass rearing Palmistichus elaeisis

Palmistichus elaeisis adults with 72 h-old (Pereira et al., 2009, 2010) were maintained
in glass tubes (14x2.2 cm) plugged with cotton, with honey droplets as food. Tenebrio
molitor pupae with 24- old were exposed to parasitism for 48 hours at temperature of 25
+ 2 °C, 70 = 10% relativity humidity and 12:12 hours photoperiod (Zanuncio et al.,
2008; Pereira et al., 2010).

2.2 Palmistichus elaeisis parasitism

Helicoverpa armigera pupae (384.71 + 9.0 mg), H. zea (466.19 + 17 mg), and T.
molitor (95 + 2.93 mg) 24 h-old were individualized with 72 h-old P. elaeisis mated
females during 48 hours (Pereira et al., 2009, 2010). Six P. elaeisis females were put
per T. molitor pupae (6: 1) (Zanuncio et al., 2008; Pereira et al., 2009, 2010), and 16
(females of parasitoid) per H. armigera and H. zea pupae due to the weight of these
hosts.

Pupae and the parasitoids in glass tubes were observed daily until the
emergence of the offspring. The life span from egg to adult, progeny, parasitism rates

(the number of pupae parasitized divided by the total number of pupae offered to
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females, multiplied by 100), emergence rates (overall percentage of pupal emergence
was the number of pupae emerged with parasitoids divided by the total number of pupae
offered to females, multiplied by 100), sex ratio (RS = number of females / number of
adults), longevity of adults, body size, and the width of the cephalic capsule of P.
elaeisis were obtained with ocular micrometer attached to a stereoscopic microscope
(Pereira et al., 2010). The identification of sex in adults was based on morphological
characteristics of the antenna and abdomen of P. elaeisis (Delvare & LaSalle, 1993),
and its mortality has been corrected (Abbott, 1925).

Experimental design was completely randomized, with three treatments and 10
replications, each glass tube representing one replication. The data were submitted to
variance analysis (ANOVA one way) and the means compared with Tukey at 5%
significance, using SAS (SAS Institute, 1997). Parasitism and emergence P. elaeisis

values were submitted to non-parametric Kruskal-Wallis test.

3. Results

Emergence and parasitism percentages of the P. elaeisis offspring were similar
with H. armigera, H. zea and T. molitor pupae (Figure 1).

Progeny of P. elaeisis was higher with H. armigera and H. zea pupae (F= 9.89;
df: 2; p= 0.0006). The number of females produced per female parasitoid was similar
between hosts (F=0.74; df: 2; p=0.4866) (Tabela 1).

The length of females (head to the abdominal end) (F=8.02; df: 2; p= 0.0009)
and males (F = 6.04; df: 2; p=0.0050) bodies, the width of the head capsule of females
(F=4.24; df: 2; p=0.0192) and males (F = 4.59; df: 2; p=0.0158).

Adults (females and males) P. elaeisis emerged from H. armigera and H. zea
pupae were higher than those from 7. molitor (Table 1).

Life cycle (egg to adult) of P. elaeisis was shorter with 7. molitor pupae than H.
armigera and H. zea ones (F= 52.87; df: 2; p< 0.0001). Females longevity (F = 1.24; df:
2; p=0.2987) and males P. elaeisis longevity, emerged from H. armigera, H. zea and T.
molitor pupae was similar (F=1.69; df: 2; p=0.1909).

Sex ratio of P. elaeisis was higher with H. armigera and H. zea pupae that from

T. molitor ones (F = 13.12, df: 2; p = 0.0002) (Table 1).
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4. Discussion

The nutritional quality may vary with host age, type and stage (Harvey, 2000;
Harvey and Strand; 2002; Loépez et al.,, 2009), as the only recourse for parasitoids
idiobionts (Malcicka and Harvey, 2014). Similar percentage of P. elaeisis emergence on
the three hosts showed that they are susceptible to parasitism by this natural enemy.
This parasitoid completed the normal development with all hosts which had good
acceptability by females for oviposition (Duan et al., 1997).

The similar percentage of parasitism on the three hosts shows that P. elaeisis can
overcome the physical barriers of the hosts, as reported for this parasitoid and
Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu (Hymenoptera: Eulophidae) with
Anticarsia gemmatalis Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae) pupae (Andrade et al., 2010).
However, Aphidius ervi Haliday (Hymenoptera: Aphidiidae) parasitizing a wide host
range, presents trade-off between the biggest gain in fitness and lower parasitism rate
(Colinet et al., 2005).

The progeny of P. elaeisis emerged from H. armigera and H. zea pupae shows
effect of the higher H. zea weight compared to the lower number of individuals emerged
in T. molitor due to its lower weight and size. However, a similar proportion of females
produced per female on the three hosts indicate that the parasitoid identifies host quality
when laying eggs. This is a common of idiobiont parasitoids, whose females can adjust
the size of the offspring with the resources available (Schmidt and Smith, 1986).

The larger size offspring of P. elaeisis emerged with larger sizes on pupae of H.
zea and H armigera, being higher in the first host pupae, confirming the fact that host
size determines the offspring of parasitoids idiobionts (Wei et al., 2014). This may be a
good parameter of the nutritional quality of the host (Zaviezo and Mills, 2000), as
demonstrated in the trade-off between size and host quality of Sclerodermus harmandi
Buysson (Hymenoptera: Bethylidae) (Liu et al., 2011). However, the host-parasitoid
relationship is more complex because host size cannot reflect their quality (Harvey,
2005; Hickermann et al., 2007) and each parasitoid-host interactions have to be
evaluated to maximize parasitoid fitness.

The larger width of the cephalic capsule and length of P. elaeisis adults
originated from pupae with heavy weight shows again the effect of the host, and this
can be wished because pupae of Lepidoptera and Coleoptera have a hard cuticle, and at

the time of the attack by P. elaeisis females tend to move impeding or preventing
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parasitism, by this larger females may be more successful on the oviposition (Ueno,
1999). This was reported to Pimpla nipponica Uchida (Hymenoptera: Ichneumonidae)
whose larger females had higher success in oviposition, and put greater number of eggs
in the host (Ueno, 1999). Females of many species of parasitoids are larger than males,
however, require more pre-marginal development time (Zaviezo and Mills, 2000;
Hiéckermann et al., 2007). Furthermore, the increase on P. elaeisis progeny with
increasing weight of the host, shows that must establish the optimum density parasitoids
and to avoid competition between superparasitism immature individuals within the host.

Longer life cycle (egg to adult) of P. elaeisis in host with larger size and weight
(H. zea and H. armigera) indicates more time for nutrient acquisition according host, or
immature to feed longer in larger hosts (Harvey et al., 1998), or can be explained by
Hyssopus pallidus Askew (Hymenoptera: Eulophidae) where the difference between the
development time (egg to adult) in two hosts, was due to differences in embryonic
development (Hickermann et al., 2007). The similar longevity of P. elaeisis on the
hosts used, as reported for Hyssopus pallidus Askew (Hymenoptera: Eulophidae) whose
diets or hosts not affect their longevity (Hickermann et al., 2007). However, longevity
tends to be correlated to the fitness of the parasitoid (Schmale et al., 2001). However
with P. elaeisis the host did not show any influence this parameter.

The highest P. elaeisis sex ratio was in larger pupae, H armigera and H. zea,
than on those of 7. molitor, agrees with the changes in the sex ratio of Sclerodermus
pupariae Yang et Yao (Hymenoptera: Bethylidae) according to host size (Wei et al.
2014), but this parameter was more associated with superparasitism that the host size
for the parasitoid Diachasmimorpha longicaudata Ashmead (Hymenoptera:
Braconidae) (Montoya et al., 2011). The production of more than 90% females of P.
elaeisis on these three hosts is important to argumentative releases because a higher
proportion of females is preferred in biological control programs, because males do not

contribute to pest mortality (Heimpel and Lundgren, 2000; Ode and Heinz, 2002).

Palmistichus elaeisis showed good adaptation and acceptance of H. armigera, H.
zea and T. molitor pupae with gains in fitness relative to body size, sex ratio and
progeny emerged in higher weight hosts. This insect pests H. armigera and H. zea may
be alternatives to mass rearing this parasitoid, which has potential to control these pests
in the field.
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Table 1. Average weight, progeny per pupa (Prog.), females produced per female
(Females), female body length (Female length), male body length (Male length), width
of the cephalic capsule female (Female width), width of head capsule of males (Male
width), females longevity (Female long.), male longevity (Male long.) (mean * standard
error) of Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) reared on pupae of
Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae), and Tenebrio molitor

(Coleoptera: Tenebrionidae) (n = 10)

Characteristics H. armigera H. zea T. molitor
Weight (mg) 384.71 £9.222 466.19 £ 17.350 95.32 £2.930
Prog. 191.42 £+ 19.542 A 24470 +£32.512 A 88.55+12.771 B
Females 11.68 £1.221 A 14.98 £2.034 A 13.15+£2.134 A
Female length (mm) 1.76 £ 0.040 A 1.65 £ 0.062 A 1.53+0.073 B
Male length (mm) 1.32£0.030 A 1.31 £0.046 A 1.13+£0.125 B
Female width (mm) 0.47 £0.010 A 0.44+£0.014 A 0.41+£0.032 B
Male width (mm) 0.37+0.010 A 0.35+0.022 A 0.33+£0.040B
Life cycle (days) 24.60 +£0.498 B 2478 +0.467 B 19.73 £0.520 A
Female long. (days) 18.17+0.215 A 19.37£0.244 A 18.65 £ 0.688 A
Male long. (days) 16.93 £0.689 A 18.67 £0.343 A 18.32+£1.053 A
Sex ratio 0.97 £0.010 A 0.97 £0.004 A 0.90 £0.020 B

*Means followed by the same letter per line do not differ by Tukey test (P> 0.05).
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Figure 1- Parasitism (A) and emergence (B) (percentage) of Palmistichus elaeisis
(Hymenoptera: Eulophidae) reared on Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea
(Lepidoptera: Noctuidae) and Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) pupae.
Parameters with the same line do not differ by the nonparametric Kruskal-Wallis test

(P<0.05).

36



CAPITULO 3
Parasitismo e reproducao de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) em
Helicoverpa armigera e Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)
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Resumo

1. Os efeitos do hospedeiro e a densidade de parasitismo sdo importantes nas criacdes
massais para liberacoes aumentativas dos parasitoides, porém a importancia na
identificacdo, definicdo da densidade ideal de fémeas por pupa do hospedeiro para
viabilizar a sua producio, uma vez que as interagOes entre parasitoide-hospedeiro sdao
unicas, apresentam variacoes, € sdo impossiveis de generalizar, existindo a importancia
de serem avaliadas para maximizar o fitness dos parasitoides.

2. Objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas bioldgicas de diferentes
densidades do endoparasitoide idiobionte de pupas Palmistichus elaeisis parasitando
pupas dos hospedeiros Helicoverpa armigera, e Helicoverpa zea.

3. Uma fémea de P. elaeisis nao neutralizou a defesa imunolédgica destes hospedeiros.

Quatro fémeas por pupa foram suficientes para o parasitismo em pupas de H. armigera,
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e H. zea. As carateristicas bioldgicas avaliadas de P. elaeisis mostram que as densidades
apropriadas para criacdo massal em pupas H. armigera e H. zea é de 12 a 20 fémeas.

4. O superparasitismo por P. elaeisis, em pupas de H. armigera e H. zea, diminuiu a
porcentagem de emergéncia da progénie, a longevidade, o tamanho da capsula cefélica e

o comprimento do corpo de adultos desse parasitoide.

Palavras chaves: Densidade de parasitismo, Helicoverpa, idiobionte,

superparasitismo.

Introducao

A utilizacdo de parasitoides no controle biologico € bem sucedida (Heimpel &
Lundgren, 2000; Henry et al., 2010; Colinet & Boivin, 2011), mas técnicas eficientes de
criacdo massal desses inimigos naturais devem ser desenvolvidas, pois fatores como
especificidade do hospedeiro, tamanho do hospedeiro (Lopez et al., 2009; Montoya et
al., 2011; Rodriguez et al., 2016a), idade do hospedeiro (Schmale et al., 2005),
densidade do hospedeiro (Schmale et al., 2005; Chong & Oetting, 2006; Kraft &
Nouhuys, 2013) e densidade do parasitoide (Pereira et al., 2010; Costa et al., 2014;
Silva et al., 2014) podem afetar o desenvolvimento desses inimigos naturais (Harvey,
2000; Colinet & Boivin, 2011; Vacari et al., 2012)

A eficiéncia na criagdo de parasitoides pode ser melhorada com densidades
adequadas do hospedeiro (Kraft & Nouhuys, 2013) e do parasitoide (Pereira et al.,
2010; Costa et al., 2014; Silva et al., 2014). Alem disso, qualidade, tamanho, idade,
resisténcia mecanica, capacidade nutricional e resposta imunoldgica dos parasitoides
devem consideradas para a selecdo de hospedeiros alternativos (Godfray, 1994). A
identificacdo e definicdo da densidade ideal das fémeas do parasitoide por pupa do
hospedeiro devem ser obtidas para viabilizar a producdo destes inimigos naturais

(Pereira et al., 2010).
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O parasitismo depende da capacidade da fémea em superar o sistema
imunolégico do hospedeiro (Strand, 2008, Andrade et al., 2010). No entanto,
densidades de larvas no interior do hospedeiro acima da capacidade podem causar o
superparasitismo, especialmente em hospedeiros menores (Shuker et al, 2005). Isto
pode ocorrer quando a fémea parasitoide oviposita em hospedeiro ja parasitado, por ela
mesma ou por outra fémea da mesma espécie (Godfray, 1994). Densidades baixas
podem comprometer a capacidade dos parasitoides em suprimir as defesas dos
hospedeiros (Chong & Oetting, 2006, Andrade et al., 2010, Pereira et al., 2010), ndo
conseguindo parasitar o hospedeiro. Além disso, a prole produzida em hospedeiros
superparasitados é, em geral, constituida por individuos com maior tempo de
desenvolvimento, menor longevidade e fecundidade devido & competicdo por recursos
no hospedeiro (Sousa & Spence, 2000).

Parasitoides podem ser solitdrios e gregérios (Godfray, 1994), podendo este
ultimo se beneficiar do superparasitismo em casos de auséncia de hospedeiros
adequados para seu desenvolvimento (Dorn & Beckage, 2007). No entanto, em
condi¢cdes massivas de superparasitismo, um excedente de parasitoides imaturos pode
causar a morte de individuos do parasitoide e hospedeiro (Dorn & Beckage, 2007). O
nimero de fémeas de parasitoides por hospedeiro deve ser estudado no controle de
qualidade de criacdes em laboratério para liberacdes massais (Montoya et al., 2000;
Pereira et al., 2010)

Palmistichus elaeisis (Delvare & LaSalle) endoparasitoide gregdrio idiobionte
de pupas de Lepidoptera como Arctiidae (Delvare & LaSalle, 1993), Bombycidae
(Pereira et al., 2009), Crambidae, Geometridae (Bittencourt & Berti filho, 2004),
Lymantriidae (Tavares et al., 2012a), Noctuidae (Bittencourt & Berti filho, 2004;

Rodriguez et al., 2016b), Nymphalidae (Gil-Santana & Tavares, 2006; Rodriguez et al.,
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2016c¢), Papilionidae (Tavares et al., 2013), Riodinidae (Delvare & LaSalle, 1993),
Saturniidae (Tavares et al., 2012b), e (Coleoptera: Tenebrionidae) (Zanuncio et al.,
2008). Este parasitoide pode ser utilizado no controle dos principais lepidopteros pragas
do eucalipto (Zanuncio et al., 2008), milho (Rodriguez et al., 2016b) e maracujazeiro
(Gil-Santana & Tavares, 2006; Rodriguez et al., 2016c).

Parasitoides sdo eficientes no controle de insetos pragas, mas a qualidade da
progénie depende dos hospedeiros utilizados para sua criacdo (Rodriguez et al., 2016a).
Além disso, diversos fatores podem afetar o seu desenvolvimento (Godfray, 1994). O
objetivo foi avaliar as caracteristicas bioldgicas de P. elaeisis com diferentes densidades
de fémeas desse parasitoide por pupa dos hospedeiros Helicoverpa armigera, e
Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)

Matérias e Métodos

Individuos de H. armigera e H. zea foram obtidos da criacdo massal do Nicleo
de Biologia Aplicada (NBA) do Laboratério de Entomologia da Embrapa Milho e
Sorgo em Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil.

Criacdo de H. armigera e H. zea

Adultos de H. armigera e H zea foram mantidos em gaiolas de madeira (30 x 30
x 30 cm) com as laterais teladas, recobertas com papel e com tampa de vidro em sala
climatizada (temperatura de 25 + 2°C, 70 £ 10% de UR e 12 horas de fotofase), com
solucdo nutritiva embebida em algoddo no fundo das gaiolas. A cada dois dias, os
papéis contendo posturas destes lepidopteros foram retirados, cortados em tiras (2.5 x
10 cm), transferidos para potes plasticos de 1000 mL com dieta artificial (Greene et al.,
1976) em cubos de 15 x 15 x 15 mm para as lagartas recém-eclodidas. Um dia apds

mudar para o terceiro estadio, as lagartas de H. armigera e H zea foram individualizadas
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em potes transparentes de 50 mL com dieta “ad libitum”, até a pupacdo. A reposi¢cdo

desse alimento e a assepsia dos potes foram realizadas a cada 48 horas.

Criagdo de P. elaeisis

Adultos de P. elaeisis com 72 horas de idade, foram mantidos em tubos de vidro
(14 x 2.2 cm) tampados com algoddo, com goticulas de mel no interior para
alimentacdo. Pupas de 7. molitor com, até, 24 horas de idade foram expostas ao
parasitismo por fémeas copuladas de P. elaeisis durante 48 horas, a temperatura de 25 +
2°C, umidade relativa de 70 = 10% e fotofase de 12 horas (Zanuncio et al., 2008).
Densidade de P. elaeisis

Pupas de H. armigera (350 a 390.00 mg) e de H. zea (450 a 500 mg), com até 24
horas de idade foram individualizadas com as densidades de fémeas de P. elaeisis, com
72 horas de emergéncia e copuladas, durante 48 horas (Pereira et al, 2009). As
densidades 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28:1 (fémeas do P. elaeisis) foram colocadas por
pupa de H. armigera e de H zea.
Parametros avaliados

Pupas e os parasitoides em tubos foram observados diariamente até a emergéncia
dos descendentes. A duracdo do ciclo de vida (ovo-adulto), o nimero de individuos, a
porcentagem de parasitismo (ndmero de pupas parasitadas/total de pupas) e de
emergéncia da progénie, a razdo sexual (RS= nimero de fémeas/ nimero de adultos), o
tamanho do corpo, a largura da capsula cefdlica foram avaliadas com ocular
micrométrica acoplada a microscopio estereoscopico (Pereira et al., 2010). A
longevidade de 15 machos e 30 fémeas recém emergidas de P. elaeisis e alimentados

com mel foi avaliada por tratamento. O sexo dos adultos foi determinado baseada nas

42



caracteristicas morfoldgicas da antena e do abdome de P. elaeisis (Delvare & LaSalle,
1993) e a mortalidade natural desse parasitoide foi corrigida (Abbott, 1925).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado
com 10 repeti¢des. A longevidade, a capsula cefélica e tamanho do corpo foram obtidas
de 15 machos e 30 fémeas escolhidos ao acaso dos descendentes de cada tratamento. Os
dados foram submetidos a andlise de varidncia ANOVA (one way) e as médias
significativas comparadas com o teste Tukey a 5% de significincia com o software
estatistico SAS (SAS Institute, 1997). Valores da porcentagem de parasitismo e de
emergéncia de P. elaeisis foram analisados pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis.

Resultados
Helicoverpa armigera

A porcentagem de parasitismo, com 0% de parasitismo na densidade 1:1 e de 70
a 80% nas densidades de 4:1, 8:1, e 12:1 e de 100% em pupas de H. armigera com 6:1,
20:1, 24:1 e 28:1 (x>= 47.72; df= 7; p < 0.0001) (Fig. la). A porcentagem de
emergéncia de P. elaeisis variou de 70 e 90% nas densidades de 8:1, 12:1, 16:1, 20:1,
24:1 e 28:1 e na de 4:1 foi de 50 % (x*= 28.58; df=7; p =0.0002) (Fig. 1a).

A duragdo do ciclo de vida (ovo—adulto) de P. elaeisis em pupas de H. armigera
(F =55.80; df= 7 p < 0.0001) diferiu entre as densidades de 1:1 comparada com as
densidades 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28:1, estas densidades ndo apresentaram diferenca
estadistica (Tabela 1).

A progénie de P. elaeisis por pupa de H. armigera (F =5.47; df="7; p <0.0001)
foi diferente, sendo menor com as densidades de 1 e 4 com 0 a 44,20 descendentes por

pupa e maior nas densidades de 8, 12, 16, 20, 24, 28:1 (Tabela 1).
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A razao sexual diferiu entre as densidades, mas foi semelhante nas densidades de
4, 8,12, 16, 20, 24 ¢ 28:1 (F =220.62; df=7; p < 0.0001) (Tabela 1). A longevidade de
fémeas de P. elaeisis emergido de pupas de H armigera diferiu entre as densidades
desse parasitoide, sendo maior na de 4:1 e menor na de 28:1 (F =268.93; df=7; p <
0.0001). (Tabela 1).

A longevidade de fémeas (F =268,93; df=7; p < 0.0001) de P. elaeisis foi maior
na densidade de 4:1 e menor na de 28:1, apresentando uma diminui¢do com o aumento
da densidade, na longevidade dos machos de P. elaeisis (F =100.30; df=7; p < 0.0001)
foi apresentado o mesmo comportamento sendo menor na densidade de 28:1. (Tabela
1).

A largura da cdpsula cefélica de adultos de P. elaeisis diferiu entre tratamentos
para fémeas (F =385.95; df=7; p < 0.0001) e machos (F =170.39; df= 7; p < 0.0001)
apresentando uma diminui¢cdo com o aumento da densidade (Tabela 2).

O comprimento do corpo de adultos de P. elaeisis variou com as densidades para
fémeas foi (F =441.64; df="7 p <0.0001) e machos (F =108.96; df="7 p <0.0001) sendo

menor com o aumento da densidade de fémeas de P. elaeisis (Tabela 2).

Helicoverpa zea

A porcentagem de parasitismo de P. elaeisis em pupas de H. zea foi de 0%, na
densidade 1:1, e 100% nas densidades 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28 (x’>= 78.00; df= 7; p=
0.0001) (Fig. 1b). A porcentagem de emergéncia de P. elaeisis variou de 88 e 100%,
maior nas densidades de 12:1, 16:1; 20:1, 24:1 e 28:1 (x’= 58.69; df= 7, p < 0.0001)
(Fig. 1b).

A duragdo do ciclo de vida (ovo—adulto) de P. elaeisis em pupas de H. zea (F

=3.47; df= 7; p=0.0030) as densidades de 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28:1, foram diferentes
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estatisticamente da densidade 1:1(Tabela 3). As densidades de 4, 8, 12, 16, 20, 24 ¢ 28:1
ndo apresentarem diferencas significativas.

A progénie de P. elaeisis por pupa de H. zea (F = 8.19; df=7; p < 0.0001)
diferiu entre as densidades desse parasitoide, sendo menor na de 28:1 e maior nas de 12,
16 € 20 (Tabela 3).

A razao sexual de P. elaeisis ndo diferiu entre as densidades de 4, 8, 12, 16, 20,
24 e 28:1 (F =3.59; df= 7; p=0.0024) (Tabela 3). A longevidade das femeas de P.
elaeisis emergido de pupas de H armigera foi (F =417.32; df=7; p < 0.0001) maior na
densidade de 4:1 para fémeas e menor na densidade de 28:1, para os machos a
longevidade (F =243.56; df=7; p < 0.0001) foi menor na densidade de 28:1, e maior na
densidade de 4:1 (Tabela 3).

A largura da cdpsula cefalica e comprimento de adultos de P. elaeisis maior nas
densidades de 4:1 e 8:1 para fémeas (F =220.71; df=7; p <0.0001, (F =226.40; df=7; p
< 0.0001) e para os machos de (F =63.80; df=7; p < 0.0001, (F =154.43; df=7; p <

0.0001) (Tabela 4).

Discussao

As porcentagens de parasitismo de P. elaeisis em pupas de H. armigera e H. zea
com a densidade de 1:1 (uma fémea de parasitoide por uma pupa do hospedeiro)
mostrou que uma fémea deste parasitoide ndo consegue neutralizar a a¢cdo imunoldgica
dos hospedeiros. No entanto, o parasitismo de 85% em media de H armigera e de 95%
em H zea mostra que densidades maiores conseguem romper as barreiras fisicas dos
hospedeiros. Isto € semelhante ao relatado para Anticarsia gemmatalis Hubner
(Lepidoptera: Erebidae), com reducdo total do nimero de hemdcitos desse hospedeiro

com cinco fémeas de P. elaeisis por pupa do mesmo (Andrade et al., 2010),
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evidenciando que com o aumento da densidade do parasitoide pode ser reduzido o
nimero total dos hemdcitos na hemolinfa e a taxa de encapsulamento por pupas
parasitadas (Andrade et al., 2010).

A percentagem de emergéncia apresentado pelo parasitoide nestes hospedeiros
foi influenciada pela densidade das fémeas, no entanto, a menor porcentagem de
emergéncia com a densidade de 4:1 parasitoides por pupa foi de 50% em H. armigera e
de 80% em H. zea, apresentando um aumento da emergéncia com o aumento da
densidade. Isto demonstra a adequabilidade ao hospedeiro para o desenvolvimento dos
parasitoides (Duan et al., 1997).

O ciclo de vida (ovo—adulto) de P. elaeisis semelhante em pupas de H. armigera
e H. zea com quatro a 28 parasitoides por pupa destes hospedeiros diferiu do relatado
para esse parasitoide em pupas de A. gemmatalis e Bombyx mori L. (Lepidoptera:
Bombycidae) apresentando uma reducdo na duracdo do ciclo de vida (Pereira et al.,
2010; Pastori et al., 2012), e em Trichospilus diatraeae Margabandhu & Cherian
(Hymenoptera: Eulophidae) com duracdo do ciclo de vida proporcional ao incremento
da densidade de parasitismo (Silva et al., 2014). Os resultados evidencian que cada
parasitoide-hospedeiro possui interagdes diferentes que devem ser avaliadas para
maximizar o fitness dos mesmos (Rodriguez et al., 2016a).

A maior progénie de P. elaeisis em pupas de H. armigera foi apresentada nas
densidades acima 12 e com uma diminui¢do naquelas acima de 20 parasitoides por
pupa. A diminuicdo da progénie de P. elaeisis em pupas de H. zea nas densidades 12,
16 e 20 é semelhante ao relatado para Tetrastichus brontispae Ferriere (Hymenoptera:
Eulophidae) (Tang et al., 2014), devido ao superparasitismo e a competi¢do dos
imaturos pelos recursos (Sousa & Spence, 2000; Riddick, 2008). Além disso, a progénie

do parasitoide pode variar com o tamanho, tipo e qualidade do hospedeiro (Godfray,
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1994; Malcicka & Harvey, 2014). Fémeas de Anagyrus kamali Moursi (Hymenoptera:
Encyrtidae) apresentaram forte tendéncia de evitar o superparasitismo em
Maconellicoccus hirsitus Green (Hemiptera: Pseudococcidae) (Sagarra et al., 2000),
mas P. elaeisis apresentou evidencia de superparasitismo com o aumento de densidade.

A razdo sexual P. elaeisis nas pupas de H. armigera e H. zea foi semelhante
entre as densidades testadas, no entanto, em algumas espécies a razdo sexual pode ser
alterada pelo superparsitismo (Riddick, 2007), o numero de parasitoides, densidade e
qualidade do hospedeiro podem afetar este parametro (Godfray, 1994). O
superparasitismo nao afetou a razdo sexual do P. elaeisis como relatado para A. kamali
Moursi (Hymenoptera: Encyrtidae) (Sagarra et al., 2000). A maioria da progénie de P.
elaeisis foi de fémeas, o que € desejado nos programas de controle bioldgico.

A reducgdo da longevidade de P. elaeisis com o aumento da densidade de suas
fémeas por pupa de H. armigera e H. zea € semelhante ao relatado para 7. diatraeae
parasitando pupas de Diaphania hyalinata L. (Lepidoptera: Crambidae) (Silva et al.,
2014). No entanto, os descendentes de hospedeiros superparasitados tendem a
apresentar menor longevidade devido a competicdo por recursos no hospedeiro (Sousa
& Spence, 2000; Silva-Torres et al., 2009).

Os menores comprimentos do corpo e a largura da capsula cefdlica de fémeas e
machos de P. elaeisis com o aumento da densidade desse parasitoide deve-se a
competi¢do dos imaturos pelos recursos (Sousa & Spence, 2000; Riddick, 2008), como
relatado para T. diatraeae com menores larguras da capsula cefdlica com o aumento da
densidade (Silva et al., 2014). Isto é importante, pois fémeas maiores emergidas em
menores densidades de parasitoides podem ter maior sucesso de oviposi¢do, como
relatado para Pimpla nipponica Uchida (Hymenoptera: Ichneumonidae), (Ueno, 1999),

e o tamanho do parasitoide pode influenciar a escolha do hospedeiro, pois uma fémea
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pequena pode ser incapaz de dominar um hospedeiro grande e de boa qualidade
(Sagarra et al., 2001). O tamanho do corpo dos machos e fémeas de A. kamali diminuiu
com 0 aumento do nimero de individuos por hospedeiro, o que diminuiria, também, o
fitness reprodutivo dos descendentes (Sagarra et al., 2000, 2001).

A auséncia de parasitismo de uma fémea de P. elaeisis por pupa de H. armigera
e H. zea, e o parasitismo com densidades superiores a quatro parasitoides por pupa
hospedeira mostra a necessidade de definir este pardmetro para criacdo desse
parasitoide, pois propor¢des reduzidas parasitoide /hospedeiro podem inviabilizar as
mesmas (Montoya et al., 2000).

Palmistichus elaeisis apresentou superparasitismo com o aumento da densidade
de suas fémeas por pupa dos hospedeiros H. armigera e H. zea. Isto diminuia a
porcentagem de emergéncia, a longevidade, o tamanho da capsula cefdlica e o
comprimento do corpo dos adultos desse parasitoide. Quatro fémeas de P. elaeisis por
pupa desses hospedeiros podem ser suficientes para obter parasitismo, mas densidades
de 12 a 20 fémeas por pupa poderiam ser utilizadas para a producdo massal desse

parasitoide em pupas de H. armigera e H. zea.
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1. Parasitismo e emergéncia de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera:

Eulophidae) com 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24, e 28 f€meas por pupa de Helicoverpa armigera

(A), (B) e de Helicoverpa zea (C), (D) (Lepidoptera: Noctuidae) respetivamente. Barras

seguidas de mesma linha ndo diferem pelo teste ndo parametro de Kruskal-Wallis (P <

0.05).
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Tabela 1. Progénie por pupa (Prog.), razdo sexual (Rs.), ciclo de vida, longevidade de

fémeas (Long. fémeas), longevidade de machos (Long. machos) (media + erro padrdo)

de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) com diferentes densidades (Dens.)

por pupa de Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae)

Dens. Prog. Rs. Ciclo de vida Long fémeas Long macho
1:1 0B 0B 0B 0OE 0D
4:1 4420+2161B 092+0,02A 262+085A 2023+030A 1993+0,33 A
81  109,12+36,30 A 0,88+0,05A 26,13+£049A 19,13+£0,49 AB 18,80+0,77 AB
12:1  120,75+3293 A 092+0,02A 26,88+049A 1843+040B 16,73 +£0,42BC
16:1 191,40+ 19,59 A 097+0,01 A 246+0,16 A 18,17+0,38B 16,93 +0,91 BC
20:1 128,80 +34,00 A 096+0,01 A 25,14+1,11 A 17,43+0,50 BC 16,60 +0,91 BC
24:1 11290+ 1199 A 098+0,01 A 2525+1,06 A 16,17+0,53CD 16,20+ 0,63 BC
28:1 13520+30,78 A 091+0,02A 2588+0,19A 1563+031D 14,87+0,66C

*Medias seguidas de mesma letra por coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Tabela 2. Comprimento do corpo de fémeas (Com. fémeas), comprimento do corpo de
machos (Com. machos), largura da capsula cefélica de fémea (Larg. fémeas), largura da
capsula cefdlica de machos (Larg. machos), (media + erro padrido) com diferentes
densidades (Dens.) de fémeas de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) por

pupas de Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae)

Dens. Com. Fémeas Com. machos Larg. fémeas Larg. machos
1 OF 0D OF 0D
4 2,07+0,02 A 1,38+0,02 A 0,69 £0,01 A 0,36 +0,01 A

8 1,99 £ 0,03 AB 1,14+ 0,04 B 0,64 £0,01 B 0,31 +0,01 B
12 1,84 £ 0,03 CD 1,L10+0,05B 049+£0,01C 0,29+£0,01 BC
16 1,89 £ 0,04 BC 1,19+0,03B 0,50 +0,01 C 0,30 +0,01 B
20 1,73 £ 0,04 DE 0,97 +0,03 C 0,44 +0,01 E 0,19+0,01 C
24 1,70+ 0,04 E 1,13+0,03C 049+0,01CD 0,24+£0,02B

28 1,71 £ 0,04 DE 1,10+0,03B 0,44 +0,0l DE 0,29 +0,01 BC

*Medias seguidas de mesma letra por coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Tabela 3. Progénie por pupa (Prog.), razdo sexual (Rs.), ciclo de vida, longevidade de

fémeas (Long. fémeas), longevidade de machos (Long. machos) (media + erro padrdo)

com diferentes densidades (Dens.) de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae)

por pupa de Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)

Dens. Prog. Rs. Ciclo de vida Long fémeas Long macho

1:1 0C 0B 0B OF OE

4:1 13433 +24,15AB 098+0,0056 A 2433+0,63A 20,23+0,25A 20,67 £0,52 A
8:1 197,78 £30,82 AB 0,97+0,007A 2478+0,67A 19,67+£034B 19,80+0,52 AB
12:1 236,23 +2843 A 098+0,004 A 2470+£0,82A 18,97+0,39BC 17,60+£042C
16:1  244,70+3640A 097+0,005A 2230+£044 A 19,37+042BC 18,67+0,42BC
20:1  22390+3558 AB  096+0,010A 2490+£028 A 18,07+£030CD 17,53+0,42C
24:1 196,30 +3520AB  097+0,008 A 2480+029A 17,10x040DE  15,67+0,48D
28:1 105,40+16,86 AB 0,97 £0,008 A 24,60 +0,48 A 16,23 +0,35 E 15,00 £ 0,28 D

*Medias seguidas de mesma letra por coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Tabela 4, Comprimento do corpo de fémeas (Com. fémeas), comprimento do corpo de

machos (Com. machos), largura da capsula cefélica de fémea (Larg. fémeas), largura da

capsula cefdlica de machos (Larg. machos), (media

+ erro padrdo) com diferentes

densidades (Dens.) de fémeas de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) por

pupa de Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)

Dens. Com. fémeas Com. Machos Larg. fémeas Larg. machos
1:1 0D 0OE 0D 0C
4:1 2,12+0,03 A 1,35+0,03 A 0,53+£0,01A 0,35+0,02A
8:1 2,09+0,03 A 1,26 + 0,03 AB 0,51+£0,01 A 0,32+0,01 A
12:1 1,84 £0,05B 1,15 +0,04 BC 0,45+0,01 B 0,26 £0,02 B
16:1 1,67 £ 0,05 BC 1,14+ 0,03BC 044 +£0,0l BC 0,26+0,02B
20:1 1,66 £ 0,04 BC 1,12+£0,03BCD 0,41+0,0l BC 0,24+0,01B
24:1 1,53+0,05C 1,01 £0,04 CD 0,40+ 0,01 C 0,21+0,01 B
28:1 1,56 £ 0,07 C 0,99 £0,04 D 0,42 +0,01l BC 0,22+0,01 B

*Medias seguidas de mesma letra por coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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4, CONCLUSOES GERAIS

A porcentagem de parasitismo, emergéncia, ciclo de vida e nimero de
descendentes de P. elaeisis em por pupa dos hospedeiros H. armigera, H.
zea, € S. cosmioides, demostram o potencial para controle destes insetos
pragas. Foi apresentado o primeiro registro de parasitismo de P. elaeisis
nestas pragas do milho.

As fémeas de P. elaeisis apresentam boa aceitacdo e adaptacdo dos
hospedeiros H. armigera e H. zea, com incremento no fitness (tamanho
do corpo, razdo sexual, e nimero de progénie) nos hospedeiros de maior
tamanho H. armigera e H. zea e estes insetos pragas podem ser
alternativas para a criacdo massal do parasitoide.

Palmistichus elaeisis apresentou superparasitismo com o aumento da
densidade de suas fémeas por pupa dos hospedeiros H. armigera e H. zea,
o aumento da densidade diminui a longevidade, o tamanho da capsula
cefdlica e o comprimento do corpo dos adultos desse parasitoide. Quatro
fémeas de P. elaeisis podem ser suficientes para obter parasitismo em
pupas de H. armigera e H. zea. A porcentagem de parasitismo,
emergéncia, razdo sexual, longevidade, ciclo de vida e tamanho dos
adultos demostram que as densidades de 12 a 20 fémeas sdo adequadas

para a criagdao massal desse parasitoide em pupas de H. armigera e H. zea.

60



