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RESUMO

Tetrastichus giffardianus Silvestri (Hymenoptera: Eulophidae) € um agente de biocontrole de
Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae). Apesar da importancia desse
parasitoide no controle bioldgico de C. capitata, pouco se conhece sobre a estrutura dos ovarios
e a maturacdo dos ovos em fémeas de T. giffardianus. Portanto, os principais objetivos deste
trabalho foram: conhecer o numero de ovariolos das fémeas de T. giffardianus; avaliar a
influéncia de diferentes recursos alimentares (carboidratos) e idade das fémeas, na dinamica da
maturacgdo ovariana desse parasitoide. As fontes de alimento testadas foram: Tratamentol - 4gua
destilada (sem alimentacéo); Tratamento 2 - mel a uma concentracéo de 50%; Tratamento3 - mel
a 100%,; Tratamento 4 — 40% mel + 40% agua + 20% polen; Tratamento 5 — 50% mel

+40% suco de goiaba + 10% polen. Em cada tratamento, foram dissecadas seis fémeas por dia,
nas idades de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 15 dias. Tetrastichus giffardianus possui um par de
ovarios com seis ovariolos por ovario, seu indice de ovigenia é de 0,13, visto que as fémeas
emergem com uma média de 7,2 ovos maduros. A dinamica de maturacdo ovariana variou de
acordo com o tipo de dieta ofertadas e a idade das fémeas de T. giffardianus. No primeiro dia,
as fémeas alimentadas com mel puro (T3) apresentaram significativamente a maior média de
ovos maduros (52,7 = 8,4) em comparacéo ao controle (T1) (30,5 £ 5,8). As fémeas alimentadas
com mel + suco de goiaba + pélen atingiram o pico de maturacdo de 6vulos (57,33 * 4,6) no
terceiro dia de vida. Tanto a dieta contendo mel + suco de goiaba + pdlen quanto a dieta a base
de mel + &gua + pdlen proporcionaram estabilidade na carga de ovos entre os dias 10 e 15. A
dieta com mel a 50% apresentou médias de maturacdo dos ovos inferiores aos demais
tratamentos, ndo diferindo estatisticamente do tratamento controle. Entre o sétimo e o décimo
dia, a maturagéo dos ovos se manteve constante, ndo havendo nenhuma diferenca entre as dietas
testadas. Em fémeas com acesso apenas a agua (T1), o maior nimero médio de ovos maduros
(41,2 + 4,2) foi alcangado no quinto dia de idade. Nas dietas com mel a 50 e 100%, o nimero
de 6vulos se manteve constante do primeiro ao décimo dia, com diminuicdo significativa na
producdo de ovos ocorrendo no décimo quinto dia. Nossos resultados mostram que a idade
materna influenciou a dindmica de maturacdo dos ovos, ocorrendo aumento durante a fase
inicial da vida adulta e diminui¢do com envelhecimento da fémea. Assim, para obter a maxima
fecundidade de fémeas jovens de T. giffardianus é fundamental o fornecimento dietas contendo
mel puro e/ou poélen em relacdo a &gua ou suco de goiaba.

Palavras-chave: Parasitoide; desenvolvimento ovariano; alimentacdo; carga de ovos.



ABSTRACT

Tetrastichus giffardianus Silvestri, 1951 (Hymenoptera: Eulophidae) is a biocontrol agent of
Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae). Despite the importance of this
parasitoid in the biological control of C. capitata, little is known about the structure of the
ovaries and the maturation of eggs in females of T. giffardianus. Therefore, the main objectives
of this work were: to know the number of ovarioles of T. giffardianus females; to evaluate the
influence of different food resources (carbohydrates) and age of females on the dynamics of
ovarian maturation of this parasitoid. The food sources tested were: Treatmentl - distilled water
(without food); Treatment 2 - honey at a concentration of 50%; Treatment 3 - 100% honey;
Treatment 4 — 40% honey + 40% water + 20% pollen; Treatment 5 — 50% guava's juice + 40%
honey + 10% pollen. In each treatment, six females were dissected per day, at ages 1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8,9, 10 and 15 days. Tetrastichus giffardianus has a pair of ovaries with six ovarioles per
ovary, its ovigeny index is 0.13, as females emerge with an average of 7.2 mature eggs. The
dynamics of ovarian maturation varied according to the type of diet offered and the age of T.
giffardianus females. On the first day, females fed pure honey (T3) had a significantly higher
mean number of mature eggs (52.7 + 8.4) compared to the control (T1) (30.5 £ 5.8). Females
fed with honey+guava’s juicetpollen reached peak egg maturation on the third day of life
(57.33 + 4.6). Both the diet containing honey+guava’s juicet+pollen and the diet based on
honey+water+pollen provided stability in the egg load between days 10 and 15. The diet with
50% honey showed lower egg maturation averages than other treatments, not differing
statistically from the control treatment. Between the seventh and tenth day, the maturation of
the eggs remained constant, with no difference between the diets tested. In females with access
to water only (T1), the highest mean number of mature eggs was reached on the fifth day of age
(41.2 £ 4.2). In diets with 50 and 100% honey, the number of eggs remained constant from the
first to the tenth day, with a significant decrease in egg production occurring on the fifteenth
day. Our results show that maternal age influenced the dynamics of egg maturation, with an
increase occurring during the initial phase of adult life and a decrease with aging of the female.
Thus, to obtain maximum fecundity of young females of T. giffardianus, it is essential to supply
diets containing pure honey and/or pollen in relation to water or guava juice.

Keywords: Parasitoid; ovarian development; food; egg load.
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1 INTRODUCAO

O controle bioldgico tem sido uma das taticas de controle mais estudadas em programas
de manejo de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), e dentre 0s inimigos naturais 0s
parasitoides tém sido os mais utilizados no controle das espécies de tefritideos pragas em todo
0 mundo (MOHAMED et al., 2016; DIAS et al., 2018; GARCIA et al., 2020; WANG et al.,
2021; CLARKE et al., 2022).

S&o conhecidas cerca de 140 espécies de parasitoides de moscas-das-frutas em todo o
mundo, pertencentes as familias Braconidae, Chalcididae, Diapriidae, Eulophidae, Figitidae e
Pteromalidae (WHARTON; GILSTRAP, 1983), entretanto a maioria destes, mais de 100
espécies sdo de Braconidae (WHARTON; YODER, 2022).

Nas Ameéricas, ha relatos de 51 espécies de parasitoides nativos associados com moscas
frugivoras de importancia econdmica (GARCIA et al., 2020). No Brasil, ja foram relatadas
cerca de 25 espécies de parasitoides de tefritideos, sendo que a maioria apresenta especificidade
no parasitismo de moscas-das-frutas do género Anastrepha Schiner, 1868 (nativas das
Américas), ao contrario do que acontece com Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824), em que a
maioria dos parasitoides detectados € generalista e ndo tem sido utilizada no manejo integrado
de tefritideos (PARANHOS et al., 2019; ZUCCHI; MORAES, 2021; 2022).

Na regido Nordeste do Brasil, onde se concentra os principais polos de fruticultura
tropical irrigados do pais, C. capitata se encontra disseminada, infestando diferentes tipos de
frutiferas (ARAUJO et al., 2015). Apesar da diversidade de parasitoides de moscas-das-frutas
jarelatados nessa regido (ARAUJO et al., 2015; SILVA et al., 2020), sdo poucos 0s parasitoides
gue apresentam boas perspectivas de serem utilizados em programas de controle biol6gico de
C. capitata, nessa regido.

Contudo, Tetrastichus giffardianus Silvestri, 1951 (Hymenoptera: Eulophidae) foi
registrado em diferentes locais da regido semiarida dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara
parasitando larvas/pupas de C. capitata (COSTA et al., 2005; ARAUJO et al., 2015, ARAUJO
et al., 2016). Devido a especificidade deste parasitoide e seu potencial no controle de C.
capitata, estudos relacionados as suas caracteristicas bioecoldgicas (FERNANDES et al.,
2019), interacdo com o hospedeiro-alvo e condi¢des edafoclimaticas do ambiente de liberagéo
vém sendo realizados (FERNANDES et al., 2020).

Entretanto, um dos fatores limitantes para utilizacdo de um inimigo natural em

programas de controle bioldgico aplicado refere-se a possibilidade de sua cria¢cdo em condi¢des
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de laboratorio e/ ou biofabrica com alta qualidade e baixo custo (CANCINO et al., 2009; VAN
LETEREN, 2012; PINEYRO et al., 2016).

Dentre os fatores que podem melhorar o desempenho de parasitoides em sistemas de
criagdes, predomina a nutri¢do dos insetos adultos (PAPAJ et al., 2000; RIDDICK et al., 2007;
NARVAEZ et al., 2012). Vespas parasitoides sdo especialmente sensiveis & privacdo de agticar
quando adultos. O tempo de vida laboratorial de muitas espécies de parasitoides na auséncia de
acucar é diretamente afetado, com tempo de vida sendo tipicamente afetado com registro de
menos de cinco dias de vida em média, mas excede duas a trés semanas quando € fornecida
alimentacédo acucarada (HEIMPEL et al., 1997; QUICKE, 1997).

Além disso, o fornecimento de alimentos ricos em carboidratos na fase adulta tem
influéncia positiva na longevidade, na produgdo e maturagdo de ovos, comportamento de
oviposicdo e no aumento da carga de ovos, ou seja, fecundidade potencial de parasitoides
adultos (RIDDICK, 2007; BENELLI et al., 2017; ASHRAF, 2017).

Muitos estudos sugerem uma série de alimentos potenciais para parasitoides adultos,
incluindo néctar de flores, nectérios extraflorais, fluidos do hospedeiro, honeydew e suco de
frutas (JERVIS et al., 1993; OLSON et al., 2000; ZAMEK et al., 2013; IRVIN; HODDLE,
2021). Devido a isso, a fisiologia nutricional de parasitoides adultos vem sendo estudada como
ferramenta para otimizar programas de controle bioloégico (LEE; HEIMPEL, 2005;
LUNDGREN, 2009). Existem diversas pesquisas que comprovam a influéncia da alimentacéao
do adulto no desempenho reprodutivo de varias espécies de parasitoides (OZKAN; UENO,
2007; WANG et al., 2014; ZAMEK et al., 2013; BENELLI et al., 2017; SHENG et al., 2019).

O mel tem sido uma dieta padrdo em criagdes massais para algumas espécies de
braconideos, e é conhecido por aumentar a vida Gtil de Fopius arisanus (Sonan, 1932),
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead, 1905) e Diachasmimorpha kraussi (Fullaway,
1951) (DUAN et al., 2000; SIVINSKI et al. 2006, WU et al., 2008).

O endoparasitoide gregario T. giffardianus vem sendo criado utilizando mel a uma
concentragdo de 100% como fonte de alimento para os adultos (FERNANDES et al., 2020). No
entanto, algumas espécies de parasitoides necessitam de acesso a alguns nutrientes alimentares
especificos para que as fémeas amadurecam ovos adicionais (WANG; MESSING, 2003).

O conhecimento do efeito da alimentagcdo com carboidratos (agucares) na dinamica da
maturacao ovariana e producao de ovos de T. giffardianus pode ser Gtil para estimar a produgéo
de ovos e fecundidade deste parasitoide gregario. Assim, estudos que busquem compreender 0s

efeitos de diferentes fontes de carboidratos sobre a maturagdo de évulos ao longo da vida de
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fémeas de T. giffardianus podem fornecer informacdes importantes para sistemas de criacéo
deste parasitoide.

Diante disto, os objetivos deste trabalho foram: conhecer o numero de ovariolos de T.
giffardianus, avaliar a influéncia de diferentes dietas na dinamica da maturacdo ovariana de
fémeas de T. giffardianus, verificar a influéncia da idade das fémeas na producéo de 6vulos e

seu indice de ovigenia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uso de parasitoides no controle bioldgico

Na maioria dos programas de controle bioldgico, a utilizagdo de parasitoides requer que
eles possuam algumas caracteristicas importantes, como O&tima qualidade e criacao
economicamente viavel (VARGAS et al., 2013; PINEYRO et al., 2016). Os parasitoides, em
especial as fémeas adultas, empregados em programas de controle bioldgico apresentam ciclo
de vida geralmente bem curto (BARBOSA et al., 2016), devendo, portanto, ser liberadas em
campo o mais breve possivel, logo depois de serem produzidos.

Os himenopteros sdo 0s que mais se destacam nos programas de controle bioldgico,
devido a sua capacidade de reduzir infestagdes de diversas pragas. Essa ordem possui 0 maior
nimero de espécies parasitoides, além de serem apontados como os mais eficientes nos
programas de controle bioldgico, representando cerca de 70% dos casos de éxito
(FERNANDES; ZUCCHI, 1999; BERTI-FILHO, 2010).

Em seu estadio larval, esses insetos tém a capacidade de se desenvolver no interior de
um hospedeiro (endoparasitoide), provocando a morte no final de seu desenvolvimento
(GODFRAY, 1994). Geralmente as fémeas de parasitoides ovipositam apenas um ovo,
comportando somente um embrido no interior de seus hospedeiros. Todavia, € muito comum se
deparar com fémeas com ovos poliembridnicos, ou melhor, ovos nos quais varios embrides se
desenvolvem, como, por exemplo, em himenopteros das familias Braconidae, Encyrtidae,
Dryinidae e Platygastridae (BERTI-FILHO, 2010).

No mundo séo reconhecidas cerca de 120.000 espécies, sendo que por volta de 11.015
espécies ja foram encontradas no Brasil, além da estimativa no cenario nacional da existéncia
de aproximadamente 60.000 espécies ainda ndo reconhecidas (BUZZI, 2013; OLIVEIRA et al.,
2018).

Os himenodpteros sdo 0s inimigos naturais mais utilizados para o controle de moscas-
das-frutas, pois sdo bastante especificos para certas espécies/géneros (BADII et al., 2015,
MOHAMED et al., 2016), além de serem capazes de parasitar ovos, larvas e pupas (OVRUSKI
et al., 2006).

No Brasil, o controle bioldgico de moscas-das-frutas, com uso de parasitoides, teve
inicio em 1930 por meio da introdugdo do parasitoide de origem africana T. giffardianus para
tentativa de controle de C. capitata em cultivos de citros no estado de Sao Paulo, porém néo se

obteve as respostas esperadas, possivelmente devido a dificuldade de adaptacéo as condicdes
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do ambiente de liberacdo, e desde entdo ndo houve registros de sua ocorréncia (COSTA et al.,
2005). Contudo, 60 anos apés sua introducgdo, T. giffardianus foi registrado parasitando larvas
de C. capitata, em algumas &reas da regido semiérida dos estados do Cearé e Rio Grande do
Norte (COSTA et al., 2005; ARAUJO et al., 2015).

2.2  Tetrastichus giffardianus Silvestre, 1951

Tetrastichus giffardianus é um endoparasitoide larval, cenobionte gregério, ou seja, ao
se desenvolver no interior do hospedeiro vai consumindo seu conteddo corporal e matando-o
aos poucos, no final emergem varios parasitoides desta Unica larva parasitada. Devido ao seu
tamanho diminuto, este himendptero ataca o hospedeiro introduzindo-se nas aberturas dos
frutos ou nos furos de saida das larvas, tendo preferéncia por parasitar larvas de terceiro instar
(PURCELL et al., 1996).

Tetrastichus giffardianus foi relatado por atacar Carpomyia incompleta (Becker, 1903)
(Diptera: Tephritidae) na Africa (THOMPSON, 1943). Este parasitoide possui um nimero de
hospedeiros moderado, no entanto tem a capacidade de atacar e se desenvolver com facilidade
em larvas (MOHAMED et al., 2006). Em 1912, T. giffardianus foi introduzido no Havai
advindo da Africa Ocidental, com a finalidade de controlar a mosca-da-fruta (C. capitata).
Segundo Ramadan e Wong (1990), no Havai, T. giffardianus era abundante em C. capitata e
Bactrocera dorsalis (Handel, 1912) quando recolhido de péssegos e goiabas podres,
respectivamente, mas nao foi encontrado em frutos maduros (PURCELL et al., 1994).

No Brasil, T. giffardianus somente tinha sido associado ao controle de C. capitata, ja
gue sua introducdo em cendrio nacional visava somente ao controle desses tefritideos, visto que
as duas espécies sdo originarias da Africa. No entanto, em estudos mais recentes foi relatado
seu parasitismo na espécie nativa de mosca-das-frutas, Anastrepha obliqua (Macquart, 1835)
(ARAUJO et al., 2016).

Na Africa, na maioria dos casos, esses parasitoides eram obtidos de coletas de frutos
infestados por C. capitata, no entanto surgiram outras espécies de moscas-das-frutas
(LASALLE; WHARTON, 2002). Nessa situagéo, ndo se tinha conclusdes precisas no estudo
das relacbes com o hospedeiro. No Havai, é constatada frequentemente a presenca deste
parasitoide desde que foi introduzido para o controle de B. dorsalis. Em estudos para criar T.
giffardianus, resultados demonstraram taxas de parasitismo relativamente altas para o controle
de C. capitata e mais baixas para B. dorsalis (PURCELL et al., 1996).


https://onlinelibrary-wiley.ez78.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/epp.12581#epp12581-bib-0016
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Foram realizados alguns estudos referentes a historia de vida de T. giffardianus
(PEMBERTON; WILLARD, 1918; PURCELL et al., 1996), técnica de criagdo (FERNANDES
et al., 2019) e tabela de vida de fertilidade (FERNANDES et al., 2020). De acordo com a tabela
de vida de fertilidade de T. giffardianus, o melhor desempenho ocorreu a 25°C, onde a taxa
intrinseca de aumento foi de 0,21; o tempo médio de uma geracao foi de 20,43 dias; o0 tempo
necessario para duplicar a populagdo foi de 3,33 dias e a taxa finita de aumento populacional
() foi de 1,23 (FERNANDES et al., 2020).

Segundo Jervis et al. (2001), praticamente todos os Eulophidae s&o sinovigénicos, ou
seja, emergem com poucos ou nenhum 6vulo maduro, portanto as fémeas dependem de

nutrientes adicionais na fase adulta, para continuar o processo de maturacdo ovariana.

2.3 Nutricao de parasitoides adultos

A alimentacgdo é um dos fatores que exercem influéncia mais frequente no desempenho
reprodutivo dos parasitoides. A nutricdo do adulto pode afetar a longevidade, fecundidade,
fertilidade e razdo sexual (BENELLI et al., 2017).

Em geral, parasitoides alcancam seu melhor desempenho biol6gico na oferta de uma
dieta apropriada. Alimentos ricos em carboidratos resultam no aumento da reprodugéo e
longevidade de muitos parasitoides (JERVIS et al., 2008; BENELLI et al., 2017; ASHRAF et
al., 2017). De acordo com Meireles et al. (2009), fémeas alimentadas com mel se mostraram
mais eficientes em relacdo a parasitismo e razdo sexual, ao passo que fémeas ndo alimentadas
tiveram essas taxas significativamente reduzidas, o que pode comprovar que estes agucares sao
nutrientes adequados para criacdo de Telenomus remus Nixon, 1937 (Hymenoptera:
Scelionidae).

O parasitoide Diachasmimorpha tryoni (Cameron, 1911) (Hymenoptera: Braconidae),
alimentando-se com acucar branco, obteve a maior longevidade comparado com fémeas
alimentadas com mel e xarope semelhantes, e todas compartilhavam curvas de sobrevivéncia
significativamente maiores em comparac¢do com as fémeas que tiveram acesso apenas & agua
(ZAMEK et al., 2013).

Nesse sentido, 0 nimero de ovos produzidos e seu conteudo podem ser facilmente
alterados devido a fatores que limitem a aquisicdo de nutrientes pela fémea (WHEELER, 1996;
BOGGS, 1997; HARVEY et al., 2004). No mais, a performance reprodutiva dos parasitoides
femininos é diretamente dependente e influenciada pela sua condigdo nutricional, tanto em
qualidade quanto em disponibilidade dos alimentos (HAGEN et al., 1984; WHEELER, 1996;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964418301907?casa_token=KC8tD-l9QYwAAAAA%3AKty1_C9e4A-ufobpTiAh69bTxX_bgcwIJwrWusDIWBu2V1ppOtEoZRq1jlY7Zv938WfqGpnPLmA&b0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964418301907?casa_token=KC8tD-l9QYwAAAAA%3AKty1_C9e4A-ufobpTiAh69bTxX_bgcwIJwrWusDIWBu2V1ppOtEoZRq1jlY7Zv938WfqGpnPLmA&b0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964418301907?casa_token=KC8tD-l9QYwAAAAA%3AKty1_C9e4A-ufobpTiAh69bTxX_bgcwIJwrWusDIWBu2V1ppOtEoZRq1jlY7Zv938WfqGpnPLmA&b0050
https://onlinelibrary-wiley.ez78.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/j.1365-3032.2012.00833.x#b51
https://onlinelibrary-wiley.ez78.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/j.1365-3032.2012.00833.x#b5
https://onlinelibrary-wiley.ez78.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/j.1365-3032.2012.00833.x#b20
https://onlinelibrary-wiley.ez78.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/j.1365-3032.2012.00833.x#b19
https://onlinelibrary-wiley.ez78.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/j.1365-3032.2012.00833.x#b51
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PAPAJ, 2000), e isso também pode variar conforme a natureza e condicao do substrato no qual
0 hospedeiro larval esta se desenvolvendo (EBEN et al., 2000; PEREZ-STAPLES et al., 2008).

Os acucares obtidos por parasitoides que ndo se alimentam do hospedeiro, geralmente
sdo utilizados para manutencdo do corpo e execucdo de movimentos (JERVIS et al., 2008). Ja
na auséncia de acucares, os parasitoides podem se utilizar de proteinas e lipidios para sua
manutencdo em detrimento das funcGes de reproducdo, mesmo que a obtencdo de nutrientes
ndo esteja ligada de forma direta & ovogénese (CASAS et al., 2005).

Para moscas-das-frutas e seus parasitoides que nédo se alimentam do hospedeiro, estima-
se que sua alimentacdo baseada em uma fruta de baixa qualidade promovera efeitos negativos,
como diminuicao na carga de ovos do parasitoide, assim como na taxa de maturacdo e tamanho
do ovo, devido aos hospedeiros ndo adquirirem nutrientes na mesma proporcao de um fruto de
alta qualidade. Em contrapartida, uma dieta do parasitoide adulto de alta qualidade, como o mel,
pode ter efeito positivo nesses mesmos atributos, pois desencadeia a utilizacdo de lipidiose
proteinas para producdo de ovos e ndo sejam redirecionados para manutencdo do inseto
(SIVINSKI et al., 2006; HEIN; DORN, 2008). Assim, altos niveis de agucares podem favorecer
0 avanco de hospedeiros larvais que se desenvolveram em frutos de qualidade inferior e
disponibilizaram aos seus parasitoides poucos lipidios.

Sabe-se que o consumo de carboidratos por adultos, além de aumentar a longevidade,
pode aumentar a fecundidade, dado que parasitoides privados de alimentos atingiram uma carga
minima de ovos quando comparados com aqueles que tiveram acesso a uma fonte de
carboidratos, mostrando que eles sdo estimulantes para maturacéo ovariana de algumas espécies
de parasitoides (OZKAN, RIDDICK, 2007; IRVIN; HODDLE, 2021).

2.4  Maturacdo ovariana

Em insetos, a maturacdo ovariana torna-se evidente no corpo gorduroso, onde ocorre a
producdo das vitelogeninas, por meio dos nutrientes ali armazenados, posteriormente essas
proteinas sdo transportadas para os ovariolos por meio de células nutridoras presentes na
hemolinfa, e por fim ocorre a formacdo do vitelo. Este € um processo complexo e pode ser
adaptativo a caracteristicas extrinsecas e intrinsecas da espécie (PAPAJ, 2000).

No caso das caracteristicas intrinsecas, refere-se ao tempo de maturacdo dos o0citos,
gue pode variar ao nivel do individuo. Isso porque, em algumas espécies de parasitoides, 0s
ovos amadurecem rapidamente apdés a emergéncia (parasitoides provigénicos)

independentemente de suprimento de alimentos, e as fémeas estdo prontas para colocar
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abundantes ovos dentro de alguns dias apds a eclosdo, ao passo que as especies sinovigénicas
emergem com poucos ou nenhum 6vulo maduro e precisam de uma diversidade de recursos
nutricionais como acgucar, glicogénio, proteinas ou lipidios, na fase adulta, para a maturacao
subsequente dos Ovulos, além de estimular outras funcdes fisiologicas (FLANDERS, 1950;
JERVIS et al., 2008).

Para determinar o grau de maturacao ovariana, é calculado o indice de ovigenia (10), a
partir da razdo entre nimero de dvulos maduros na emergéncia e o0 complemento maximo de
6vulos maduros em determinado momento da vida da fémea. O 10 varia de 0-1: quando o valor
é igual ou muito proximo de 0 significa, o parasitoide é estritamente sinovigénico; se esse valor
se aproximar ou for igual a 1, a espécie apresenta proovigenia extrema (JERVIS et al., 2001).

As caracteristicas extrinsecas sdo as condicdes ambientais em que o parasitoide se
encontra, como luz, temperatura, presenca de hospedeiro e, principalmente, disponibilidade de
alimentos. Aliada a esses fatores estéa a idade, pois a medida que o inseto envelhece ndo ha mais
odcitos disponiveis para maturacdo mesmo em condi¢des favoraveis (PAPAJ, 2000). Diversos
estudos tornam evidente a influéncia desses fatores na dinamica ovariana de parasitoides
sinovigénicos (OZKAN, 2007; RIDDICK, 2007; IRVIN; HODDLE, 2021).

Assim, é fundamental entender a dindmica ovariana, pois o desempenho do parasitoide
na busca por hospedeiros esta diretamente ligado a quantidade de ovos maduros no ovario, o
que pode ser um fator determinante para 0 momento adequado de liberacdo, além disso esta

quantidade pode ser ajustada em resposta a condicdes externas (WANG; APARICIO, 2020).

2.4.1 Principais fatores que influenciam a dindmica ovariana

Juntamente com o sistema da maturacdo dos Ovulos, os parasitoides sinovigénicos
possuem a estratégia de reabsorcdo dos Ovulos maduros, seja para suprir deficiéncias
nutricionais diante da privacdo de alimentos, ou quando ndo ha hospedeiro disponivel para
oviposicdo, visando a permanecer com um estoque de ovos recém-maturados (RIVERO-
LYNCH; GODFRAY 1997; PAPAJ, 2000; MOORE; ATTISANO, 2011). Portanto, a
fecundidade (carga de ovos) destas especies é fortemente influenciada por esses dois fatores

externos.

2.4.1.1 Privacéo de hospedeiro
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Na auséncia de hospedeiros, as fémeas apresentam maior estocagem de ovos maduros,
tendendo a buscé-los intensamente, sendo menos exigentes do que fémeas com baixa carga de
ovos maduros. Porém, quando sdo privadas de hospedeiro por um longo periodo de tempo,
comecam a reabsorver os 6vulos prontos para oviposi¢do até cessar completamente a carga de
0VO0S, 0 que causa impacto negativo na dindmica populacional tanto do parasitoide quanto do
hospedeiro (HUGHES, 1994; PAPAJ, 2000).

Diferentemente da maioria dos parasitoides sinovigénicos, no parasitoide gregario
Mastrus ridibundus (Gravenhorst, 1829) (Hymenoptera: Ichneumonidae) nédo foi observado
realizando a reabsor¢do dos 6vulos maduros, mesmo quando privado de hospedeiros por um
periodo de nove dias. Esta espécie consegue armazenar sua carga maxima de ovos nos ovidutos
laterais, deixando maior numero de descendentes no primeiro contato com o hospedeiro
(HOUGARDY:; MILLS, 2007).

O contato com o hospedeiro logo no inicio da vida do parasitoide pode estimular a
aprendizagem de parasitismo, em contrapartida pode ser um fator negativo no comportamento
de forrageamento e dispersdo, uma vez que o parasitoide gastou toda a carga de ovos com 0s
hospedeiros mais proximos e perde o interesse de busca (HOUGARDY; MILLS, 2007).

De acordo com Riddick (2004), fémeas de Cotesia marginiventris (Cresson, 1865)
(Hymenoptera: Braconidae), ao receber a primeira oportunidade de oviposicdo com uma
semana de idade, produziram significativamente mais descendentes do que as fémeas com duas
semanas de idade privadas de hospedeiros. O parasitoide Aphidius gifuensis Ashmead, 1906
(Hymenoptera: Braconidae), com dois dias de privacdo de hospedeiro, apresentou aumento
significativo na taxa de parasitismo e no nimero de descendentes, em comparacao aqueles sob

um e trés dias na auséncia de hospedeiros (PAN et al., 2017).

2.4.1.2 Alimentacdo do adulto

Em parasitoides que ja emergem com a carga completa de 6vulos maduros (pro-
ovigénicos), os nutrientes exigidos para maturacdo sdo armazenados na fase larval, porém em
parasitoides que emergem com poucos ou nenhum Ovulo maduro (sinovigénicos) esses
nutrientes devem ser absorvidos na fase adulta (JERVIS et al., 2001). Portanto, a nutri¢cdo na
fase adulta € um fator determinante na quantidade de évulos maturados durante a vida da fémea,
pois a maturacdo ovariana depende de nutrientes armazenados no corpo do inseto, e a
deficiéncia desses nutrientes pode induzir ao fenémeno de reabsor¢do dos dvulos maduros
(FLANDERS, 1950; BELL; BOHM, 1975; JERVIS et al., 2001).
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Muitos estudos comprovam a necessidade da oferta de nutrientes adequados na fase
adulta para melhorar o desempenho reprodutivo de diversas espécies de parasitoides, pois na
auséncia de alimento a producdo de ovos e vida til sdo significativamente reduzidas. Dentre
as principais fontes de nutrientes estudadas se destacam o mel, acucar, polen, néctar floral e
extrafloral, alem de suco de frutas (OZKAN, 2007; RIDDICK, 2007; ASHRAF et al., 2017,
PICCIAU et al., 2019; IRVIN ; HODDLE, 2021). Os acucares originados desses alimentos,
além de servir para ganho imediato da energia utilizada na manutencdo somatica, séo
armazenados para gastos futuros, como na reproducao, por exemplo (OLSON et al., 2000).

Ao investigar o processo de reabsor¢do de Ovulos e também as quantidades de
vitelogeninas presentes no ovario e na hemolinfa do endoparasitoide Pteromalus puparum
(Linnaeus, 1758) (Hymenoptera: Pteromalidae), Guo et al. (2011) constataram que em fémeas
ndo alimentadas as proteinas do ovario foram transportadas de volta para hemolinfa, onde a
concentracdo das mesmas se encontrava baixa 72 horas ap6s a emergéncia, notando ainda que
a fome, aliada ao aumento da idade, acelerou a reabsorc¢do de nutrientes dos évulos maduros.

Os parasitoides Metaphycus flavus (Howard, 1881) e Metaphycus luteolus (Timberlake,
1916) (Hymenoptera: Encyrtidae) sdo estritamente sinovigénicos, porém diante da oferta de
fontes de carboidratos (mel ou melada de hemipteros) comecam a maturagéo logo no primeiro
dia de idade, atingindo a carga méaxima de ovos ao terceiro dia, quando comecam a reabsorveé-
los gradativamente na auséncia de hospedeiros (KAPRANAS; LUCK, 2008).

Sivinski et al. (2006) verificaram que a producdo de ovos de fémeas D. longicaudata
alimentadas com suco de laranja (Citrus sinensis Osbeck; Rutaceae) foi semelhante as vespas
alimentadas com mel. Nenhuma das espécies de flores testadas, seu néctar ou polen oferecia
recursos cuja qualidade se aproximava do mel. Estes autores concluiram que vespas adultas de
D. longicaudata obtém sua alimentacdo em frutos hospedeiro ferido e/ ou caidos, devido ao seu
comportamento de forrageamento.

A dieta de adultos influencia diretamente o sucesso reprodutivo, promovendo a
maturacdo dos ovos (IRVIN; HODDLE, 2009). Em espécies autdgenas, as fémeas tém a
capacidade de ovipositar sem a primeira alimentacdo, poréem em néo autdgenas € necessario
que elas se alimentem durante o periodo de pré-oviposicdo para formacdo de alguns ovos
(JERVIS; KIDD, 1986).

Quando alimentado com mel a uma concentragdo de 50%, o parasitoide Habrobracon
hebetor (Say, 1857) (Hymenoptera: Braconidae) teve um aumento significativo na producédo de
0V0s em comparagao com acucar e xarope de tamaras (ASHRAF, 2017). A maturagdo ovariana

de T. remus ndo foi dependente da alimentacdo, uma vez que fémeas famintas foram capazes
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de ovipositar e gerar descendentes, mesmo sobrevivendo por apenas um dia (MEIRELLES et
al., 2009).

Em criacBes sob condices artificiais, ha a necessidade de fornecer uma dieta com
nutrientes similares aos encontrados em condicdes naturais. Uma dieta artificial apropriada
deve possuir boa relacéo custo beneficio e apresentar viabilidade total superior a 75%, devendo
promover larvas altamente vidveis, bem como a producdo de adultos com boa capacidade
reprodutiva e boa viabilidade ao longo das geragdes (PANIZZI; PARRA, 2013).

2.5  Principais fontes de alimento para parasitoides adultos

2.5.1 Pdlen e néctar

Assim como maioria dos insetos se alimentam de polen, os himenopteros parasitoides
se alimentam de polen em quantidade e qualidade nutricional variadas (LUNDGREN;
WIEDENMANN, 2004), pois 0 volume e 0s recursos nutricionais ingeridos tanto no polen
quanto no néctar dependem principalmente do nimero e da morfologia das flores, que variam
de acordo com as espécies de plantas (HICKS et al., 2016).

Segundo Lundgren (2009), apesar do efeito do pélen na alimentacdo de parasitoides ser
estudado com menos frequéncia do que o efeito dos aclcares, depois do conteddo do
hospedeiro, o pélen é uma das fontes alimentares que dispdem de mais nutrientes, de acordo
com seus niveis de proteina. Fazendo um paralelo aos componentes dos néctares, os pélens
possuem maior teor de proteinas, lipidios e polissacarideos (THOMPSON; HAGEN, 1999;
ZHANG et al., 2004).

O pélen sozinho ndo exerce influéncia no desempenho bioldgico de Torymus sinensis
Kamijo, 1982 (Hymenoptera, Torymidae), porém quando associado ao mel proporciona
aumento de 33 vezes na vida Gtil das fémeas, além de aumentar a maturacdo dos ovos e diminuir
a reabsorcao em relacdo as fémeas privadas de alimento (PICCIAU; FERRACINI, 2019).

O nectar € um composto liquido de aglcares, aminoacidos e outras substancias,
excretado pelas flores (floral) e/ou por outras partes da planta. E uma fonte nutricional ideal
para parasitoides, pois tem em sua composi¢do carboidratos prontamente digeriveis e com
elevada taxa energética. Os principais carboidratos presentes no néctar sdo sacarose, glicose e
frutose (HOGERVORST et al., 2007; BENELLI et al., 2017). Além disso, o néctar também
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964419300921?casa_token=VWdeiWRdkuwAAAAA%3AdRH4GlHzrjPTRcnORhG1IyuXmWK3k6Jj7c6KxnZ04Uo18lanxtXcJVzrUZ0JrXnfeZEH1i_EdHA&b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964419300921?casa_token=VWdeiWRdkuwAAAAA%3AdRH4GlHzrjPTRcnORhG1IyuXmWK3k6Jj7c6KxnZ04Uo18lanxtXcJVzrUZ0JrXnfeZEH1i_EdHA&b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964419300921?casa_token=VWdeiWRdkuwAAAAA%3AdRH4GlHzrjPTRcnORhG1IyuXmWK3k6Jj7c6KxnZ04Uo18lanxtXcJVzrUZ0JrXnfeZEH1i_EdHA&b0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964419300921?casa_token=DBloREWIUB0AAAAA%3AUmA3GSMEFSUvt1gwELp7GRXDMSfOA9Qz9IJxzLWK9Ff3QEDUY-MYjhAc7_KI_IQaoc5gmS1SLIE&!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964419300921?casa_token=DBloREWIUB0AAAAA%3AUmA3GSMEFSUvt1gwELp7GRXDMSfOA9Qz9IJxzLWK9Ff3QEDUY-MYjhAc7_KI_IQaoc5gmS1SLIE&!
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apresenta em sua composi¢do acidos organicos, aminoacidos, ions inorganicos, proteinas e

lipidios, que podem influenciar na ovogénese (IRVIN; HODDLE, 2021).

2.5.2 Mel

O mel sob diferentes concentracdes € a dieta artificial mais estudada e mais utilizada em
criacBes de parasitoides, como alternativa ao néctar e outras solu¢des de sacarose, pois possui
boa relagéo custo-beneficio. E um alimento rico em carboidratos, composto em maior parte por
quantidades conformes de frutose e glicose, sendo a menor fragdo composta por maltose e
sacarose em pequenas concentracdes. Além disso, também estdo presentes na composicao do
mel substancias como vitamina C, crisina, pinocembrina e catalase, que, embora em
quantidades relativamente baixas, atuam como antioxidantes (HARVEY et al., 2012).

Os niveis de frutose avaliados em fémeas de D. longicaudata recém-emergidas se
aproximavam de zero (0.06 + 0.78), porém diante do consumo de mel, estes niveis tiveram
aumento significativo (108 + 11.8), do mesmo modo ocorreu com os niveis de glicogénio, que
variaram de 65,37 na emergéncia para 278 + 35.2 (NARVAEZ et al., 2012).

Em parasitoides mimarydeos e tricogrammatideos, o mel aumenta a taxa de
sobrevivéncia similarmente aos néctares florais e extraflorais, além de superar o efeito da dieta
com melada de hemipteros (HARVEY et al., 2012; BENELLI et al., 2017).

Hu et al. (2012), avaliando os efeitos da dieta das fémeas na razdo sexual na prole do
parasitoide Pachycrepoideus vindemmiae Rondani, 1875, observaram que as fémeas
alimentadas com mel tiveram significativamente menos razao sexual da prole feminina do que
aquelas alimentadas apenas com agua. No entanto, os atributos qualitativos do mel sdo muito
variados em relacdo a sua fonte, sendo necessarios estudos mais direcionados a cada parasitoide
e fonte de mel.

No caso de alguns parasitoides, como T. remus, 0 mel estd entre os alimentos mais
adequados para sua alimentacdo, pois propicia altos niveis de parasitismo e longevidade, além
de ser um alimento de facil aquisi¢do, pouco oneroso e que ndo promove mudancas na biologia
dos insetos, classificando-o como uma das dietas mais adequadas para criagbes massais
(MEIRELLES et al., 2009).

2.5.3 Suco de frutas


https://link.springer.com/article/10.1007/s11829-012-9188-1#auth-Alexandra-Narv_ez
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Apesar de raramente serem relatadas como fontes alimentares, as frutas ou sucos de
frutas merecem ser estudadas na dieta de parasitoides de moscas-das-frutas, pois em condicGes
de campo, durante o forrageamento por hospedeiros, estes insetos podem se beneficiar por meio
da ingestdo de fluidos/sucos ricos em sacarideos, em virtude do acesso abundante a frutas em
estado avancado de maturacdo, que liberam estes compostos em quantidade e qualidade
consideravel (NARVAEZ et al., 2012). No entanto, sucos de frutas possuem grande variagio
em relacdo aos seus aspectos e nutricionais, além disso alguns contém substancias que podem
ser prejudiciais aos himenopteros, por exemplo, acucares toxicos (BARKER, 1977).

Quando alimentado com suco de péssego ou suco de laranja, o parasitoide de moscas-
das-frutas D. longicaudata teve sua fecundidade melhorada, ou seja, estas fontes alimentares
proporcionaram aumento no numero de 6vulos maduros (SIVINSKI et al., 2006). De maneira
semelhante, o suco da maca exerceu influéncia positiva na longevidade e fecundidade do
ectoparasitoide Hyssopus pallidus (Askew, 1964) (Hymenoptera: Eulophidae) (HEIN; DORN,
2008).

Entretanto, o suco de goiaba ndo teve nenhuma influéncia quando inserido, de forma
isolada, na dieta de Ganaspis pelleranoi (Bréthes, 1924) e D. longicaudata, dado que nédo
prolongou a vida atil de nenhuma das espécies, ndo melhorou a fecundidade e nem mesmo
elevou os indices nutricionais do corpo. Isso pode ser atribuido ao fato de que este suco é pobre
em carboidratos como glicose (1,30-3,04%), frutose (1,75-3,53%) e sacarose (0,81-4,21%)
(LAGUADO et al., 1999), pois a dieta que continha suco de goiaba misturado com mel e pélen
proporcionou certa melhoria na aptiddo de ambos parasitoides em estudo (NARVAEZ et al.,
2012).

Embora seja hospedeira para diversas espécies de moscas-das-frutas, como A. terculus
e C. capitata, por exemplo, a goiaba apresenta toxidade para alguns parasitoides adultos
(STUHL et al., 2011). Possivelmente isso se deve aos compostos secundarios que podem estar
presentes nesta fruta, como fendlicos, flavonoides ou carotenoides, 0s quais atuam como
substancias repelentes ou até mesmo toxicas para determinados insetos (DING et al., 2000;
SUN et al., 2002).

A laranja e outras frutas citricas sdo comumente infestadas por Anastrepha ludens
(Loew, 1873) em pomares no México, no entanto o suco ou a polpa de laranja é um alimento
de 6tima qualidade para os principais parasitoides de moscas-das-frutas (SIVINSKI et al., 2006;
STUHL et al., 2011).

2.6 Metabolismo de carboidratos


https://link.springer.com/article/10.1007/s11829-012-9188-1#auth-Alexandra-Narv_ez
https://link.springer.com/article/10.1007/s11829-012-9188-1#ref-CR21
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Na natureza, os parasitoides absorvem carboidratos a partir do consumo de p6len, néctar
floral e extrafloral, frutas e também por meio da ingestdo de fluidos do corpo do hospedeiro
(CASAS et al., 2005), fontes que fornecem principalmente o dissacarideo sacarose e seus dois
componentes monossacarideos, glicose e frutose (VAN HANDEL et al, 1972;
MAGNARELLLI, 1979). Essas fontes de alimentos acucaradas colaboram com o0s recursos a
base de carboidratos, podendo ser usados prontamente para gerar energia e exercer funcoes
metabdlicas ou para armazenamento e posterior conversdo em trealose e glicogénio (WYATT,
1967; RIVERO; CASAS, 1999).

Os parasitoides precisam de carboidratos, caso contrario tém seu potencial de
colonizagdo afetado, a partir da interferéncia na fecundidade, na diminuicdo da longevidade e
no tempo em que as fémeas gastam para encontrar seu hospedeiro (PRATISSOLI et al., 2004;
TENHUMBERG et al., 2006). Telenomus remus, por exemplo, teve sua longevidade e
fecundidade reduzidas quando ndo houve a presenca de carboidratos em sua dieta
(MEIRELLES et al., 2009). Os carboidratos funcionam com reguladores de energia no corpo
do inseto, pois na auséncia desses nutrientes é que a reserva de lipideos é acionada (GIRON;
CASAS, 2002).



26

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Entomologia Aplicada da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoro, Rio Grande do Norte, Brasil.
As criacdes dos insetos utilizados, C. capitata e T. giffardianus, foram realizadas em salas com
ambiente controlado (temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa de 60 = 10% e fotofase de 12

horas).

3.2  Criacgao dos insetos

Ceratitis capitata - A multiplicacdo da mosca hospedeira foi realizada em gaiolas
plasticas semitransparentes de dimensdes 27,6 x 33,1 x 48,7 cm, com a parte frontal revestida
por tecido voile, onde as fémeas ovipositavam. Uma das laterais da gaiola possuia uma abertura
circular, com uma adaptacao de voile em forma de manga, para viabilizar a manipulacdo dos
insetos. Na parte interna, foi disponibilizada uma garrafa plastica de 250 ml de agua com fita
absorvente (Spontex®), que serviu de bebedouro para as moscas adultas. Para alimentacao das
moscas, uma mistura de levedura de cerveja e aglcar na propor¢ado de 1:4 v/v era fornecida num
recipiente no interior da gaiola.

A atracdo das moscas para a tela de oviposicdo ocorreu por meio da instalagdo de
lampadas fluorescentes (40 W) nas proximidades dela. Para a coleta dos ovos, recipientes
plasticos contendo agua foram colocados na area externa frontal da gaiola, logo abaixo do tecido
de oviposicdo. Diariamente, os ovos eram recolhidos e depositados dentro da 4gua, aguardando
sua decantacdo para posterior coleta. Utilizando uma seringa, os ovos eramcoletados e 0,5 ml
destes eram semeados em dietas artificiais, contidas em recipientes plasticosde 250 ml, fechados
com papel aluminio e acondicionada em bandejas. A dieta artificial utilizada para o
desenvolvimento das larvas foi baseada na dieta descrita por Albajes e Santiago-Alvarez (1980).

Tetrastichus giffardianus - Os adultos do parasitoide T. giffardianus foram criados em
gaiola de acrilico (30 x 30 x 30 cm), com uma abertura (10 x 10 cm) na parte superior protegida
por tecido voile para ventilacdo e, na lateral, uma tela em forma de manga para manipulacéo

dos insetos. Os parasitoides foram alimentados com agucar granulado colocado em uma placa
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de Petri (9,0 cm de diametro x 1,5 cm de altura) e mel puro pincelado em uma fita de papel. A
agua era ofertada por meio de uma garrafa plastica de 50 mL com fita absorvente (Spontex®),
onde a agua ficava disponivel por capilaridade. Diariamente, larvas de terceiro instar de C.
capitata eram ofertadas em recipientes plasticos de 500 mL no interior da gaiola por 24 horas;
apos esse periodo, os recipientes com as larvas eram recolhidos e fechados com uma tampa
contendo uma abertura telada para permitir a aeracao e evitar a fugas dos insetos, metodologia
descrita por Fernandes et al. (2019).

3.3  Conducéo do experimento

Para observar o efeito da alimentacdo na maturacdo dos Ovulos de fémeas de T.
giffardianus, adultos recém-emergidos (< 24 h) desse parasitoide foram colocados em gaiolas
de acrilico (30 x 30 x 30 cm), onde foram fornecidas as diferentes fontes de alimentos
(tratamentos), sem a presenca de hospedeiros. Em cada uma das gaiolas, foram colocados 300
insetos (machos e fémeas). As fontes de alimento testadas foram: Tratamento 1 - Agua destilada
(sem alimentacdo); Tratamento 2 - Mel a uma concentragdo de 50%; Tratamento 3 - Mel puro;
Tratamento 4 — 40% mel + 40% agua + 20% polen; Tratamento 5 — 50% mel + 40% suco de
goiaba + 10% polen. Foi utilizado suco de goiaba devido ao alto nivel de infestacdo de moscas-
das-frutas nessa fruta. A baixa concentracdo de pdlen se explica pela relacdo custo-beneficio.
Estas dietas foram fornecidas absorvidas em pedacos de esponja dispostos numa placa de Petri
de (8,5 x 8,5 x 2,5 cm), sendo substituida diariamente para evitar perda de umidade e possiveis
contaminac¢des. Em todos os tratamentos, a agua foi disponibilizada ad libitum em uma garrafa

plastica de 50 ml por capilaridade através de fita absorvente (Spontex®).

3.3.1 Preparo das dietas

Os componentes utilizados nas dietas foram: mel de abelha, Apis mellifera (Linnaeus,
1758), de florada silvestre (Apiario Santa Maria®) localizado no municipio de Oro6s/ CE, cada
20g contendo 66kcal e 16g de carboidratos; polen apicola desidratado (Amazonia®), cada 20g
contendo 18kcal e 3g de carboidratos. Os nutrientes de ambos 0s componentes foram obtidos
na tabela nutricional fornecida pelo fabricante, ao passo que a polpa de goiaba vermelha

(Psidium guajava L.) contém a cada 20g: 10,8kcal e 2,69 de carboidratos totais, segundo a
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Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos/NEPA (Nucleo de Estudos e Pesquisas em
Alimentacao).

Para o preparo de cada dieta, utilizou-se um pote plastico (70ml), onde foram calculadas
as porcentagens de cada componente e misturados com um bastdo de vidro até obter uma
solugcdo homogénea. O poélen foi macerado e peneirado para garantir maior uniformidade com

os demais ingredientes. A polpa da goiaba foi triturada em liquidificador.

3.3.2 Auvaliacéo da maturacdo dos 6vulos

Para conhecer o efeito das diferentes fontes de alimento na dindmica de maturacao
ovariana das fémeas de T. giffardianus, em cada tratamento foram dissecadas seis fémeas por
dia, nas idades de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 15 dias, sob estereomicroscopio (MZ95; Leica,
Alemanha) com aumento de 80x. As fémeas eram coletadas da gaiola por meio de um tubo de
ensaio, onde eram mortas com uma solucao de alcool a 70%. Depois de mortas, as fémeas eram
retiradas do tubo, com o auxilio de um pincel fino e transferidas para uma lamina de vidro onde
primeiro destacou-se a terceira perna esquerda, com auxilio de dois alfinetes entomoldgicos
para expor a tibia para medicao, por meio de uma reticula ocular de microscépio com 40x de
aumento. Em seguida, o ovario foi dissecado para contagem do nimero de ovariolos e évulos
maduros. Para dissecar o ovario, uma gota de agua destilada foi colocada sobre o0 abdome para
permitir a suspensdo e evitar o ressecamento do material. Em seguida, por meio de uma
incisdo/corte na ponta distal do abdome com um alfinete entomolégico, enquanto segurava-se
0 torax da fémea com um segundo alfinete. Em seguida, os 6vulos foram removidos do ovario
comprimindo-se delicadamente os ovariolos com um alfinete. Contou-se 0 nimero de
ovariolos/ovario e o numero total de évulos maduros. Apenas 6vulos completamente brancos e
opacos foram considerados maduros (OZKAN; RIDDICK, 2007). N&o foi possivel a contagem
dos odcitos imaturos.

Para estimativa do indice de ovigenia (IO), seis fémeas recém-emergidas (0Oh) foram
dissecadas e o numero de 6vulos maduros foi registrado. O célculo do 10 foi feito a partir da
divisdo desse nimero de évulos maduros na emergéncia pelo complemento méaximo de Gvulos

maduros entre todos os tratamentos, exceto o tratamento controle (RIDDICK, 2007).

34 Andlise Estatistica
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Os dados foram analisados com auxilio do programa computacional R versdo 4.1.2.
Verificaram-se o0s pressupostos de normalidade pelo teste de Shapiro Wilk (p < 0,05) e
homocedasticidade pelo teste de Levene (p < 0,05). As médias diarias do numero de 6vulos

obtidos em cada tratamento foram comparadas através do teste Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada fémea de T. giffardianus possui um par de ovarios (Figura 1), com seis ovariolos
por ovario. Foram encontrados 6vulos maduros nos ovarios e ovidutos laterais, comumente o
mesmo numero de 6vulos maduros foi encontrado em cada ovario/oviduto lateral.

A quantidade de ovariolos nos insetos pode variar de um até milhares de ovariolos por
ovario, dependendo da espécie. Porém, um grande nimero de ovariolos ndo é sinébnimo de alta
fecundidade, sendo esta caracteristica dependente de fatores externos como disponibilidade de
alimento e hospedeiros (ANDRADE et al., 2012).

Figura 1 - Ovarios de fémeas de Tetrastichus giffardianus recém-emergidas.

Nos insetos da familia Eulophidae, ocorre uma variacdo consideravel no nimero de
ovariolos por ovario entre as espécies, por exemplo, Neochrysocharis formosus (Westwood,
1833) e Diglyphus isaea (Walker, 1838) possuem trés ovariolos por ovario (LIU et al., 2014),
Tetrastichus brontispae (Ferriere, 1933) contém 2-4 ovariolos por ovario (MENG et al., 2018),
Tetrastichus howardi (Olliff, 1893) possui 6-8 ovariolos por ovario (ZHONG et al., 2016), ao
passo que Selitrichodes neseri Kelly & La Salle, 2012 apresenta 12 ovariolos por ovario
(HUANG et al., 2018).

Em fémeas com acesso apenas a agua (T1), o maior numero médio de 6vulos maduros
foi alcancado no quinto dia de idade, com 41,2 £ 4,2 6vulos maduros (Figura 2). Este pico no

amadurecimento de dvulos pode ter sido uma estratégia do parasitoide para manter suas funcdes
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somaticas diante da privacao de alimento, ao utilizar os nutrientes dos 6vulos maduros a partir
da reabsor¢do dos 6vulos para investir em outras funcées, como, por exemplo, no aumento da
longevidade (BENELLI et al., 2017). Esse trade-off é comumente verificado em outras
espeécies, tais como P. puparum, para a qual ja foi registrado o mecanismo de reabsorcdo dos
ovulos maduros apds 72 horas de vida, quando a concentracdo de carboidratos se encontrava
baixa na hemolinfa do inseto (GUO et al., 2011). Contudo, vale destacar que todas as fémeas
privadas de alimentagdo morreram no quinto dia de idade. Esses resultados mostram que T.
giffardianus necessita de fontes de carboidratos ndo apenas para maturar ovos adicionais

durante a fase adulta, como também para manutencgéo de suas funcdes vitais.

0T1-Agua m T2 - 50% mel m T3 -100 % mel
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Figura 1 - Efeito de diferentes recursos alimentar sobre o nimero de ovos maduros em ovarios
de T. giffardianus. Pontos com a mesma letra n&o diferem significativamente pelo teste Tukey
(P > 0,05). Fonte: Elaborada pela autora.

A dieta com mel a 50% (T2) apresentou medias de maturacdo dos ovos inferiores as
demais dietas basicamente do segundo até o sexto dia, ndo diferindo estatisticamente do
tratamento controle (Figura 2). Nesse mesmo periodo, fémeas de T. giffardianus alimentadas
com mel puro (T3) apresentaram maior média de ovos maduros com relagdo aos demais
tratamentos, com excec¢éo do terceiro e quinto dia (Figura 2). Este resultado mostra que fémeas
de T. giffardianus requerem alta concentracdo de mel para melhorar seu desempenho
reprodutivo, visto que a diluigdo do mel reduziu consideravelmente o ndmero de 6vulos

produzidos até o sexto dia de vida do parasitoide. Diferentemente do que acontece com 0
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parasitoide H. hebetor, onde as fémeas alimentadas com solucdo de mel a 50% colocaram
significativamente mais ovos do que fémeas alimentadas com solucéo de mel a 90% (ASHRAF,
2017).

Em dietas com mel a 50 e 100%, o nimero de 6vulos se manteve proximo do sétimo ao
décimo dia, com diminuic&o significativa na producao de ovos ocorrendo no décimo quinto dia
(Figura 2). Esse comportamento se deve ao avanco da idade, que provoca naturalmente aumento
na morte das células que transportam os nutrientes para a maturacdo ovariana e, mesmo sob
condic@es favoraveis, a producdo de ovos ndo é mais possivel (PAPAJ, 2000). Essa observacao
foi verificada em Tamarixia radiata (Waterston, 1922) (Hymenoptera: Eulophidae), onde se
constatou que a carga de ovos diminuiu significativamente com o aumento dos dias de vida
(IRVIN; HODDLE, 2021). Nossos resultados mostram que a idade materna influenciou a
dindmica de maturacdo dos ovos, ocorrendo aumento durante a fase inicial da vida adulta e
diminuigdo com envelhecimento da fémea.

O mel é a dieta artificial mais estudada e mais utilizada em criacfes de parasitoides,
como alternativa as solugbes de sacarose. Além de melhorar o desempenho bioldgico de
diversas espécies de parasitoides, € um alimento rico em carboidratos, composto em maior parte
por frutose e glicose, sendo a menor fracdo composta por maltose e sacarose em pequenas
concentracdes (HARVEY et al., 2012).

Em T. sinensis, um nimero maximo de ovos maduros foi encontrado no quinto e sexto
dia de vida, apds a oferta de mel as fémeas (PICCIAU; FERRACINI, 2019). De maneira
semelhante, os parasitoides Venturia canescens (Gravenhorst, 1829) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) e C. marginiventris tiveram sua carga de ovos significativamente aumentada
quando alimentadas com mel (OZKAN, 2007; RIDDICK, 2007). Aganaspis pelleranoi teve
aumento significativo nos niveis de frutose e glicogénio quando alimentadas com mel,
consequentemente tiveram aumento expressivo na carga de ovos, quando comparados com
insetos alimentados com &gua ou suco de goiaba (NARVAEZ et al., 2012).

No geral, a alimentagdo com fontes de carboidratos vem sendo destacada como benéfica
para a maturacdo ovariana, interferindo diretamente na fecundidade em varias espécies de
himendpteros parasitoides, além de aumentar sua longevidade (OZKAN; RIDDICK, 2007,
NARVAEZ et al., 2012; ASHRAF, 2017; PICCIAU; FERRACINI, 2019).

Neste estudo, as fémeas alimentadas com uma dieta a base de mel + suco de goiaba +
polén (T5) atingiram o maior pico de maturagdo de 6vulos no terceiro dia de vida, com uma
média de 57,33 + 4,6 ovos maduros (Figura 2). De acordo com resultados verificados, tanto a

dieta contendo mel + suco de goiaba + polén quanto a dieta a base de mel + agua + pdlen (T4)
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alcancaram um maior niamero de 6vulos maduros no quinto dia (Figura 2). Este padrdo pode
estar relacionado ao aumento do teor nutricional resultante da adicdo de pdlen na dieta,
interferindo diretamente na diminuicdo da reabsorcdo dos ovos maduros. Contudo, Picciau e
Ferracini (2019) verificaram que a adicdo de polen na dieta ndo melhorou a maturacao ovariana,
além de aumentar o processo de reabsorcdo de ovos em T. sinensis. Isoladamente, o suco de
goiaba ndo teve nenhum efeito na maturacdo ovariana de A. pelleranoi e D. longicaudata,
porém quando misturado com poélen, mel e agua, provocou aumento significativo na carga de
ovos, como também nos niveis de aclcar corporal desses parasitoides (NAVAREZ et al., 2012).

Entre o sétimo e 0 décimo dia, a maturacdo dos Ovulos se manteve praticamente
constante, ndo havendo diferenca estatistica entre as dietas testadas (Figura 2). Possivelmente,
nessa idade as fémeas ja haviam maturado todos os ovos disponiveis. De acordo com Fernandes
et al. (2019), T. giffardianus alimentados com mel puro apresentou um decréscimo constante
na fecundidade a partir do quinto dia de idade.

A dinamica de maturacdo ovariana variou de acordo com o tipo de dieta ofertada e a
idade das fémeas de T. giffardianus. A influéncia da idade, juntamente com o efeito da
alimentacdo na maturagcdo de ovos, foi verificada em muitas espécies de parasitoides
(RIDDICK, 2007; NARVAEZ et al., 2012; WANG APARICIO, 2020; IRVIN; HODDLE,
2021).

Além disso, constatou-se que, independentemente da dieta ofertada, fémeas de T.
giffardianus comecaram a reabsorver dvulos a partir do quarto dia de vida, pois foram
observados alguns 6vulos "amassados™ proximos aos ovidutos laterais, em fémeas mais velhas
(Figura 3). Esse comportamento de reabsorcao de dvulos foi verificado em muitos parasitoides
na auséncia de seu hospedeiro (WANG; MESSING, 2003; JERVIS, 2008). Observacoes
semelhantes foram feitas por Picciau et al. (2019), em que o parasitoide T. sinensis, alimentado
com uma dieta de mel e pdlen, ndo apresentava nenhum o6vulo reabsorvido no inicio da vida
adulta, porém aos 10 dias de idade foi observada média de 2,8 dvulos colapsados na auséncia

de hospedeiros.
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Figura 3 - Ovulos maduros de Tetrastichus giffardianus. Seta indicando possivel reabsorcao.
Fonte: Acervo da pesquisa.

Em condicGes de escassez ou auséncia de hospedeiros, 0s parasitoides sinovigénicos
apresentam a estratégia de reabsorcdo para garantir que, na primeira oportunidade de contato
com o hospedeiro, havera 6vulos recém-maturados prontos para oviposicao, evitando que haja
limitacdo de ovos e assegurando seu sucesso reprodutivo no decorrer do tempo. Porém, se a
privacao de hospedeiro permanecer, as fémeas tendem a reabsorver completamente a carga de
ovos, podendo, em alguns casos, haver uma troca entre a fecundidade e a longevidade dos
parasitoides fémeas (HUGHES, 1994; PAPAJ, 2000).

O numero de 6vulos em fémeas de T. giffardianus recém-emergidas foi de 7,17 ovos
maduros, e a média do complemento maximo de dvulos maduros registrados neste estudo foi
de 53,83, obtendo o indice de ovigenia de 0,13 (ou seja, 7,17/53,83) ou 13,3%. Este valor sugere
que as fémeas de T. giffardianus sdo parcialmente sinovigénicas, pois as fémeas emergem com
poucos ovos maduros e dependem da qualidade e quantidade de recursos nutricionais adquiridos
na fase adulta para continuar a maturagdo dos ovos. Em outro parasitoide de moscas-das-frutas
como F. arisanus, as fémeas emergem com um pequeno nimero de ovos e depois amadurecem
gradativamente mais ovos ao longo do tempo, atingindo um pico entre 4-6 dias apos a
emergéncia quando fornecido alimento e havendo privacao de hospedeiros (RAMADANEet al.,
1992).

O indice de ovigenia varia de 0 a 1: quando o valor é 0, significa que o parasitoide é
estritamente sinovigénico; se esse for igual a 1, a espécie apresentard pro-ovigenia. Porém, em

muitas espécies 0 10 ndo alcanga exatamente estes limites, e as especies que se distribuem em
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um gradiente entre esses dois extremos sdo categorizadas pela determinacdo do 10 (JERVIS et
al., 2001; MOIROUX et al., 2018).

De modo geral, a alimentacdo influenciou a dindmica de maturacdo ovariana,
aumentando diretamente a carga de 6vulos s, ou seja, a fecundidade potencial das fémeas de T.
giffardianus. Também ficou evidente a importancia de dietas ricas em carboidratos nos
primeiros dias de vida das fémeas, na maturagéo de ovos e simultaneamente em sua fecundidade
total. Além disso, a idade materna afetou a carga de 6vulos variando em rela¢do ao acesso a
diferentes fontes de alimentos. Com base no conhecimento do indice de ovigenia, fémeas de T.
giffardianus amadurecem seus dvulos em funcdo do acesso a fontes de carboidratos e da idade.
Entretanto, a capacidade das fémeas de muitas espécies de parasitoides de amadurecer 6vulos
adicionais logo apds a emergéncia esté diretamente relacionada a sua historia de vida.

5 CONCLUSOES

Fémeas de Tetrastichus giffardianus possuem dois ovarios com seis ovariolos por
ovario.

Todas as dietas avaliadas influenciaram positivamente na maturacdo dos o6vulos das
fémeas de T. giffardianus, pois diferiram do tratamento controle (agua), com destaque para o
mel puro por ser um produto de facil aquisicdo e com boa relagdo custo-beneficio.

A idade materna influenciou a dindmica de maturacdo dos ovos, ocorrendo aumento
durante a fase inicial da vida adulta e diminuicdo com o envelhecimento das fémeas de T.
giffardianus.

O indice de ovigenia foi de 0,13, mostrando que as fémeas de T. giffardianus séo

sinovigeénicas.
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