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RESUMO

SOUSA, Marcia Mayara de. Aspectos bioecologicos de duas espécies de parasitoides da
mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae). 2023. 56f. Tese
(Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoro-
RN, 2023.

Para 0 uso de uma espécie de parasitoide em programas de controle biolégico de mosca
minadora, é importante estudar sua interacdo com o hospedeiro e outros inimigos naturais.
Portanto, esta pesquisa teve como objetivos: (1) conhecer as interacdes entre Phaedrotoma
scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) e Zaeucoila unicarinata Ashmead
(Hymenoptera: Figitidae) em larvas da mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard (Diptera:
Agromyzidae) e o efeito dessas interacdes nos aspectos bioecoldgicos desses parasitoides; e (2)
avaliar o efeito da alimentacdo no desempenho de P. scabriventris. As interacbes foram
avaliadas por meio da exposicdo simultanea, sequencial e isolada do hospedeiro as duas
espécies de parasitoides. O parasitismo isolado de P. scabriventris foi semelhante ao
parasitismo de Z. unicarinata, mas quando os parasitoides foram utilizados simultaneamente,
observou-se maior parasitismo total. Além disso, a mortalidade total de mosca minadora foi
maior com a exposi¢do simultanea. A proporc¢do sexual da progénie F1 de ambas as espécies
ndo foi afetada pelas interacbes interespecificas. Nesse caso, quando utilizados
simultaneamente, P. scabriventris e Z. unicarinata contribuem para um melhor controle de L.
sativae. Para testar o efeito da alimentacdo nos aspectos bioecoldgicos de P. scabriventris,
foram fornecidos: dgua destilada (como controle), mel diluido em agua a 10%, mel diluido em
agua a 50%, mel a 100%, mel (90%) + azeite de oliva (10%) e mel (75%) + azeite de oliva
(25%). A alimentacdo com mel + azeite reduziu a predacdo em comparagao ao controle e ao
fornecimento de apenas mel. Por outro lado, o fornecimento de mel a 50% aumentou o
parasitismo, ao passo que mel + azeite o reduziu. Além disso, alimentacdo com mel a 50%
aumentou a longevidade de fémeas e machos do parasitoide. A propor¢do de machos foi maior
em todos os tratamentos, com excecdo da alimentagdo com mel a 10%, em que a proporcao de
machos e fémeas foi igual. Na producéo de P. scabriventris em laboratorio, mel a 50% e mel a
10% sé&o os alimentos mais adequados, em virtude da obtencdo de maior parasitismo e maior
razdo sexual, respectivamente.

Palavras-chave: agromizideo, coexisténcia, controle bioldgico, parasitoide, suplementacao
alimentar.



ABSTRACT

SOUSA, Marcia Mayara de. Bioecological aspects of two parasitoid species of Liriomyza
sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae) leafminer. 2023. 56p. Thesis (Doctorate in
Phytotechnics) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord-RN, 2023.

For using parasitoid species in leafminer biological control programs, it is important to study
their interaction with the host and other natural enemies. Therefore, this research aimed: (1) to
know the interactions between Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae)
and Zaeucoila unicarinata Ashmead (Hymenoptera: Figitidae) in larvae of Liriomyza sativae
Blanchard (Diptera: Agromyzidae) leafminer and the effect of these interactions on the
bioecological aspects of these parasitoids; and (2) evaluate the effect of feeding on P.
scabriventris performance. Interactions were evaluated through simultaneous, sequential and
isolated exposure of the host to the two parasitoid species. Isolated parasitism of P.
scabriventris was similar to Z. unicarinata, but when the parasitoids were used simultaneously,
greater total parasitism was observed. Furthermore, total leafminer mortality was higher under
simultaneous exposure. F1 progeny sex ration of both species was not affected by interspecific
interactions. In this case, when P. scabriventris and Z. unicarinata were used simultaneously
they better control L. sativae. To test the effect of feeding on P. scabriventris bioecological
aspects, distilled water (as control), 10% honey diluted in water, 50% honey diluted in water,
100% honey, honey (90%) + olive oil (10%), and honey (75%) + olive oil (25%) were offered
to the parasitoids. Feeding with honey + olive oil reduced predation as compared to control and
honey only. On the other hand, 50% honey increased parasitism, while honey + olive oil
reduced it. In addition, 50% honey increased longevity of parasitoid females and males.
Proportion of males was higher in all treatments, except by 10% honey, in which the proportion
of males and females was equal. For the production of P. scabriventris in laboratory, 50% and
10% honey are the most suitable feedings, resulting in higher parasitism and sex ratio,
respectively.

Keywords: agromizid, biological control, coexistence, food supplementation, parasitoid.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

O meldo é o segundo fruto fresco mais exportado em volume pelo Brasil, gerando renda
aproximada a 150 milhdes de ddlares por ano (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI,
2022). A Regido Nordeste concentra a maior produ¢do nacional, sendo os estados do Cearé e
Rio Grande do Norte os maiores produtores do pais, 0s quais respondem por mais de 50% da
producdo e exportacdo desse fruto (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2022).
Apesar da alta producdo de meldo nessa regido, a cultura é acometida por varios problemas
fitossanitarios, destacando-se o ataque da mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard
(Diptera: Agromyzidae) (ARAUJO et al., 2013). As larvas dessa mosca alimentam-se do
mesofilo foliar, diminuindo a capacidade fotossintética das plantas, provocando reducdo do
acumulo de sdlidos soluveis totais nos frutos, inviabilizando-os a comercializacdo (ARAUJO
etal., 2013; COSTA et al., 2017). As minas formadas pela alimentagéo das larvas favorecem a
entrada de microrganismos fitopatogénicos oportunistas e, dependendo do nivel de infestacgéo,
pode provocar ainda o ressecamento e queda das folhas, expondo os frutos a radiacédo solar
(GUIMARAES et al., 2009; NUNES et al., 2013).

Diante dos danos ocasionados pela mosca minadora no meloeiro, sendo ela uma praga
primaria para essa cultura, torna-se necessaria a utilizagdo de medidas de controle para
assegurar a alta producéo e a qualidade dos frutos de meloeiro. A aplicacdo de inseticidas ainda
é a principal estratégia de reducdo da populacdo da praga nas grandes areas de producdo de
meldo (LIMA et al., 2012; WEI et al., 2015). No entanto, o mercado consumidor esta cada vez
mais exigente na busca por frutos de elevada qualidade, cultivados com o minimo de
pulverizacdes e livres de residuos toxicos, intensificando os esforcos para o desenvolvimento
de medidas alternativas de controle no sistema de Manejo Integrado de Pragas (MIP) do
meloeiro (ARAUJO et al., 2008). Dentre os varios metodos que séo utilizados nos programas
de MIP, o controle bioldgico com uso de parasitoides é considerado uma ferramenta
fundamental, por se tratar de um método de controle eficaz, ambientalmente seguro e ndo
apresentar riscos de contaminacdo a trabalhadores e consumidores (BARRATT; RIDLEY,
2010).

Mais de 150 especies de parasitoides ja foram registradas parasitando espécies de
Liriomyza pelo mundo (LIU et al., 2011). No Peru, foram relatadas 63 espécies parasitando

Liriomyza spp., pertencentes as familias Eulophidae, Braconidae, Figitidae, Pteromalidae e
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Mymaridae (MUJICA; KROSCHEL, 2011), sendo as trés primeiras as principais familias para
0 controle de L. sativae na maior regido produtora de meldo do Brasil (COSTA-LIMA;
CHAGAS; PARRA, 2014). Dessa forma, ao inves de introduzir novas espécies para o controle
de mosca minadora no meloeiro, o mais adequado seria aprimorar o conhecimento dos inimigos
naturais ja presentes em plantios comerciais de meldo na regido, para aplicacdo em programas
de controle bioldgico (COSTA-LIMA; CHAGAS; PARRA, 2019).

Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) ¢ uma das espécies de
parasitoide mais importantes para o controle biolégico de mosca minadora no Brasil, Argentina
Peru e Chile (VALLADARES, SALVO, GODFRAY, 2001; KROSCHEL, 2008; FOBA et al.,
2015), onde foi relatado causando mortalidade entre 20% e 52%, sendo ele um parasitoide com
ocorréncia natural apenas na América do Sul (COSTA-LIMA, CHAGAS, PARRA, 2019). Na
regido semiarida do Brasil, em plantios de meldo, P. scabriventris ¢ uma das mais abundantes
(COSTA-LIMA, CHAGAS, PARRA, 2014; COSTA-LIMA, CHAGAS, PARRA, 2019).
Zaeucoila unicarinata Ashmead (Hymenoptera: Figitidae) j& foi registrado no Brasil,
Argentina, Costa Rica, Venezuela e Panama (BUFFINGTON, GALLARDO, 2017). De acordo
com estudos prévios realizados em Mossord, no Rio Grande do Norte, Z. unicarinata também
apresenta potencial para ser utilizado em um programa de controle biolégico da mosca
minadora L. sativae (Dados ndo publicados), além de apresentar ocorréncia de muitos anos na
maior regido produtora de meldo. Phaedrotoma scabriventris e Z. unicarinata s&o
endoparasitoides solitarios, cenobiontes, que parasitam, de preferéncia, o segundo instar larval,
e 0 adulto emerge do pupario de agromizideos (FOBA et al.,, 2015; BUFFINGTON,
GALLARDO, 2017).

Nos agroecossistemas é comum haver interagdes interespecificas e/ou intraespecificas
de parasitoides. A liberacdo de duas ou mais espécies de parasitoides de mosca minadora numa
mesma area pode aumentar a mortalidade da praga e diminuir a sua abundancia (STILING,
CORNELISSEN, 2005; CUSUMANQO et al., 2011). Por outro lado, quando as espécies ocupam
0 mesmo nicho pode haver interferéncia nos mecanismos de controle biolégico e aumento das
interacGes competitivas entre eles, 0 que leva a uma reducéo da eficacia desses agentes (XUAN
et al., 2018; AYALA et al., 2021). A competicdo entre parasitoides pode ser extrinseca ou
intrinseca. Na extrinseca, fémeas adultas brigam pelo hospedeiro para realizar a oviposic¢ao. Na
competicéo intrinseca, os parasitoides imaturos se desenvolvem no mesmo hospedeiro devido
a postura de ovo em um hospedeiro previamente parasitado pela mesma espécie de parasitoide
(superparasitismo) ou por outra espécie (multiparasitismo) (BOIVIN; BRODEUR, 2006;
HARVEY; POELMAN; TANAKA, 2013). Nesse caso, uma larva mata a outra, quando se trata
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de parasitoides solitarios, ou a fémea que chega por ultimo mata o ovo ou a larva dentro do
hospedeiro (GODFRAY, 1994). O superparasitismo e 0 multiparasitismo sdo comuns, mesmo
que fémeas de muitos parasitoides tenham a capacidade de diferenciar entre hospedeiros
parasitados e ndo parasitados (RUSCHIONI et al., 2015).

Existem estudos de interacdo de P. scabriventris com outras espécies de importancia
para 0 controle de mosca minadora, como o ectoparastoide Diglyphus isae (Walker;
Hymenoptera: Eulophidae) (AKUTSE et al., 2015) e o endoparasitoide Opius dissitus
Muesebeck (Hymenoptera: Braconidae) (FOBA et al., 2015). No entanto, informacdes sobre
interacOes entre P. scabriventris e Z. unicarinata na supressao de agromizideos pragas ndo
foram encontradas, sendo elas espécies que possuem o mesmo nicho de forrageamento.

Na criacdo massal de parasitoides, além da interacdo entre eles, deve-se observar o
comportamento desses agentes em relagdo a praga, pois muitos parasitoides sinovigénicos
(fémeas que emergem com baixa carga de ovos maduros) usam seus hospedeiros ndo apenas
como locais de oviposigdo, mas como fontes de alimento para melhorar sua longevidade,
fecundidade e eficiéncia na busca (DEBACH, 1943; SYME, 1977; JERVIS, KIDD, 1986;
WANG et al. 2014). Esse comportamento de se alimentar pode ser vantajoso para o controle de
insetos pragas em um agroecossistema, porém para criacbes massais nao é desejado, porque
reduz o nimero de descendentes do parasitoide. Recentemente, tém sido relatadas vérias
espécies de parasitoides que exibem esse comportamento de predagdo juntamente com o de
oviposicdo ou apenas o comportamento de predacdo, inclusive parasitoides da mosca minadora
(AKUTSE et al., 2015; XUAN et al., 2018; COSTA-LIMA, CHAGAS, PARRA, 2019).

Uma estratégia para reduzir a predacdo de parasitoides em criagdo massal é o
fornecimento de dietas artificiais para suprir suas necessidades nutricionais. Embora ja sejam
fornecidos alimentos ricos em aclcar e que esses afetam positivamente a sobrevivéncia e
reproducdo desses insetos (VISSER; ELLERS, 2012), a maioria das espécies de parasitoides,
no entanto, ndo acumula lipidios na fase adulta (GIRON; CASAS, 2003; VISSER; ELLERS,
2008; VISSER et al., 2010). Como consequéncia, os parasitoides precisam de acesso continuo
aos carboidratos para suprir o gasto de energia e dessa forma, manter parcialmente suas reservas
lipidicas. Para algumas espécies, a busca por lipidios a partir da alimentacdo do hospedeiro é
essencial para a producdo de ovos (MONDY et al., 2006). Assim, uma boa estratégia seria
fornecer uma fonte de lipidio, além da fonte rica em carboidrato (mel de abelha), para reduzir
a predacdo em producgdes massais de parasitoides himendpteros.

Diante do que foi exposto, esta pesquisa teve como objetivos: (1) conhecer as interagdes

entre P. scabriventris e Z. unicarinata em larvas da mosca minadora Liriomyza sativae e 0
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efeito dessas interages nos aspectos bioecoldgicos desses parasitoides; e (2) avaliar o efeito da
alimentacdo no desempenho de P. scabriventris, espécie que possui comportamento comum de

predacao.
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CAPITULO I

INTERACOES ENTRE OS ENDOPARASITOIDES DE MOSCA MINADORA
Phaedrotoma scabriventris NIXON (HYMENOPTERA: BRACONIDAE) E Zaeucoila
unicarinata ASHMEAD (HYMENOPTERA: FIGITIDAE)

RESUMO

Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae) € uma das principais pragas do meloeiro
(Cucumis melo L.) no Brasil. O controle biolégico por meio de parasitoides é uma estratégia de
controle que vem sendo ampliada em é&reas comerciais de meloeiro nos ultimos anos.
Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) e Zaeucoila unicarinata
Ashmead (Hymenoptera: Figitidae) sdo espécies de parasitoides de L. sativae que apresentam
nichos muito similares, podendo ocorrer interagdes competitivas. Portanto, os objetivos dessa
pesquisa foram: (1) investigar as interagdes entre P. scabriventris e Z. unicarinata em condi¢6es
de laboratdrio; e (2) avaliar o efeito dessas interaces na mortalidade reprodutiva (parasitismo)
e ndo reprodutiva (por picadas e alimentacdo) do hospedeiro, bem como na razdo sexual dos
parasitoides. As interacbes foram avaliadas a partir da exposicdo simultanea, sequencial e
isolada do hospedeiro aos parasitoides. O experimento foi conduzido em um delineamento
inteiramente casualizado com cinco tratamentos e dez repeticdes. Constatou-se que em poucas
larvas hospedeiras foi verificada a presenca simultanea das duas espécies. O parasitismo isolado
de P. scabriventris foi semelhante ao parasitismo de Z. unicarinata (19,40+3,57% e
17,60+4,54%, respectivamente). Em exposicao simultanea aos parasitoides, o parasitismo total
chegou a 51,28+3,08%. Phaedrotoma scabriventris e Z. unicarinata causaram maior
mortalidade ndo reprodutiva de larvas nas formas isoladas, porém a maior mortalidade total do
hospedeiro foi verificada com a exposicdo simultanea (85,74+4,16%). A proporcao sexual da
progénie F1 de ambas as espécies ndo foi afetada pelas interagBes interespecificas.
Phaedrotoma scabriventris e Z. unicarinata causaram maior mortalidade de larvas de L. sativae
em condigdes de laboratério quando utilizados simultaneamente. No entanto, em condicdes de

campo, mais pesquisas devem ser investigadas para futuros programas de liberacao.

Palavras-chave: Liriomyza sativae, controle biologico, coexisténcia, parasitismo, mortalidade

ndo-reprodutiva.
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INTERACTIONS BETWEEN THE LEAFMINER ENDOPARASITOIDS Phaedrotoma
scabriventris NIXON (HYMENOPTERA: BRACONIDAE) AND Zaeucoila unicarinata
ASHMEAD (HYMENOPTERA: FIGITIDAE)

ABSTRACT

Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae) is one of the main pest of melon (Cucumis
melo L.) production in Brazil. Biological control using parasitoids has increasing in melon
commercial areas in the last years. Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera:
Braconidae) and Zaeucoila unicarinata Ashmead (Hymenoptera: Figitidae) are parasitoid
species of L. sativae that share similar niches, and competitive interactions may occur.
Therefore, the objectives of this research were: (1) investigate the interactions between P.
scabriventris and Z. unicarinata under laboratory conditions; and (2) evaluate the effect of these
interactions on reproductive (parasitism) and non-reproductive (sting and feeding) host
mortality, as well as on parasitoid sex ratios. Interactions were evaluated through simultaneous,
sequential and isolated host exposure to parasitoids. The experiment was carried out in a
completely randomized design with five treatments and ten replicates. In few host larvae, the
simultaneous presence of both species was verified. The isolated parasitism of P. scabriventris
was similar to Z. unicarinata (19.40+£3.57% and 17.60+4.54%, respectively). When
simultaneously exposed to parasitoids, the total parasitism reached 51.28+3.08%. Phaedrotoma
scabriventris and Z. unicarinata caused higher non reproductive mortality of larvae in the
isolated forms, however the higher total host mortality was verified with simultaneous exposure
(85.74+4.16%). F1 progeny sex ration of both species was not affected by interspecific
interactions. Phaedrotoma scabriventris and Z. unicarinata caused higher mortality of L.
sativae under laboratory conditions when used simultaneously. However, under field

conditions, more research should be investigated for future release programs.

Keywords: Liriomyza sativae, biological control, coexistence, parasitism, non-reproductive

mortality.
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1 INTRODUCAO

A mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae) é uma das
pragas mais importantes para a cultura do meloeiro (Cucumis melo L.) no Brasil (Araujo et al.,
2013). As larvas da mosca minadora alimentam-se do mesofilo foliar, diminuindo a capacidade
fotossintética das plantas e provocando redugdo dos acucares (°Brix) nos frutos de meléo
(Araujo et al., 2013; Costa et al., 2017). O controle quimico ainda € um dos principais métodos
utilizado para reduzir a populacéo dessa praga nas areas de producdo (Lima et al., 2012; Silva
et al.,, 2020). Contudo, o controle bioldgico da mosca minadora, por meio do uso de
parasitoides, € uma estratégia de controle que vem aumentando em plantios comerciais de
meloeiro no Brasil.

Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) é uma importante
espécie para a supressao de populacfes de mosca minadora no Brasil, Argentina, Chile e Peru
(Foba et al., 2015). Esse braconideo se mostrou como agente promissor de controle bioldgico
também no Quénia, com potencial de controle acima de 50% para L. sativae em feijdo fava
(Vicia faba L.) (Chabi-Olaye et al., 2013). Em coletas de parasitoides realizadas na regido
nordeste do Brasil, em plantas de meloeiro e feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], P.
scabriventris foi uma das espécies capturadas associadas a L. sativae, juntamente com
Zaeucoila sp. (Hymenoptera: Figitidae) (Costa-Lima et al., 2014; Costa-Lima et al., 2019).
Zaeucoila unicarinata Ashmead (Hymenoptera: Figitidae) € uma espécie que ocorre no Brasil,
Argentina, Costa Rica, Venezuela e Panamé (Buffington et al., 2017). No Brasil, Z. unicarinata
ja foi registrada em Morretes/Parana, Itumbiara/Goids, Arapord/Minas Gerais, Itabuna/Bahia,
Nova Teutbnia/Santa Catarina e capital do Rio de Janeiro (Lorini; Foerster, 1985; Marchiori et
al., 2001; Marchiori et al., 2004; Buffington et al., 2017; Gallardo, 2023). De acordo com
estudos prévios, Z. unicarinata foi observado parasitando mosca minadora no semiarido
brasileiro, principal regido produtora de meldo do pais (Dados nédo publicados).

Phaedrotoma scabriventris e Z. unicarinata sdo endoparasitoides de larva-pupa,
solitarios e cenobiontes, que parasitam larvas, de preferéncia, de segundo instar (Foba et al.,
2015; Buffington et al., 2017). Como essas duas espécies apresentam nichos muito similares,
podem ocorrer interagcdes competitivas (Harvey et al., 2013; Ayala et al., 2021). A competicéo
entre duas especies de parasitoides pode ocorrer tanto de forma extrinseca (entre adultos de vida
livre) quanto intrinseca (entre larvas dentro do hospedeiro). Na competicdo extrinseca, as
fémeas podem evitar ou reduzir a competi¢cdo por meio da divisdo de recursos do hospedeiro

(Harvey et al., 2013). Porém, a competicdo intrinseca tende a ser assimétrica e letal em
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endoparasitoides solitarios; uma espécie acaba eliminando a outra por meio de ataque fisico,
supressao fisioldgica ou ambos; a espécie sobrevivente pode ter seu desenvolvimento atrasado
e apresentar menor tamanho (Harvey et al., 2013; Cusumano et al., 2016). Geralmente a especie
com desenvolvimento mais rapido sai em vantagem em uma competicdo intrinseca (Wang et
al., 2019).

Por meio do parasitismo especifico de duas espécies de parasitoide em interagdo, é
possivel verificar se ocorre interferéncia no desempenho de cada uma (Akutse et al., 2015; Foba
et al., 2015). Em alguns estudos, o parasitismo total tem se mostrado maior quando se utiliza
mais de uma espécie em comparagao com o uso isolado (Akutse et al., 2015; Foba et al., 2015;
Muchemi et al., 2018). Esse fato é mais comum quando parasitoides ndo ocupam 0s mesmos
nichos, ndo havendo sobreposicao (Wang et al., 2015; Xuan et al., 2018). Apesar do parasitismo
ser 0 parametro mais importante para determinar o desempenho e potencial de controle de um
parasitoide (Muchemi et al., 2018), também é comum se avaliar mortalidade ndo reprodutiva
(por picadas de prova e alimentacdo da fémea antes da oviposicao) e razdo sexual da progénie
nos estudos de interacdo interespecifica (Akutse et al., 2015; Foba et al., 2015; Muchemi et al.,
2018).

Alguns estudos avaliaram interacfes de P. scabriventris com outros parasitoides
(Akutse et al., 2015; Foba et al., 2015), mas interagdes entre P. scabriventris e Z. unicarinata
sdo desconhecidas. Portanto, os objetivos desse estudo foram: (1) investigar as interagfes entre
P. scabriventris e Z. unicarinata em condicdes de laboratorio; e (2) avaliar o efeito dessas
interacdes na mortalidade reprodutiva (parasitismo) e ndo reprodutiva do hospedeiro, bem
como na razdo sexual de ambas as espécies, visando a uma melhor compreensao da coexisténcia

dessas espécies no controle de L. sativae para futuros programas de liberagdo em campo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local do estudo

O experimento foi realizado no Laboratorio de Entomologia Aplicada, da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6, Rio Grande do Norte, Brasil. Os insetos
utilizados no experimento foram provenientes da criagdo estoque desse laboratério, onde séo
mantidos em salas com temperatura de 25+2 °C, 70+10% de umidade relativa e 12 h de fotofase.
Especimes voucher de L. sativae, P. scabriventris e Z. unicarinata foram depositados na
Colecao de Invertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Manaus,

Amazonas, Brasil (J. A. Rafael, curador).
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2.2 Criagéo do hospedeiro L. sativae

A criagdo do hospedeiro foi mantida utilizando mudas de feijdo-de-porco Canavalia
ensiformis (Fabaceae) da Brseeds®. As sementes foram semeadas em bandejas de polietileno
(162 células), utilizando como substrato fibra de coco (Amifibra) Golden Mix® e matéria
organica Pole Fértil®, na proporgdo de 3:1. As plantas foram mantidas em casa de vegetacéo
com tela antiafideo e regadas trés vezes ao dia. Quando as plantas tinham 12 dias de idade,
foram submetidas a infestagdo da mosca L. sativae em gaiolas com tela antiafideo (50 cm
comprimento x 50 cm largura x 50 cm altura), contendo cerca de 200 casais da mosca minadora
com dez dias de idade (razdo sexual de 1:1), durante 24 horas. Os insetos foram alimentados
com solucdo de mel (10% em agua) em discos de espuma (Spontex®).

As plantas infestadas foram levadas de volta para casa de vegetacdo, onde
permaneceram até as larvas chegarem ao 3° instar, apos quatro dias. As mudas contendo as
larvas de L. sativae foram transportadas para o laboratério, onde foi feito o corte das folhas no
peciolo. Em seguida, o peciolo foi imerso em &gua, em potes de plastico de 40 ml e
acondicionados em bandejas de polietileno brancas (50 cm comprimento x 30 cm largura x 9,7
cm altura). Apds cinco dias, os puparios obtidos foram coletados com auxilio de pincel Condor®
456 n° 24 e acondicionados em placas de Petri fechadas com filme de PVVC transparente. Os
adultos obtidos foram liberados nas gaiolas da criagéo de L. sativae.

2.3 Criagéo dos parasitoides P. scabriventris e Z. unicarinata

Plantas de C. ensiformes contendo larvas de L. sativae de 2° instar foram colocadas em
gaiolas de acrilico (50 cm comprimento x 50 cm largura x 50 cm altura) contendo adultos dos
parasitoides P. scabriventris e Z. unicarinata, separadamente, onde permaneceram por 24 horas
para o parasitismo. Os insetos foram alimentados com solugdo de mel (10% em &gua) em discos
de espuma (Spontex®).

Ap0s o parasitismo, as folhas foram cortadas igualmente como descrito na criacdo de L.
sativae. Cinco dias apdés o corte das folhas, os pupérios foram coletados das bandejas de
polietileno com auxilio de pincel Condor® 456 n° 24 e acondicionados em placas de Petri
fechadas com filme PVC, onde permaneceram até a emergéncia dos parasitoides, para posterior

liberagdo nas gaiolas de criagéo.
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2.4 Producdo e infestacdo das mudas de meloeiro

Para conducdo desse experimento, foram utilizadas plantas de meldo do tipo Amarelo
hibrido ‘Goldex’ (Agristar®). As sementes foram plantadas em bandejas de polietileno (162
células), contendo como substrato fibra de coco (Amifibra) Golden Mix®. Apds 10 dias do
plantio, as plantulas foram transplantadas para vasos de polietileno (10 cm didmetro x 10 cm
altura), contendo como substrato fibra de coco (Amifibra) Golden Mix® e matéria organica Pole
Fértil®, na proporcdo de 3:1. Apds o transplantio, as mudas permaneceram em casa de
vegetacdo com tela anti-afideo até atingirem duas folhas verdadeiras formadas (cerca de 20 dias
apos o plantio) para realizacdo do ensaio. Essas mudas foram regadas duas vezes ao dia.

Ao atingirem o desenvolvimento foliar ideal, as plantas foram levadas ao laboratério,
onde foram expostas a infestacdo da mosca minadora nas gaiolas de criacdo. Em cada gaiola,
foram colocadas 15 plantas, com periodo de infestacdo de duas horas, no periodo da manha.
Apos esse periodo, as plantas foram levadas de volta para casa de vegetacdo, onde

permaneceram por trés dias, até as larvas alcangcarem o 2° instar.
2.5 Interacdes entre P. scabriventris e Z. unicarinata em larvas de L. sativae

O estudo de interacdes entre P. scabriventris e Z. unicarinata foi realizado a partir da
exposicdo das larvas de 2° instar de L. sativae ao parasitismo simultdneo e sequencial,
comparando com o parasitismo isolado de cada espécie. Assim, o experimento foi composto
por cinco tratamentos: T1 - parasitismo simultaneo de P. scabriventris e Z. unicarinata por oito
horas; T2 - parasitismo sequencial, primeiramente as larvas de L. sativae foram expostas ao P.
scabriventris por quatro horas e posteriormente ao Z. unicarinata por quatro horas; T3 -
parasitismo sequencial, primeiramente as larvas de L. sativae foram expostas ao Z. unicarinata
por quatro horas e posteriormente ao P. scabriventris por quatro horas; T4 - parasitismo isolado
de P. scabriventris por oito horas; e T5 - parasitismo isolado de Z. unicarinata por oito horas.
O horério de exposicdo das larvas foi de 8h00 as 16h00. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado e cada tratamento continha dez repetices.

Parasitoides com idade até 48 horas foram pareados (um macho e uma fémea) em
gaiolas de polipropileno (12 cm diametro x 25 cm altura), de acordo com cada tratamento. Foi
oferecida aos parasitoides uma alimentacdo a base de mel a 10%, borrifada em uma esponja
vegetal (Spontex®) (5 cm largura x 10 cm altura), e agua destilada. A separagdo das fémeas e
machos de P. scabriventris foi baseada no ovipositor (Mujica et al., 2016) e de Z. unicarinata

foi com base no nimero de segmentos das antenas, sendo 13 para fémeas e 15 para machos
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(Buffington et al., 2017), com auxilio de um microscopio estereoscopico Leica S8APO
(ampliacdo de 40x%). Diariamente, durante cinco dias, foi ofertada aos parasitoides uma planta
de meloeiro infestada com larvas de 2° instar de L. sativae, numa proporc¢édo de 20 larvas por
fémea (conforme testes preliminares). Para determinar essa densidade larval, foi utilizada a
média de larvas parasitadas por fémea, de cada espécie, nos cinco primeiros dias da fase adulta.
As folhas infestadas foram previamente avaliadas em um microscopio estereoscépico Leica
S8APO e as larvas em excesso foram mortas na folha usando um palito de madeira. Os insetos
foram mantidos em uma sala com ambiente climatizado (252 °C, 70+10% UR e 12 h de
fotofase).

Para determinar o parasitismo de P. scabriventris e Z. unicarinata, ap6s o periodo de
exposicdo das larvas hospedeiras, as plantas infestadas provenientes de cada gaiola foram
colocadas individualmente dentro de bandejas de poliestireno expandido (21 cm comprimento
x 14,5 cm largura x 1,5 cm altura) e acondicionadas em sala climatizada, conforme mencionado
acima, até a obtencéo dos pupérios. Cem pupérios de cada tratamento (T1, T2 e T3), de cada
dia de exposicdo, foram dissecados ap06s quatro dias do parasitismo para avaliar a interacdo das
larvas dos parasitoides dentro do hospedeiro multiparasitado ou superparasitado. Foram
verificados o desempenho larval dos parasitoides diante da competicdo e os efeitos
proporcionados por essa competicdo no desenvolvimento deles. Essas larvas foram avaliadas
com auxilio de um microscépio estereoscopico Leica SSAPO (ampliacdo de 40x) para observar
se ocorria interacdo competitiva intrinseca entre os parasitoides. Foi construido um Diagrama
de Venn com o parasitismo de cada espécie de parasitoide e a interacdo entre eles. O restante
dos puparios obtidos foi coletado apds cinco dias da exposicdo das larvas hospedeiras,
contabilizados e colocados em placas Petri (5,5 cm didmetro x 1,5 cm altura) recobertas com
filme pléastico transparente, onde permaneceram até a emergéncia dos adultos (parasitoide ou
mosca minadora) que foram contabilizados. Os puparios sem emergéncia foram dissecados sob
microscopio estereoscopico Leica SBAPO, para verificar a existéncia de parasitoides ou ndo. A
partir do numero de parasitoides emergidos, foram determinados os indices de parasitismo para

cada espécie (IP) e o parasitismo total (IPT).
2.5.1 Mortalidade ndo reprodutiva e mortalidade total do hospedeiro

A mortalidade natural da mosca minadora (mortalidade de larvas e pupas) foi verificada
utilizando-se dez plantas de meloeiro com 20 larvas de 2° instar, colocadas nas mesmas
condicGes dos tratamentos, porém sem exposi¢do aos parasitoides. O nimero de pupas e adultos

obtidos foi usado para corrigir a mortalidade natural da mosca minadora nos tratamentos,
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usando a formula de Abbott (Abbott, 1925). Foi avaliada nos tratamentos a mortalidade do
hospedeiro nos estagios larval e pupal, ocasionada por picadas e alimentacdo pelas fémeas
parasitoides (mortalidade ndo reprodutiva). A mortalidade de larvas ocasionada pelos
parasitoides foi obtida por meio do nimero corrigido de pupas vidveis de moscas e a
mortalidade de pupas pelo nimero corrigido de adultos emergidos. Também foi avaliada a
mortalidade total, que foi o somatorio da mortalidade larval, mortalidade pupal e o parasitismo.

2.5.2 Proporcdo sexual

Para avaliar o efeito da interacdo entre os parasitoides na razao sexual, os descendentes
de P. scabriventris e Z. unicarinata, provenientes de cada tratamento, foram sexados e suas

proporcdes foram determinadas.
2.6 Analise dos dados

O indice de parasitismo para cada espécie de parasitoide, o indice de parasitismo total,
a mortalidade da mosca minadora e a razao sexual foram calculados usando as equac6es abaixo:
IP = (N° de parasitoides / N° de larvas) x 100
IPT = (N° de P. scabriventris + N° de Z. unicarinata/ N° de larvas) x 100
Mortalidade de larvas = (N° de larvas — N° de pupas) / (N° de larvas) x 100
Mortalidade de pupas = (N° de pupas — N° de moscas emergidas) / (N° de pupas) x
100
Mortalidade corrigida (ABBOTT) = (Mortalidade no tratamento — Mortalidade na
testemunha / 100 — Mortalidade na testemunha) x 100
RS = [(nGmero de fémeas) / (nimero de fémeas + numero de machos)] x 100
O superparasitismo das espécies foi avaliado pelo teste exato de Fisher a 5% de
probabilidade. Os dados de parasitismo especifico de Z. unicarinata foram transformados. O
indice de parasitismo de P. scabriventris, o indice de parasitismo de Z. unicarinata e o indice
de parasitismo total, assim como a mortalidade de larvas, pupas e mortalidade total do
hospedeiro foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as medias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A proporcdo sexual das espécies de parasitoides nos
tratamentos foi avaliada pelo teste de Qui-quadrado a 5% de probabilidade. As analises foram

realizadas utilizando-se o programa estatistico R v. 4.1.2 (R Core Team, 2023).
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3 RESULTADOS
3.1 Interagdes entre P. scabriventris e Z. unicarinata em larvas de L. sativae

Para estudar a interacdo intrinseca entre os parasitoides, foram dissecados 1.500
puparios, sendo 500 puparios de cada uma das formas de exposi¢do do hospedeiro (T1, T2 e
T3). Nesses puparios, foi verificado que tanto na exposicao simultanea quanto nas sequenciais,
0 parasitismo de P. scabriventris foi maior do que o parasitismo de Z. unicarinata, e em poucos

puparios foi verificado o multiparasitismo (Fig. 1).
Ps Zu

e (" Phaedrotoma scabriventris
/ o it Zaeucoila unicarinata

18 i QO Larvas ndo-parasitadas
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Fig. 1. Diagrama de Venn para o parasitismo (%) de Phaedrotoma scabriventris (Ps) e
Zaeucoila unicarinata (Zu) em trés formas de exposi¢do do hospedeiro Liriomyza sativae. O
parasitismo de cada espécie de parasitoide € um subconjunto do parasitismo total. A intersecdo
dos subconjuntos € o parasitismo ocasionado por ambas as espécies. Fora dos subconjuntos
corresponde a proporgéo de larvas ndo parasitadas. Ps+Zu: larvas hospedeiras foram expostas
a um casal de P. scabriventris e a um casal de Z. unicarinata simultaneamente por oito horas;
Ps—Zu: larvas hospedeiras foram expostas primeiramente a um casal de P. scabriventris pelas
primeiras quatro horas seguido por um casal de Z. unicarinata por mais quatro horas de
exposicdo; Zu—Ps: larvas hospedeiras foram expostas primeiramente a um casal de Z.
unicarinata pelas primeiras quatro horas seguido por um casal de P. scabriventris por mais
quatro horas de exposigéo.
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Phaedrotoma scabriventris foi encontrado nos trés instares de desenvolvimento larval,
sendo que, apenas quando ndo estava em competicdo foi encontrado em 3° instar. Zaeucoila
unicarinata foi encontrado na fase de ovo e no 1° instar larval, sendo este ultimo o mais
frequente. No geral, quando foi detectada a presenca das duas espécies numa mesma larva
hospedeira, 0 ovo estava invidvel (vazio) ou a larva de Z. unicarinata estava morta e a larva de
P. scabriventris estava viva, mas com desenvolvimento retardado (2° instar). Larvas de 2° instar
de P. scabriventris foram registradas em alguns hospedeiros atacando ovo ou larva de Z.
unicarinata por meio de seu apéndice caudal. Porém, ndo foi registrado esse ataque quando P.
scabriventris estava no 1° instar larval. Em apenas seis hospedeiros dissecados, sendo quatro
deles da exposigédo simultanea, a larva de Z. unicarinata estava viva na presenga de larvas de
1° instar mortas de P. scabriventris.

Neste estudo, também foi verificado o superparasitismo, com a presenca de até quatro
larvas de P. scabriventris em um Unico hospedeiro, todas em 1° instar. Em todas as formas de
exposicdo P. scabriventris superparasitou mais que Z. unicarinata, nao diferindo a proporgéo
nas formas de exposi¢do do hospedeiro (p =0,7571) (Fig. 2). No superparasitismo foi verificado
também que apenas uma das larvas estava viva, ou nenhuma estava, havendo desenvolvimento

retardado para P. scabriventris.
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Fig. 2. Superparasitismo de Phaedrotoma scabriventris e Zaeucoila unicarinata em trés formas
de exposicéo do hospedeiro Liriomyza sativae. Ps+Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um
casal de P. scabriventris e a um casal de Z. unicarinata simultaneamente por oito horas;
Ps—Zu: larvas hospedeiras foram expostas primeiramente a um casal de P. scabriventris pelas
primeiras quatro horas seguido por um casal de Z. unicarinata por mais quatro horas de
exposicdo; Zu—Ps: larvas hospedeiras foram expostas primeiramente a um casal de Z.
unicarinata pelas primeiras quatro horas seguido por um casal de P. scabriventris por mais
quatro horas de exposicéo.

Em todos os hospedeiros parasitados observados nos tratamentos emergiu apenas um
exemplar por pupério, P. scabriventris ou Z. unicarinata, mesmo nas exposi¢des simultanea e
sequencial das larvas hospedeiras. Os puparios que ndo emergiram adultos (inviaveis) estavam
vazios. O parasitismo de P. scabriventris foi significativamente maior (F = 8,76; gl = 3, 36; p
< 0,001) em combinacdo com Z. unicarinata quando as larvas do hospedeiro foram expostas
simultaneamente e quando foram expostas por Gltimo a P. scabriventris (Tab. 1). Desse modo,
a sequéncia de introducdo do hospedeiro a P. scabriventris influenciou no seu parasitismo,

como também influenciou no parasitismo de Z. unicarinata (F = 6,02; gl = 3, 36; p = 0,002)
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(Tab. 1), sendo que quando as larvas hospedeiras foram expostas primeiro a Z. unicarinata

houve decréscimo no seu parasitismo.

Tab. 1. InteracGes entre Phaedrotoma scabriventris e Zaeucoila unicarinata e seu respectivo
parasitismo (%) em larvas de Liriomyza sativae em plantas de meloeiro.

Parasitismo total

Exposigdo do hospedeiro

Parasitismo especifico

Ps Zu
Ps+Zu 31,47+2,37 a 18,79+0,19 a 51,2843,08 a
Ps—Zu 13,59+1,43 b 24,71+0,30 a 39,48+5,17 b
Zu— Ps 28,62+3,28 a 492+0,14 b 34,68+3,19 b
Ps 19,40+3,57 b 19,40+£3,57 ¢
Zu 17,60+4,54 a 17,60+4,54 c

Valores sdo médias * erro-padrdo (n=10). Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente (Duncan, p < 0,05). Ps+Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um casal de P.
scabriventris e aum casal de Z. unicarinata simultaneamente por oito horas; Ps—Zu: larvas hospedeiras
foram expostas primeiramente a um casal de P. scabriventris pelas primeiras quatro horas seguido por
um casal de Z. unicarinata por mais quatro horas de exposicdo; Zu—Ps: larvas hospedeiras foram
expostas primeiramente a um casal de Z. unicarinata pelas primeiras quatro horas seguido por um casal
de P. scabriventris por mais quatro horas de exposi¢do; Ps: larvas hospedeiras foram expostas a um
casal de P. scabriventris por oito horas; Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um casal de Z.
unicarinata por oito horas.

O parasitismo de P. scabriventris foi, no geral, acima do parasitismo de Z. unicarinata
nas combinac@es interespecificas, com até 5,8 vezes do parasitismo desse ultimo na forma de
exposicao sequencial, quando o hospedeiro foi exposto por ultimo a P. scabriventris. Apenas
quando as larvas hospedeiras foram expostas por ultimo a Z. unicarinata o parasitismo de Z.
unicarinata foi superior, até 1,8 vezes, ao parasitismo especifico de P. scabriventris.

Nas trés combinacgdes interespecificas houve aumento na taxa de parasitismo total em
comparacao as formas isoladas (F = 12,53; gl = 4, 45; p < 0,001), sendo que 0 maior parasitismo
total foi obtido quando as larvas do hospedeiro foram expostas as duas espécies
simultaneamente (Tab. 1). Nas exposi¢fes sequenciais ndo houve diferenca significativa no
parasitismo total (Tab. 1). O parasitismo isolado de P. scabriventris foi semelhante ao

parasitismo de Z. unicarinata (Tab. 1).
3.2 Mortalidade ndo reprodutiva e mortalidade total do hospedeiro

A maior mortalidade larval do hospedeiro causada por picadas e alimentacdo foi
verificada quando as duas espécies de parasitoides estavam isoladas (F = 4,22; gl = 4, 45; p =
0,0055), causando mortalidade de larvas proxima a 40% para ambas as espécies, quase o dobro
da mortalidade das demais formas de exposicdo (Tab. 2). Em relacdo a mortalidade pupal ndo
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houve diferenca significativa entre as formas de exposi¢édo do hospedeiro (F = 1,72; gl = 4, 45;
p=0,1617) (Tab. 2).

Tab. 2. Mortalidade de larvas (%) e de pupas (%) de Liriomyza sativae devido a picadas e
alimentacédo ocasionada por Phaedrotoma scabriventris e Zaeucoila unicarinata e mortalidade
total (incluindo o parasitismo) (%) de acordo com a forma de exposi¢do do hospedeiro.

Exposicdo do Mortalidade por picadas e alimentacéo Mortalidade Total
hospedeiro Larvas Pupas

Ps+Zu 18,60+2,42 b 15,86£2,47 a 85,74+4,16 a
Ps—Zu 19,00+4,73 b 17,05+1,56 a 75,5314,19 ab
Zu— Ps 20,40+7,00 b 16,53+2,90 a 71,6146,47 b

Ps 35,90+2,55 a 10,97+1,40 a 66,27+3,26 b

Zu 37,00+4,60 a 12,1941,77 a 66,79+4,36 b

Valores sdo médias + erro padrdo da média (n=10). Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo
diferem estatisticamente (Duncan, p < 0,05). Ps+Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um casal de
P. scabriventris e a um casal de Z. unicarinata simultaneamente por oito horas; Ps—Zu: larvas
hospedeiras foram expostas primeiramente a um casal de P. scabriventris pelas primeiras quatro horas
seguido por um casal de Z. unicarinata por mais quatro horas de exposi¢do; Zu—Ps: larvas hospedeiras
foram expostas primeiramente a um casal de Z. unicarinata pelas primeiras quatro horas seguido por
um casal de P. scabriventris por mais quatro horas de exposicdo; Ps: larvas hospedeiras foram expostas
a um casal de P. scabriventris por oito horas; Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um casal de Z.
unicarinata por oito horas.

Considerando também a mortalidade ocasionada pelo parasitismo, houve maior
mortalidade total quando as larvas hospedeiras foram expostas simultaneamente as duas
espécies de parasitoides (F = 2,99; gl = 4, 45; p = 0,0286), o0 que levou a 86% de mortalidade
(Tab. 2), sendo que essa mortalidade se deveu principalmente ao parasitismo, diferentemente
do que ocorreu quando o hospedeiro foi ofertado as duas espécies isoladas. Tanto para P.
scabriventris quanto para Z. unicarinata, quando isolados, a mortalidade de L. sativae foi
ocasionada principalmente por picadas e alimentagdo. De uma mortalidade total de 66,79%,
49,19% se deveram a mortalidade por picadas e alimentacdo de Z. unicarinata. Exemplo
semelhante foi observado para P. scabriventris, com mortalidade de 46,87% devido a picadas

e a alimentacéo.
3.3 Proporcao sexual

Para ambas as espécies de parasitoides, as proporcdes sexuais nas progénies F1 nao
foram significativamente influenciadas pelas formas de exposi¢cdo do hospedeiro (Tab. 3).

Dessa forma, a presenca de P. scabriventris ndo teve efeito significativo na proporcao de fémeas
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e machos de Z. unicarinata, assim como a presenca de Z. unicarinata ndo influenciou

significativamente a proporcao sexual de P. scabriventris.

Tab. 3. Efeito das interacGes entre Phaedrotoma scabriventris e Zaeucoila unicarinata na
proporcédo sexual (%) da progénie F1.

Exposicéo do hospedeiro ~ Phaedrotoma scabriventris Zaeucoila unicarinata

&) Q y>  p-valor &) Q y>  p-valor
Ps+Zu 51,57 48,43 0,0048 0,9445 41,96 58,04 0,0773 0,7810
Ps—Zu 77,38 22,62 05594 0,4545 50,28 49,72 0,0001 0,9920
Zu— Ps 42,20 57,80 0,0938 0,7595 56,00 44,00 0,0152 0,9018
Ps 43,30 56,70 0,0697 0,7918
ZU 58,52 41,48 0,1023 0,7491

Teste de Qui-quadrado (p < 0,05). Ps+Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um casal de P.
scabriventris e aum casal de Z. unicarinata simultaneamente por oito horas; Ps—Zu: larvas hospedeiras
foram expostas primeiramente a um casal de P. scabriventris pelas primeiras quatro horas seguido por
um casal de Z. unicarinata por mais quatro horas de exposi¢do; Zu—Ps: larvas hospedeiras foram
expostas primeiramente a um casal de Z. unicarinata pelas primeiras quatro horas seguido por um casal
de P. scabriventris por mais quatro horas de exposi¢do; Ps: larvas hospedeiras foram expostas a um
casal de P. scabriventris por oito horas; Zu: larvas hospedeiras foram expostas a um casal de Z.
unicarinata por oito horas.

4 DISCUSSAO

O multiparasitismo verificado entre as espécies foi baixo em todas as formas de
exposicao do hospedeiro, apesar das duas espécies avaliadas serem endoparasitoides e terem a
mesma preferéncia por larvas de 2° instar. A capacidade de uma fémea parasitoide reconhecer
e discriminar um hospedeiro ja parasitado em nivel interespecifico ndo é comum (Godfray,
1994; Yang et al., 2018). Contudo, devido a baixa competicdo larval verificada no presente
estudo, ndo se descarta a possibilidade de ter ocorrido uma discriminacdo nesse nivel. Essa
discriminacdo pode ser um dos mecanismos ecoldgicos que contribuem para a coexisténcia das
duas espécies que ocupam o mesmo nicho (Wang et al., 2019). A interacdo entre as duas
espécies ocorreu primeiramente de forma extrinseca, quando as fémeas foram postas
simultaneamente. Verificou-se que fémeas de P. scabriventris se mostraram mais agressivas,
impedindo que a fémea de Z. unicarinata forrageasse proximo e fazendo com que essa ultima
procurasse a face oposta da folha. Esse comportamento agressivo também foi observado por
Couchoux e van Nouhuys (2014) em vespas parasitoides solitarias, em que o surgimento de

uma fémea proximo ao local de forragear interrompia o forrageamento de outras fémeas.
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Phaedrotoma scabriventris apresenta vantagens sobre Z. unicarinata: sdo mais ageis
quando adultos, o que facilita na busca por hospedeiros; o desenvolvimento de imaturos é mais
rapido; possui grandes mandibulas em forma de foice no 1° instar larval, utilizadas para matar
ovos ou larvas de competidores; além de ser maior, nas fases larval (para a competicdo
intrinseca) e adulta (para a competicdo extrinseca). Apesar da larva de 1° instar de Z.
unicarinata possuir maior locomogdo por apresentar apéndice caudal bem desenvolvido,
dificilmente vencerd& um combate fisico com P. scabriventris. Neste estudo, ndo foram
constatados indicios de supresséo fisiologica para ambas as espécies, ja que a maioria das larvas
de Z. unicarinata (espécie com desenvolvimento tardio) eclodiu; assim, somente o combate
fisico, por meio das mandibulas e apéndices caldais, foi observado. Apesar de ndo ter sido
registrado combate fisico quando P. scabriventris estava em 1° instar, provavelmente isso
ocorreu, ja que em 1° instar suas mandibulas sdo maiores, 0 que mais contribui para o combate
fisico.

Para Z. unicarinata, foi constatado que ele ndo teve 0 comportamento de superparasitar
como o P. scabriventris. Muitas espécies de parasitoides fémeas marcam seus hospedeiros
parasitados com feromdnios indicando para elas proprias ou para outras da mesma espécie
discriminem esses hospedeiros parasitados, por meio de sensilas das antenas e/ou ovipositor
(Van Lenteren, 1981; Agboka et al., 2002; Harvey et al., 2013). Porém, mais estudos s&o
necessarios para avaliar esse comportamento de discriminacdo de hospedeiro para essa espécie,
assim como seria interessante avaliar densidades menores de larvas hospedeiras para verificar
0 superparasitismo.

Apesar do parasitismo de P. scabriventris ter sido maior em todas as formas de
exposicao das larvas quando os pupérios foram dissecados, na emergéncia dos adultos néo foi
constatado 0 mesmo. O parasitismo de Z. unicarinata das amostras que emergiram se mostrou
muito préximo do parasitismo nos puparios dissecados. Para P. scabriventris caiu bastante o
parasitismo das amostras das quais emergiram os adultos, principalmente quando o hospedeiro
foi exposto primeiramente a ele. Isso mostra que a mortalidade de larvas dessa espécie é alta
quando estd em competicdo com outras larvas de outra ou da mesma espécie, ja que foi
observado neste estudo ser comum o superparasitismo de P. scabriventris. Apesar do que foi
observado, é comum a capacidade das fémeas parasitoides reconhecerem hospedeiros ja
parasitados por elas proprias ou fémeas coespecificas (Bakker et al., 1985). Essa maior
mortalidade larval de P. scabriventris provavelmente esta relacionada ndo sé ao parasitismo

maultiplo, como também as picadas ocasionadas pela fémea de Z. unicarinata, quando o
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hospedeiro foi ofertado por Gltimo a essa segunda espécie, sendo ela a que se saiu melhor nessa
forma de exposi¢do do hospedeiro.

Embora no presente estudo tenha sido observada mais de uma larva de parasitoide, da
mesma espécie ou da outra espécie, numa mesma larva hospedeira, apenas um adulto de
parasitoide emergiu de cada pupario em todas as formas de exposicdo do hospedeiro,
comprovando a natureza solitaria de ambas as espécies de parasitoide. O presente estudo
também mostrou que P. scabriventris tem potencial de parasitismo semelhante a Z. unicarinata
em condicGes de laboratorio. Zaeucoila unicarinata € uma espécie pouco estudada, porém ha
trabalhos mostrando seu potencial como agente de controle da mosca minadora L. sativae
(Dados nédo publicados). Por sua vez, P. scabriventris possui varios estudos sobre seu potencial
de controle de Liriomyza spp. (Costa-Lima et al., 2019), inclusive trabalhos de interacdes
competitivas com outras espécies (Akutse et al., 2015; Foba et al., 2015).

A presenca de Z. unicarinata ndo teve efeito negativo no parasitismo de P. scabriventris,
tendo, ao contrario, aumentado significativamente quando o hospedeiro foi ofertado
simultaneamente e por Gltimo a essa segunda espécie, mesmo o0 hospedeiro passando menos
tempo em exposic¢do, nesse Ultimo caso. Por sua vez, a presenca de P. scabriventris influenciou
negativamente o parasitismo de Z. unicarinata quando este recebeu o hospedeiro primeiro. O
maior parasitismo de P. scabriventris, quando exposto simultaneamente e sequencialmente
apo6s Z. unicarinata, pode se dever a presenca de outra fémea parasitoide sobre as larvas
hospedeiras ter estimulado o parasitismo dela e pelo fato de ambas as espécies preferirem
parasitar em um periodo mais tarde do dia. Nesse caso, estudos adicionais sdo necessarios para
verificar se ha um periodo especifico do dia para essas espécies realizarem o parasitismo, ou
até mesmo o tamanho da larva hospedeira pode estar relacionado. No periodo vespertino, as
larvas estdo maiores, consequentemente com maior conteido nutricional.

Muchemi et al. (2018) também observaram maior taxa de parasitismo em relacdo a
forma de liberacdo sequencial, quando o endoparasitoide Chrysocharis flacilla (Walker;
Hymenoptera: Eulophidae), em interacdo com Diglyphus isaea (Walker; Hymenoptera:
Eulophidae), foi liberado por dltimo. Em muitos trabalhos, foi constatado o contrario: quem
chega primeiro tem vantagem, ja que a fémea que chega por udltimo pode discriminar
hospedeiros ja parasitados e/ou encontrar hospedeiros com qualidade nutricional reduzida ou
mesmo esgotada (Mills, 2003; Foba et al., 2015; Mustu e Kilincer, 2015; Wang et al., 2019).

O uso simultaneo de P. scabriventris e Z. unicarinata foi a melhor combinacéo dessas
espécies pelo maior parasitismo total constatado na densidade larval avaliada. A presenca de

uma espécie pode incentivar o parasitismo da outra ja que eles se encontram em uma situacéo
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de competicdo. Esse comportamento ocasionado pela interacdo de duas espécies de parasitoides
de Liriomyza spp. também foi verificado em outros trabalhos (Akutse et al., 2015; Foba et al.,
2015; Muchemi et al., 2018).

As taxas de parasitismo de ambas as espécies isoladas se mostraram inferiores as taxas
de parasitismo de quando foram utilizadas as duas espécies juntas nas trés formas de exposicao
do hospedeiro, onde se pode observar efeito sinérgico da combinagdo dessas duas espécies de
parasitoides. Akutse et al. (2015) e Foba et al. (2015) observaram taxas de parasitismo maiores
da espécie P. scabriventris isolada, no entanto eles trabalharam com uma populacdo de 35
fémeas numa mesma gaiola, o que pode ter favorecido o parasitismo pela competicdo
intraespecifica.

Apesar do baixo parasitismo para ambas as espécies quando isoladas, houve maior
mortalidade ndo reprodutiva, causada por picadas e alimentacdo. E um comportamento
esperado e uma forma adicional de mortalidade em espécies de parasitoides de mosca minadora,
em que as fémeas matam seus hospedeiros ndo apenas com o parasitismo, como também por
alimentacdo ou mesmo picadas para uma maior longevidade, fecundidade e eficiéncia de busca
do hospedeiro (Syme, 1977; Akutse et al., 2015; Xuan et al., 2018; Muchemi et al., 2018). Em
estudo realizado por Muchemi et al. (2018), maior mortalidade n&o reprodutiva do hospedeiro
foi verificada quando as fémeas parasitoides foram utilizadas juntas. Nas formas combinadas
das especies que estudamos, a mortalidade maior foi ocasionada principalmente pelo
parasitismo. A presenca de outra fémea pode ter induzido mais a oviposicdo em vez de picadas
e alimentacdo do hospedeiro, reduzindo o tempo de forrageamento e o tempo entre oviposicdes.

As progénies F1 deste estudo apresentaram proporcdes sexuais equilibradas em todas
as formas de exposi¢do do hospedeiro, tanto para P. scabriventris quanto para Z. unicarinata.
Akutse et al. (2015), Foba et al. (2015) e Muchemi et al. (2018) também constataram que as
interacdes entre as espécies de parasitoides por eles estudadas ndo interferiram na propor¢éao

sexual de suas progénies F1.

5 CONCLUSOES

Zaeucoila unicarinata ndo apresentou efeito negativo significativo no parasitismo de P.
scabriventris, mas este influenciou negativamente no parasitismo de Z. unicarinata. Em
interacdo com Z. unicarinata, P. scabriventris apresentou melhor parasitismo quando utilizado
simultaneamente com Z. unicarinata e quando o hospedeiro foi ofertado por ultimo a ele. Para

Z. unicarinata, ndo houve aumento no seu parasitismo em interacdo com P. scabriventris. No
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uso combinado dessas duas especies, de forma simultanea, foi verificado melhor parasitismo
total. As espécies isoladas apresentaram potencial de parasitismo semelhante e ocasionaram
maior mortalidade larval por picadas e alimentacdo, no entanto a mortalidade total do
hospedeiro foi maior na forma simultanea. As interacdes entre P. scabriventris e Z. unicarinata
ndo afetaram a razdo sexual para ambas as espécies.

Com maior parasitismo total e mortalidade total de larvas hospedeiras obtidas no uso
simultaneo das espécies P. scabriventris e Z. unicarinata, esses resultados, em condicdes de
laboratdrio, contribuem para um melhor controle de L. sativae. No entanto, estudos de campo
devem ser realizados para verificar se esses resultados se mantém em condig¢Ges néo controladas

de temperatura, umidade relativa do ar, fotoperiodo, diversidade e densidade de hospedeiro.
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CAPITULO 11l

EFEITO DA ALIMENTACAO NOS ASPECTOS BIOECOLOGICOS DE Phaedrotoma
scabriventris NIXON (HYMENOPTERA: BRACONIDAE)

RESUMO

Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) é um parasitoide importante
para o controle bioldgico de Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae). A eficacia
desse agente pode ser afetada pela alimentacdo fornecida em criagdes massais. Portanto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes fontes de alimentacdo na predacéo,
parasitismo, longevidade e razdo sexual de P. scabriventris em larvas de L. sativae em
condicdes de laboratorio. Os tratamentos avaliados foram: 4gua destilada (como controle), mel
diluido em &gua a 10%, mel diluido em agua a 50%, mel a 100%, mel (90%) + azeite de oliva
(10%) e mel (75%) + azeite de oliva (25%). A alimentagdo com mel + azeite reduziu a predagéo
em comparacao ao controle e ao fornecimento de apenas mel. Por outro lado, o fornecimento
de mel a 50% aumentou o parasitismo, ao passo que mel + azeite o reduziu. Além disso,
alimentacdo com mel a 50% aumentou a longevidade de fémeas e machos do parasitoide. A
proporcéo de machos foi maior em todos os tratamentos, com excecao da alimentacdo com mel
a 10%, em que a proporcdo de machos e fémeas foi igual. Portanto, mel a 50% e mel a 10% s&o
os alimentos mais adequados para a producéo de P. scabriventris em laboratorio, em virtude da

obtencdo de maior parasitismo e razdo sexual, respectivamente.

Palavras-chave: parasitoide, producdo massal, suplementacdo alimentar, predacao,

parasitismo.
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EFFECT OF FEEDING ON THE BIOECOLOGICAL ASPECTS OF Phaedrotoma
scabriventris NIXON (HYMENOPTERA: BRACONIDAE)

ABSTRACT

Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) is an important parasitoid in the
biological control of Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae). The feeding
provided in mass rearing can affect the parasitoid effectiveness. Therefore, this study aimed to
evaluate the effect of different feedings on predation, parasitism, longevity, and sex ratio of P.
scabriventris on L. sativae larvae under laboratory conditions. The evaluated treatments were:
distilled water (as control), 10% honey diluted in water, 50% honey diluted in water, 100%
honey, honey (90%) + olive oil (10%), and honey (75%) + olive oil (25%). Feeding with honey
+ olive oil reduced predation as compared to control and honey only. On the other hand, 50%
honey increased parasitism, while honey + olive oil reduced it. In addition, 50% honey
increased the parasitoid longevity of females and males. The proportion of males was higher in
all treatments, except by 10% honey, in which the proportion of males and females was equal.
Therefore, 50% honey and 10% honey are the most suitable feedings for the production of P.

scabriventris in the laboratory, by obtaining higher parasitism and sex ratio, respectively.

Keywords: parasitoid, mass rearing, food suplementation, predation, parasitism.
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1 INTRODUCAO

Parasitoides sdo importantes agentes de controle de pragas agricolas, no entanto a
eficacia desses agentes em agroecossistemas depende de algumas de suas caracteristicas
bioldgicas, como fecundidade, longevidade e razéo sexual (Wang et al., 2014; Hajirajabi et al.,
2016). Esses inimigos naturais podem matar seus hospedeiros a partir do parasitismo (morte
reprodutiva), alimentacédo (predacgdo) e picadas sem ocorrer oviposicdo e alimentagdo (Xuan et
al., 2018). A morte do hospedeiro a partir da predacédo € vantajosa em agroecossistemas, mas €
prejudicial em criacdo massal de parasitoides, pois pode reduzir o numero de parasitoides
descendentes (Liu et al., 2011; Calvo et al., 2016). De acordo com Kidd e Jervis (1989), a
mortalidade pela predagdo pode até ser maior do que a mortalidade ocasionada pelo parasitismo,
0 que ja foi observado em parasitoides de dipteros agromizideos (Akutse et al., 2015; Xuan et
al., 2018).

Dentre os himenopteros, existem mais de 140 espécies em que os adultos se alimentam
dos hospedeiros para fornecer os nutrientes necessarios a manutencao corporal e maturagéo dos
ovos (Jervis e Kidd, 1986; Heimpel e Collier, 1996; Jervis et al., 2008). Esse comportamento é
muito comum em espécies de parasitoides sinovigénicas, cujas fémeas emergem com uma
quantidade pequena de ovos maduros, precisando de uma alimentacdo adequada para atingir
sua producdo maxima de ovos (Kidd e Jervis, 1989; Wang et al. 2014). Ao encontrar um
hospedeiro, a fémea precisa decidir se deve ovipositar ou alimentar-se desse hospedeiro,
apostando em futuras oportunidades de reproducdo (Rivero e West, 2005; Liu et al., 2015).
Porém, ha espécies de parasitoides que se alimentam e parasitam um mesmo hospedeiro,
comportamento denominado de alimentacdo ‘concorrente’; consequentemente, esse
comportamento afeta o tamanho das fémeas descendentes (Jervis e Kidd, 1986; Rivero e West,
2005).

Phaedrotoma scabriventris Nixon (Hymenoptera: Braconidae) € um parasitoide
importante para o equilibrio populacional de Liriomyza spp. (Diptera: Agromyzidae) em paises
da América do Sul (Brasil, Argentina Chile e Peru) e do continente africano (Chabi-Olaye et
al., 2013; Foba et al., 2015). O comportamento de predacédo de P. scabriventris foi relatado por
Costa-Lima et al. (2019), que observaram mortalidade de até 26% de larvas da mosca minadora
Liriomyza sativae Blanchard.

Uma estratégia para reduzir a predacéo de larvas de mosca minadora por P. scabriventris
e obter maior numero de descendentes é o fornecimento de alimentos que supram suas

necessidades nutricionais. Essa estratégia ja foi testada em outros parasitoides himendpteros
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em criagdes de laboratério (Liu et al., 2015; Espinosa et al., 2021). O mel de abelha é uma fonte
de carboidrato muito utilizado para alimentacdo de parasitoides em criacdes de laboratério,
pois, além de conter altas concentracbes de agUcares (frutose, sacarose e glicose), contém
proteinas, aminoacidos e vitaminas que podem ser importantes na sobrevivéncia e reproducéo
desses insetos (Harvey et al., 2012; Zhang et al., 2014). No entanto, como a maioria das espécies
de parasitoides sinovigénicos ndo acumula lipidios na fase adulta (Giron e Casas, 2003; Visser
e Ellers, 2008; Visser et al., 2010), eles buscam, por meio da predacdo de hospedeiros, a
quantidade de lipidio necessaria a producdo e maturacdo de ovos (Mondy et al., 2006; Wang et
al., 2014). Assim, uma estratégia seria fornecer uma fonte de lipidio, além da fonte rica em
carboidrato (mel de abelha), para reduzir a predacdo em producdes massais de parasitoides
himendopteros.

A composicdo dos acidos graxos do azeite de oliva, quando comparada a outros 6leos,
€ a que mais se assemelha a composicdo de acidos graxos dos insetos himendpteros,
principalmente com relacdo a proporcdo de acidos graxos predominantes, como o &cido
palmitico, oleico e linoléico (Thompson, 1973; Ramirez-Tortosa et al., 2006; Belitz et al.,
2009). Dessa maneira, a implementacdo do azeite de oliva na alimentacdo de adultos de P.
scabriventris pode ser adequada para reduzir a predacdo de larvas hospedeiras. Portanto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes fontes de alimentagé@o sobre a predacgéo
de hospedeiros, parasitismo, longevidade e razéo sexual de P. scabriventris mantidos em larvas

de L. sativae sob condic¢des de laboratdrio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local do estudo

O experimento foi realizado no Laboratorio de Entomologia Aplicada, da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoro, estado do Rio Grande do Norte, Brasil. A
criagdo dos insetos utilizados e os bioensaios foram realizados em salas com ambiente
controlado (temperatura de 25+2 °C, umidade relativa 70+10% e 12 h de fotofase). Espécimes
voucher de L. sativae e P. scabriventris foram depositados no Laborat6rio de Entomologia do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Manaus, estado do Amazonas, Brasil (J.

A. Rafael, curador).
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2.2 Criagéo do hospedeiro L. sativae

Para manutencdo da criacdo de L. sativae foram utilizadas mudas de feijdo-de-porco
Canavalia ensiformis (Fabaceae) da Brseeds®. As sementes foram semeadas em bandejas de
polietileno (162 células), utilizando como substrato fibra de coco (Amifibra) Golden Mix® e
matéria organica Pole Fértil®, na proporcdo de 3:1. As plantas foram mantidas em casa de
vegetacdo com tela anti-afideo e regadas trés vezes ao dia. As mudas com 12 dias de idade, com
duas folhas cotiledonares, foram submetidas a infestacdo da mosca L. sativae em gaiolas com
tela anti-afideo (50 cm comprimento x 50 cm largura x 50 cm altura), contendo cerca de 200
casais da mosca minadora, durante 24 horas. Os insetos foram alimentados com solugéo de mel
(10% em é&gua) em discos de espuma (Spontex®).

Apds o periodo de infestacdo, as mudas foram levadas de volta para casa de vegetacéo,
onde permaneceram por quatro dias, até as larvas alcancarem o terceiro instar. As mudas com
as larvas de L. sativae foram conduzidas novamente para o laboratério, onde foi feito o corte
das folhas no peciolo. Em seguida, essas folhas foram colocadas com o peciolo imerso em agua,
em potes de plastico (40 ml), e em seguida acondicionadas em bandejas de polietileno brancas
(50 cm comprimento x 30 cm largura x 9,7 cm altura). Apds cinco dias, 0s puparios obtidos
foram coletados com auxilio de pincel Condor® 456 n° 24 e acondicionados em placas de Petri
que foram fechadas com filme de PVC transparente. Os adultos obtidos foram liberados nas

gaiolas de criacdo de L. sativae para manutencdo das populacdes.
2.3 Criacao do parasitoide P. scabriventris

Plantas de C. ensiformes contendo larvas de L. sativae de 2° instar foram colocadas em
gaiolas de acrilico (50 cm comprimento x 50 cm largura x 50 cm altura) contendo adultos de
P. scabriventris, onde permaneceram por 24 horas para o parasitismo. Os insetos foram
alimentados com solucdo de mel (10% em agua) em discos de espuma (Spontex®).

Ap0s o parasitismo, as folhas foram cortadas igualmente como descrito na criacdo de L.
sativae. Cinco dias apdés o corte das folhas, os pupérios foram coletados das bandejas de
polietileno com auxilio de pincel Condor® 456 n° 24 e acondicionados em placas de Petri
fechadas com filme PVVC, onde permaneceram até a emergéncia dos parasitoides para posterior

liberagdo nas gaiolas de criagéo.
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2.4 Producdo e infestacdo das mudas para os ensaios

Sementes de C. ensiformes Brseeds® foram plantadas em bandejas de polietileno (162
células), utilizando como substrato fibra de coco (Amifibra) Golden Mix® e matéria organica
Pole Fértil®, na proporcéo de 3:1. As plantas foram mantidas em casa de vegetacio com tela
anti-afideo e regadas trés vezes ao dia. Apds 12 dias, 15 plantas foram submetidas a infestacdo
da mosca L. sativae nas gaiolas de criacdo do laboratério, durante quatro horas. Apds esse
periodo, as plantas foram levadas de volta para casa de vegetacdo, onde foram mantidas por
trés dias, até se obterem larvas de 2° instar da mosca minadora, instar preferencial para o

parasitismo de P. scabriventris, de acordo com ensaios prévios realizados.
2.5 Aspectos bioecoldgicos de P. scabriventris sob influéncia da alimentacao

Neste ensaio foram utilizados casais recém-emergidos com até 24 horas de idade, sendo
cada casal confinado numa gaiola de polipropileno (12 cm didmetro x 25 cm altura), para
avaliar diferentes concentracGes de mel de abelha e mel com azeite de oliva, oferecidas em
esponja vegetal (Spontex®) (5 cm largura x 10 cm altura), trocada diariamente. Em todos os
tratamentos, foi ofertada diariamente agua destilada. Os tratamentos avaliados foram: agua
destilada (controle), mel diluido em &gua a 10%, mel diluido em agua a 50%, mel a 100%, mel
(90%) + azeite de oliva (10%) e mel (75%) + azeite oliva (25%). O mel utilizado era organico,
integral, contendo numa porc¢do de 20 g: valor energético de 16 kcal e 16 g de carboidrato. O
azeite de oliva era extra virgem, integral, com acidez maxima < 0,50%. Uma porg¢do de 13 ml
continha: 108 kcal, 12 g de gorduras totais e 1,7 g de gorduras saturadas.

Diariamente, até a morte dos parasitoides, plantas com 40 larvas de mosca minadora
foram ofertadas para cada casal de P. scabriventris, durante 24 horas. A escolha dessa
densidade larval foi de acordo a maxima capacidade de parasitismo da espécie, conforme
estudos preliminares. As folhas infestadas foram previamente avaliadas em um microscépio
estereoscopico Leica SBAPO e as larvas em excesso foram mortas na folha usando um palito
de madeira. Foram avaliados os seguintes aspectos bioecoldgicos de P. scabriventris: predagéo,
parasitismo, longevidade e razdo sexual.

O delineamento experimental utilizado foi o DIC (Delineamento Inteiramente
Casualizado) com dez repeticdes, sendo cada repeticdo correspondendo a um casal do

parasitoide.
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2.5.1 Predagéo do hospedeiro

As plantas com larvas submetidas a predagéo e ao parasitismo por P. scabriventris foram
colocadas em bandejas pléasticas (26 cm diametro x 3 cm altura) e mantidas em uma sala com
ambiente controlado. No dia seguinte, as folhas foram avaliadas com ajuda de um microscopio
estereoscopico Leica SBAPO (ampliacdo de 40x), para observar a presenca de larvas predadas,
seguindo a metodologia de Costa-Lima et al. (2019). As larvas predadas foram identificadas
por apresentarem o tegumento seco e pela presenca de um tecido necrético em uma parte do
corpo. A predacdo das larvas foi avaliada até os dez primeiros dias do experimento, pois nos
demais dias a predacéo foi eventual. Foram avaliados o nimero médio diario e nimero total de

larvas predadas por tratamento.
2.5.2 Parasitismo, longevidade e razao sexual

Apbs a avaliacdo da predacdo das larvas, as plantas foram colocadas de volta nas
bandejas para obtencdo dos puparios. Apés cinco dias 0s puparios obtidos foram coletados,
contabilizados e colocados em placas Petri (5,5 cm largura x 1,5 cm altura) recobertas com
filme PVC transparente. No final do periodo de emergéncia foi contabilizado o nimero de
adultos (parasitoide ou mosca). Os puparios sem emergéncia foram dissecados no microscépio
estereoscOpio para verificar a existéncia ou ndo de parasitoides e, dessa forma, corrigir o
namero total de parasitoides. Foram determinados o nimero médio do parasitismo diario e o
total de larvas parasitadas em cada tratamento. A longevidade de machos e fémeas de P.
scabriventris foi estimada pelo nimero médio de dias que os insetos viveram. Para verificar o
efeito da alimentacdo na razdo sexual, a progénie F1 dos parasitoides, proveniente de cada

tratamento, foi sexada e suas propor¢6es foram determinadas.
2.6 Analise dos dados

A razdo sexual foi calculada pela equagdo: RS = [(numero de fémeas) / (numero de
fémeas + nimero de machos)] x 100

O numero de larvas predadas, o numero de larvas parasitadas e a longevidade de machos
e fémeas foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05), seguido pelo teste de Dunn
(p < 0,05). A proporgdo sexual da especie nos tratamentos foi avaliada pelo teste de Qui-
quadrado (p <0,05). As analises foram realizadas utilizando-Se 0 programa estatistico R v. 4.1.2
(R Core Team, 2023). Os graficos foram construidos com o software SigmaPlot v. 14.5 (Systat
Software, Inc., 2018) e através do R v. 4.1.2 (R Core Team, 2023).
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3 RESULTADOS
3.1 Influéncia da alimentacédo na predacéo de P. scabriventris

Em todas as fontes de alimentacdo os adultos de P. scabriventris predaram larvas de L.
sativae ao longo dos dez dias de avaliagdo. A média diaria de larvas predadas foi afetada pela
composi¢ao do alimento ofertado (y*> = 27,22; g.l. = 5; p < 0,001) e oscilou diariamente em
todos os tratamentos (Fig. 1). O maior numero diario de larvas predadas foi constatado quando
se ofertou apenas agua aos parasitoides, com maior numero de larvas predadas logo no 1° dia
de avaliagdo (Fig. 1). Somente com oferta de 4gua, mais de 50% do total de larvas predadas ja
haviam sido predadas no 5° dia (aproximadamente 16 larvas) (Fig. 1). Quando foi ofertado
alimento, o nimero diario de larvas predadas ndo ultrapassou quatro larvas (Fig. 1). Em adultos
alimentados com mel a 100% e mel (75%) + azeite (25%), 50% do total de larvas predadas
foram verificados no 7° dia e os demais alimentos no 6° dia, sendo que em apenas mel a 10%

ultrapassou 10 larvas (Fig. 1).
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Fig. 1. Predacdo diaria e predacdo acumulada de Phaedrotoma scabriventris em larvas de
Liriomyza sativae sob influéncia da alimentacdo.

O numero total de larvas predadas foi influenciado pela composigdo alimentar (> =
22,54; g1. = 5; p <0,001). Com a oferta de agua ou mel a 10% foi verificada maior predacao
total de larvas de L. sativae por P. scabriventris, com médias de 22,0 e 20,0 larvas,
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respectivamente (Fig. 2). Com mel (75%) + azeite (25%) e mel (90%) + azeite (10%), 0s

parasitoides predaram menor numero de larvas, com média de 6,8 e 8,1 larvas, respectivamente
(Fig. 2).
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Fig. 2. Total de larvas de Liriomyza sativae predadas por Phaedrotoma scabriventris sob
influéncia da alimentacdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de
Dunn (p <0,05).

3.2 Influéncia da alimentacdo no parasitismo, longevidade e razdo sexual de P.

scabriventris

As fémeas de P. scabriventris iniciaram o parasitismo ja no primeiro dia de avaliacéo,
em todos os tratamentos, ndo havendo periodo de pré-oviposicdo. A média diaria de parasitismo
nao foi afetada pelo alimento ofertado (x> =5,17; g.1. = 5; p = 0,3952). Com a oferta de apenas
agua e com mel a 10%, os picos de parasitismo foram observados no 6° e 7° dias de vida, com
médias de 24,8 e 25,2 larvas parasitadas, respectivamente (Fig. 3). Nas concentracdes maiores
de mel, mel a 50% e mel a 100%, o pico de larvas parasitadas ocorreu no 4° dia, com médias
de 24,7 e 23,0 larvas, respectivamente (Fig. 3). Com mel (90%) + azeite (10%), houve dois
picos de parasitismo com 18,1 e 17,0 larvas parasitadas, no 4° e 8° dias de avaliagéo,
respectivamente. Com a oferta de mel (75%) + azeite (25%), 0s picos de parasitismo ocorreram
no 8° e 9° dias de avaliacdo, com médias de 19,0 e 19,3 larvas parasitadas (Fig. 3). As fémeas
mantidas em alimentacdo com mel a 50% foram as que parasitaram por maior periodo de tempo,
até o 40° dia de vida, seguidas pelas fémeas que se alimentavam de mel a 10% (até 35° dia)

(Fig. 3). Com excecdo do tratamento controle, 50% do parasitismo total j& haviam ocorrido no
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8° dia de vida das fémeas, tendo sido verificado maior parasitismo no mel a 10% (164,5 larvas

parasitadas) (Fig. 3).
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Fig. 3. Parasitismo diario e parasitismo acumulado de Phaedrotoma scabriventris em larvas de
Liriomyza sativae sob influéncia da alimentacdo.

A composicao da alimentacdo influenciou o total de larvas parasitadas (y*> = 15,30; g.l.

= 5; p = 0,0092). Com a oferta de mel a 50%, foi observado maior nimero total de larvas

parasitadas, com meédia de 302,5 larvas (Fig. 4). Nos tratamentos de mel com azeite, por sua
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vez, o total de larvas parasitadas foi inferior, obtendo-se as médias de 136,4 e 114,67 larvas
com a oferta de mel (90%) + azeite (10%) e mel (75%) + azeite (25%), respectivamente (Fig.
4).
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Fig. 4. Total de larvas de Liriomyza sativae parasitadas por Phaedrotoma scabriventris sob a
influéncia da alimentacdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de
Dunn (p <0,05).

A longevidade de machos de P. scabriventris foi influenciada pela alimentacéo ofertada
(*=16,93; g.1. =5; p = 0,0046), assim como a longevidade das fémeas (y> =25,16; g1.=5; p
<0,001). Quando ofertado mel a 50%, tanto fémeas quanto machos viveram mais, ndo diferindo
da longevidade dos machos mantidos com oferta de mel a 10%. Quando alimentados com mel

(75%) + azeite (25%), machos e fémeas tiveram menor periodo de vida (Tab. 1).

Tab. 1. Longevidade de machos e fémeas (dias) de Phaedrotoma scabriventris alimentados
com diferentes fontes de alimentacdo.

Alimentacéo Longevidade de machos Longevidade de fémeas
Rank Média+Erro-padrdo Rank Média+Erro-padréo

Agua destilada 23,20 13,90+3,76 ab 27,95 19,5045,17 bc

Mel a 10% 40,05 30,70+4,40 a 32,85 21,30+3,62 ac

Mel a 50% 40,90 32,40+3,42 a 49,80 38,70+3,85a

Mel a 100% 34,20 26,60+5,67 ab 33,45 20,80+2,84 ab

Mel (90%) + Azeite 10% 24,55 17,6045,89 ab 20,45 12,30+2,95 bc

Mel (75%) + Azeite 25% 15,67 8,67+3,27 b 13,89 8,44+2,20 c

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Dunn (p < 0,05).

A proporgdo sexual dos parasitoides emergidos foi tendenciosa para machos nos

alimentos ofertados, principalmente quando disponibilizada apenas agua (p < 0,001) (Tab. 2).
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Somente em mel a 10% a propor¢do de machos e fémeas ndo foi afetada (p = 0,1704),
verificando-se proporgéo sexual equilibrada de 0,5 (Tab. 2).

Tab. 2. Proporcao sexual de machos e fémeas da geracdo F1 de Phaedrotoma scabriventris
alimentados com diferentes fontes de alimentacéo.

Fémeas Machos GL e p-valor
Agua destilada 27,90 72,10 1 39,42 <0,001
Mel a 10% 45,84 54,16 1 1,88 0,170
Mel a 50% 40,56 59,44 1 10,78 0,001
Mel a 100% 32,62 67,38 1 28,29 <0,001
Mel (90%) + Azeite 10% 38,34 61,66 1 7,41 0,006
Mel (75%) + Azeite 25% 33,04 67,79 1 13,19 <0,001

GL: graus de liberdade; y2: valor de qui-quadrado.

4 DISCUSSAO

Nosso estudo mostrou maior predacdo de larvas por P. scabriventris quando foi
fornecida apenas agua, demonstrando que esse parasitoide necessita de suplementagdo
alimentar para desempenhar suas funcdes bioldgicas vitais. Apesar da reducdo na taxa de
predacdo do hospedeiro, proporcionada pelo aumento da concentracdo de mel na alimentacéo,
nos observamos que a oferta apenas de mel, mesmo que seja mel puro (100%), ndo foi suficiente
para reduzir significativamente a predacdo de larvas de Liriomyza por P. scabriventris. Mel é
uma importante fonte de energia para P. scabriventris, mas nossos resultados mostraram que
esse parasitoide necessita suplementar sua alimentagcdo com outros nutrientes. Liu et al. (2015)
observaram que o mel a 10% nédo reduziu a predacdo de Neochrysocharis formosa Westwood
(Hymenoptera: Eulophidae) em larvas de Liriomyza. Além disso, alguns estudos tém
demonstrado que alimento a base exclusivamente de mel ndo atende todas as necessidades
nutricionais requeridas por espécies de parasitoides sinovigénicos (Visser e Ellers 2008; Visser
et al., 2010; Wang et al. 2014; Costa-Lima et al., 2019). Assim, nosso estudo confirmou que
qguando P. scabriventris se alimenta de apenas mel, esse parasitoide necessita predar algumas
larvas hospedeiras, em busca dessa suplementacdo alimentar.

Parasitoides fémeas alimentadas com mel suplementado com o azeite de oliva, no nosso
estudo, se alimentaram menos do hospedeiro e possivelmente gastaram menos lipidios do seu
estoque corporal. Isso provavelmente aconteceu porque o alimento forneceu uma fonte de
lipidio para manutencgdo do corpo e reprodugéo (Visser e Ellers, 2012). Para o controle de L.
sativae em campo é vantajoso 0 comportamento de predacao, por ser mais uma forma de matar

a praga além do parasitismo, sendo indesejado, porém, em criacbes massais, nas quais a
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predacdo pode reduzir o nimero de descendentes do parasitoide, j& que foi constatado que a
predacdo de P. scabriventris é ndo concorrente e destrutiva, como observado na maioria das
espécies de parasitoides de Liriomyza spp. que se alimentam do hospedeiro (Zhang et al., 2010;
Liu etal., 2015).

A alta taxa de parasitismo dos adultos mantidos apenas com agua mostra que, com a
alimentacdo do hospedeiro, as fémeas receberam a nutricdo necessaria @ manutencédo corporal
e maturacgdo dos ovos. Assim, elas puderam investir tanto na reproducdo atual quanto em futuras
reproducdes, ja que o parasitismo oscilou ao longo da vida das fémeas. Essa alta taxa de
parasitismo também pode ser explicada pelo fato de adultos dessa espécie apresentarem
tamanho corporal grande, com as fémeas possuindo, consequentemente, um abdome
relativamente grande, capaz de armazenar boa quantidade de nutrientes requeridos para sua
reproducdo em um unico evento de predacdo (Zhang et al., 2014). Em estudo realizado por
Zhang et al. (2011), também foi constatado que Diglyphus isaea (Walker; Hymenoptera:
Eulophidae) com acesso apenas ao hospedeiro aumentou o parasitismo e prolongou a
longevidade das fémeas desse parasitoide sinovigénico de Liriomyza spp., em comparacdo a
parasitoides que ndo foi ofertado nem mesmo hospedeiro para se alimentar.

O esperado era que sem uma fonte de carboidrato, como o mel, as fémeas tivessem
parasitado menor quantidade de hospedeiros, porque elas podem reabsorver seus ovos maduros
ou o parasitismo pode se concentrar nos primeiros dias de vida, reduzindo a longevidade e as
chances de futuras oviposicdes, garantindo a descendéncia dessas fémeas logo no inicio da vida
reprodutiva (Takano e Takasu, 2019). A alimentacdo do hospedeiro facilita a rapida oogénese
e maturacdo dos ovos de vespas parasitoides por meio dos lipidios obtidos nos tecidos do
hospedeiro, o que pode favorecer o maior parasitismo no inicio da fase adulta das fémeas (Liu
etal., 2014; Liu et al., 2015).

Apesar da alimentacdo com mel a 50% ter proporcionado maior parasitismo e
longevidade dos parasitoides, 100% do namero de descendentes s6 foram alcangados no 40°
dia de vida das fémeas. Olhando por esse fator (parasitismo), o0 mel a 50% torna-se mais oneroso
em criagOes massais de P. scabriventris, pois ha maior gasto com alimentacao, j& que, além de
ser utilizado em maior concentragdo, precisa alimentar os insetos por mais dias para obtencao
da quantidade total esperada de seus descendentes. Nesse caso, em comparacdo ao mel a 50%,
a alimentacdo com mel a 10% torna-se mais vantajosa, pois 100% de parasitismo foram
atingidos no 35° dia de vida das fémeas, com parasitismo total semelhante, além de ter
alcancado 50% do parasitismo com maior nimero de descendentes. Porém, como em mel a

10% foi verificado maior nimero de larvas predadas, o ideal seria ofertar maior nimero de
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hospedeiros para fémeas de P. scabriventris, de forma a ndo ter sua descendéncia afetada, ja
que terdo numero suficiente para essas fémeas se alimentarem e parasitarem.

A suplementacdo alimentar com azeite de oliva reduziu a longevidade de fémeas e
machos, além de ter proporcionado parasitismo inferior aos demais tratamentos. Visser e Ellers
(2012) verificaram que o uso do azeite de oliva, utilizado nas mesmas concentracdes desta
pesquisa, reduziu mais que o dobro da sobrevivéncia de adultos de Cotesia glomerata Linnaeus
(Hmenoptera: Braconidae) em comparacdo com o uso do mel puro, sugerindo que o azeite pode
apresentar toxidez para a espécie estudada; com relacdo ao parasitismo, eles ndo avaliaram as
caracteristicas reprodutivas das fémeas.

Assim como Visser e Ellers (2012), esperavamos que o azeite de oliva fosse um
suplemento lipidico ideal para ser utilizado na alimentacdo de parasitoides que predam
hospedeiro, pois esse 6leo vegetal apresenta como componente principal triglicerideos com
uma composic¢ao total de acidos graxos que se mostra mais semelhante aquela dos himenopteros
parasitoides em comparacdo a outros Oleos. Porém, uma toxidez pode ser acarretada pela
guantidade de acido oleico ser maior no azeite (entre 68% e 82%) do que nesses parasitoides
(aproximadamente 46%) (Thompson, 1973; Ramirez-Tortosa et al., 2006; Belitz et al., 2009;
Visser e Ellers, 2012). Seria interessante testar uma menor concentracao dessa fonte de lipidios
(por exemplo, 5%) para avaliar o comportamento dessa espécie em relacdo a sua sobrevivéncia
e reproducéo, pois seria ideal que esse componente reduzisse a predacdo e a0 mesmo tempo
induzisse a uma maior descendéncia. SupBe-se que os parasitoides limitam o consumo de
alimentos pelo volume do estdmago que possuem e ndo pela quantidade de calorias que o
alimento contém, o que pode leva-los a ingerir alimentos altamente concentrados e afetar
negativamente a sobrevivéncia (Ellers et al., 2011).

Neste estudo, mel a 10% foi o Unico alimento em que foi verificado maior nimero de
descendentes fémeas em comparacdo aos outros alimentos, observando-se que a propor¢do
sexual ndo foi afetada. A razéo sexual de P. scabriventris foi registrada em outros trabalhos
apresentando um valor aproximado de 0,5 em condic6es de laboratério (Akutse et al., 2015;
Fobaetal., 2015; Costa-Lima et al., 2019). As fémeas podem alterar a proporcao sexual de seus
descendentes conforme o tipo de alimento que elas ingerem. Nesse caso, fémeas sem uma fonte
de carboidrato tendem a produzir mais descendentes machos. Quando s&o ofertados alimentos
com componentes nutricionais essenciais, como o mel, as fémeas tendem a produzir um ndmero
equilibrado de machos e fémeas ou maior nimero de descendentes fémeas (Berndt e Wratten,
2005; Onagbola et al., 2007; Takano e Takasu, 2019). Sem uma fonte alimentar adequada, a

qualidade de espermas pode ser reduzida, bem como pode ocorrer queda na fertilizagdo dos
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ovos (Benelli et al., 2017). Isso pode explicar a baixa razéo sexual de descendentes de fémeas
as quais foi ofertada apenas dgua no presente estudo.

5 CONCLUSOES

Os alimentos ofertados a adultos de P. scabriventris afetaram o comportamento de
predacéo, parasitismo, longevidade de machos e fémeas, como também a razéo sexual dessa
espécie. Sem uma fonte alimentar ou com baixa fonte de carboidratos e lipidios, a predagédo
tende a ser maior, principalmente nos primeiros dias de vida adulta do parasitoide. A
suplementacdo alimentar com azeite de oliva, uma fonte de lipidio, reduziu a predagdo. Mel a
50% é uma alternativa para alimentacdo de P. scabriventris em criagdo em laboratério, porque
favorece maior parasitismo e longevidade, além de reduzir a predacdo. No entanto, o mel a 10%
se torna mais viavel na criacao de P. scabriventris porque ndo afeta sua razao sexual, aspecto
muito importante para criacdes em massa de uma espécie, além de atingir maior nimero

acumulado de larvas parasitadas antes do mel a 50%, o que pode reduzir os custos de produgéo.
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