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COLOMBO, Fernanda Caroline. Adaptacdo de Telenomus podisi Ashmead, 1893
(Hymenoptera: scelionidae) a criagdo em diferentes regimes de temperatura e
sua influéncia em aspectos biolégicos e performance em campo. 2022. 105 f.
Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2022.

RESUMO

O controle biolégico aumentativo (CBA) com a utilizacdo do parasitoide de ovos
Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae) se apresenta como
uma alternativa com grande potencial para o0 manejo do percevejo-marrom
Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera: Pentatomidae). Entretanto, a eficiéncia
do CBA utilizando T. podisi ainda pode ser limitado, devido a influéncia de altas
temperaturas, que pode ser um fator de mortalidade significativo, reduzindo a
eficiéncia do agente de controle. Devido a isso, estudos sobre a criacdo de T. podisi
em diferentes regimes de temperaturas, visando a obtencdo de insetos mais
tolerantes as condicbes de campo, sdo necessarios. Assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia da temperatura de criagcdo nos parametros biologicos de T.
podisi em laboratorio, expostos a 25 °C, 30 °C e 35 °C e na emergéncia destes em
campo. Para isto, T. podisi foi multiplicado em laboratério, a partir da mesma
geracado (geracdo um) por 30 geracdes, em quatro regimes de criacao (tratamentos):
temperatura constante de 25 °C (controle) (12/12h C/E); temperatura constante de
30 °C (12/12h C/E), temperatura flutuante de 20 °C (12h de escuro)/30 °C (12 h de
luz) e temperatura flutuante de 25 °C (12h de escuro)/35 °C (12h de luz). A cada
cinco geracdes, 60 fémeas de cada tratamento foram individualizadas para
avaliacao da biologia e 60 fémeas de cada tratamento para avaliacdo da capacidade
de parasitismo. Os parametros avaliados em cada geracdo foram: duracdo do
desenvolvimento (ovo-adulto); razdo sexual, porcentagem de emergéncia,
comprimento total (da base da cabeca até o final do abdome) (mm), comprimento e
largura do abdome (mm) e comprimento e largura da asa (mm), parasitismo diario
(nimero de ovos por dia), porcentagem acumulada de parasitismo, numero total de
ovos parasitados por fémea e longevidade das fémeas parentais (dias). Apos a
criacdo em laboratorio, ovos de E. heros parasitados por T. podisi criados em regime
de temperatura constante de 25 °C e em regime de temperatura flutuante de 20
°C/30 °C, foram encapsulados ou colados em cartelas de papel cartdo e levados a
campo durante as safras da soja de 2019/2020 e 2020/2021, a fim de avaliar
influéncia da temperatura de campo na emergéncia dos parasitoides. Verificou-se
que, em laboratorio, as temperaturas de exposicdo de 30 °C e 35 °C interferiram
negativamente nos parametros avaliados de T. podisi, para a maioria das geragcdes
avaliadas, a excecao dos parametros morfométricos. No entanto, verificou-se que T.
podisi € capaz de tolerar oscilacbes de temperatura, sem que haja impactos em sua
eficiéncia e que os parasitoides podem ser criados tanto em regime constante de 25
°C, quanto em regime flutuante de 20 °C/30 °C. Em campo, os registros de altas
temperaturas resultaram em redugéo na emergéncia dos parasitoides, para ambos
0s regimes de criacdo e métodos de liberacdo, nas duas safras avaliadas,
independente do estagio fenoldgico da soja. A presenca de altas temperaturas, seja
em campo ou laboratério, impacta negativamente os parametros bioldgicos de T.
podisi.



Palavras-chave: parasitoide de ovos; Euschistus heros; capacidade de parasitismo;
controle bioldgico aumentativo.



COLOMBO, Fernanda Caroline. Adaptation of Telenomus podisi Ashmead, 1893
(Hymenoptera: scelionidae) to rearing in different temperature regimes and its
influence on biological aspects and field performance. 2022. 105 p. Thesis
(Doctoral in Agronomy) — State University of Londrina, Londrina, 2022.

ABSTRACT

Augmentative biological control (ABC) using the egg parasitoid Telenomus podisi
Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae) presents itself as an alternative with
potential for the management of the brown stink bug Euschistus heros Fabricius,
1798 (Hemiptera: Pentatomidae). However, the efficiency of ABC using T. podisi can
still be limited, due to the influence of high temperatures, which can be a significant
mortality factor, reducing the efficiency of the control agent. Therefore, studies on the
rearing of T. podisi in different temperature regimes, aiming at obtaining insects more
tolerant to field conditions, are necessary. Thus, the objective of this work was to
evaluate the influence of rearing temperature on the biological parameters of T.
podisi in the laboratory, exposed to 25 °C, 30 °C and 35 °C and on their emergence
in the field. For this, T. podisi was reared in the laboratory, from the same generation
(generation one) for 30 generations, in four rearing regimes (treatments): constant
temperature of 25 °C (control) ( 12/12h L/D); constant temperature of 30°C (12/12h
L/D), fluctuating temperature of 20°C (12h of dark)/30°C (12h of light) and fluctuating
temperature of 25°C (12h of dark)/35 °C (12 h of light). Every five generations, 60
females of each treatment were individualized for biological evaluation and 60
females of each treatment were used for the evaluation of parasitism capacity. The
parameters evaluated in each generation were: duration of development (egg-adult);
sex ratio, percentage of emergence, total length (from the base of the head to the
end of the abdomen) (mm), length and width of the abdomen (mm) and length and
width of the wing (mm), daily parasitism (number of eggs per day ), accumulated
percentage of parasitism, total number of eggs parasitized per female and longevity
of parental females (days). After rearing in the laboratory, eggs of E. heros
parasitized by T. podisi reared under a constant temperature regime of 25 °C and a
fluctuating temperature regime of 20 °C/30 °C, were encapsulated or glued to
cardboard sheets and taken to the field during the 2019/2020 and 2020/2021
soybean harvests, in order to assess the influence of field temperature on the
emergence of parasitoids.lt was verified that, in the laboratory, the exposure
temperatures of 30 °C and 35 °C interfered negatively in the evaluated parameters of
T. podisi, for most of the evaluated generations, with the exception of the
morphometric parameters. However, it was found that T. podisi is able to tolerate
temperature fluctuations, without impacting its efficiency and that parasitoids can be
reared both in a constant regime of 25 °C and in a fluctuating regime of 20 °C/ 30°C.
In the field, the records of high temperatures resulted in a reduction in the emergence
of parasitoids, for both rearing regime and release methods, in the two evaluated
seasons, regardless of the soybean phenological stage. The presence of high
temperatures, whether in the field or in the laboratory, negatively impacts the
biological parameters of T. podisi

Keywords: egg parasitoid; Euschistus heros; parasitism capacity; augmentative
biological control.



Figura 2.1 -

Figura 2.2 -

Figura 3.1 -

Figura 4.1 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Estagios de desenvolvimento do percevejo-marrom E. heros.
A) Ovos; B) Ninfas de primeiro e segundo instar; C) E. heros na

fase adulta, apresentando pronoto desenvolvido e mancha em

formato de “meia-lua” branca ao final do escutelo. .........................

Ciclo de vida de T. podisi. A) Dimorfismo sexual; B) Processo
de parasitismo de T. podisi em ovos de E. heros; C) Ovos de E.

heros parasitados por T. podisi; D) Emergéncia de T. podisi..........

Fémea de Telenomus podisi utilizada para a avaliacdo dos
parametros morfolégicos dos parasitoides apos criacdo em
diferentes regimes de temperatura constante e flutuante

(comprimento total do corpo, largura e comprimento da asa e

comprimento da tibia)............oeuuiiiiiiii i

llustragdo da montagem dos sensores de temperatura, nos
experimentos, nas respectivas posi¢coes de liberacédo (terco
inferior, terco mediano, terco superior das plantas e entre as

linhas de plantio) de Telenomus podisi. A) Experimento 1:

Pupas encapsuladas; B) Experimento 2: Pupas desprotegidas......

W17

.22

e



Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -

Tabela 3.3 -

Tabela 3.4 -

Tabela 3.5 -

Tabela 3.6 -

LISTA DE TABELAS

Regimes de temperatura constantes e flutuantes

(tratamentos) utilizados para a criacdo de Telenomus podisi .....

Parametros bioldgicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criacdo por uma geracao e expostos as temperaturas de 25

°C, 30 °C @35 °C it

Parametros bioldégicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criacdo por cinco geracBes e expostos as temperaturas de

25°C, 30 °C @35 °C. i

Parametros bioldgicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criacdo por 10 geracBes e expostos as temperaturas de 25

PC, 30 °C @35 C it

Parametros bioldgicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criagdo por 15 geracfes e expostos as temperaturas de 25

PC, 30 °C 8 35 C. ittt

Parametros bioldgicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criacdo por 20 geracdes e expostos as temperaturas de 25

°C,30°C e 35 °C. i

.42

.43

.44

.45

..46



Tabela 3.7 -

Tabela 3.8 -

Tabela 3.9 -

Tabela 3.10 -

Tabela 3.11 -

Tabela 3.12 -

Parametros bioldgicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criacdo por 25 geracdes e expostos as temperaturas de 25

°C, 30 °C @35 °Chtriiiiiii i

Parametros bioldégicos [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), tempo de desenvolvimento da fase larval
do parasitoide (periodo ovo-adulto em dias) e razdo sexuall,
de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de

criacdo por 30 geracOes e expostos as temperaturas de 25

CC, 30 °C @35 %C i

Caracteres morfologicos (comprimento total do corpo,
comprimento e largura da asa e comprimento da tibia
posterior) de fémeas e machos de Telenomus podisi
provenientes das geracdes um e 30 apls criacdo em

diferentes regimes de temperatura constantes e flutuantes

POI 30 GEIAGOES .. cevvvieeeieete ettt

Capacidade de parasitismo [nUmeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes

regimes de criacAdo por uma geracdo e expostos as

temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C..oviiiiviiiiiiiieiiiie e

Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes

regimes de criacdo por cinco geracdes e expostos as

temperaturas de 25 °C, 30 °C € 35 °C..oooovevvvvevviiiiiie e,

Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes

regimes de criacdo por 10 geracbes e expostos as

temperaturas de 25 °C, 30 °C € 35 °C. .ooooevvvvvvvviiiiiie e,

a7

..48

.53

.54

.55



Tabela 3.13 - Capacidade de parasitismo [nameros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes
regimes de criagcdo por 15 geracdes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30°C € 35 °C..coooeeivveeiviviiiie e 56

Tabela 3.14 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes
regimes de criacdo por 20 geracbes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30°C € 35 °C..coooeeeiiriiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 57

Tabela 3.15 - Capacidade de parasitismo [nimeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes
regimes de criacdo por 25 geracbes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30 °C € 35 °C.ccooveeeiieeeiiiiiieee e 58

Tabela 3.16 - Capacidade de parasitismo [nimeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas
parentais] de Telenomus podisi criados em diferentes
regimes de criacdo por 30 geracbes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30 °C € 35 °C..cooveeeeeeieeiiiiinee e 59

Tabela4.1-  Estagios fenologicos do ciclo de desenvolvimento da soja
em que ocorreram as liberacdes de Telenomus podisi em
suas respectivas geragOes, nas safras de 2019/2020 e
2020/2021L. ... e 72

Tabela4.2- Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C)
obtidas em liberagbes de pupas encapsuladas e
desprotegidas, criadas em diferentes regimes de
temperatura por nove geragdes, quando depositadas em
posicbes distintas em soja, com plantas no estagio de
desenvolvimento Rina safra de 2019/2020...........ccccccvvvvveinnnnnnnn. 76

Tabela4.3- Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C)
obtidas em liberagbes de pupas encapsuladas e
desprotegidas, criadas em diferentes regimes de

temperatura por dez geragbes, quando depositadas em



posicBes distintas em soja, com plantas no estagio de
desenvolvimento Rs na safra de 2019/2020. .........cccccccvvvvviiinnnnnnnn. 78
Tabela4.4- Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C)
obtidas em liberagbes de pupas encapsuladas e
desprotegidas, criadas em diferentes regimes de
temperatura por 13 geracdes, quando depositadas em
posicdes distintas em soja, com plantas no estagio de
desenvolvimento Re na safra de 2019/2020............cccccceevveeeeneeennns 80
Tabela4.5- Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C)
obtidas em liberagbes de pupas encapsuladas e
desprotegidas, criadas em diferentes regimes de
temperatura por 24 geracdes, quando depositadas em
posicBes distintas em soja, com plantas no estagio de
desenvolvimento Rz na safra de 2020/2021.........ccccccccvvvvevneeennnnnn. 82
Tabela4.6 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C)
obtidas em liberagbes de pupas encapsuladas e
desprotegidas, criadas em diferentes regimes de
temperatura por 25 geracdes, quando depositadas em
posicBes distintas em soja, com plantas no estagio de
desenvolvimento Rz na safra de 2020/2021............ccccceeevveeeeeeennnns 84
Tabela4.7- Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C)
obtidas em liberagbes de pupas encapsuladas e
desprotegidas, criadas em diferentes regimes de
temperatura por 27 geracdes, quando depositadas em
posicbes distintas em soja, com plantas no estagio de
desenvolvimentoRe na safra de 2020/2021............cccccceeiieiieeneeennnns 86



2

2.1

2.2

2.3
231
23.1.1
2.4

2.5

2.6
2.6.1

3 ARTIGO

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.3

3.44

3.4.5
3.5

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ..ottt

REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt
O CULTIVO DE SOJANO BRASIL ..cceeeiiiiiiiiiiiieee e
PERCEVEJO-MARROM, EUSCHISTUS HEROS ......oiviiniiniiiiiiiiieeeeieeneeneenas
CONTROLE BIOLOGICO....uuiiiiiiiieeeeeiie ettt
Controle Bioldgico Aumentativo (CBA)..........couviiiiiiieeiieeeeieee e,
Parasitoide de ovos Telenomus podiSi..........cccuuvuiiiiieeeriiieiiiiiiiieeeeenn,
CRIACAO MASSAL DE PARASITOIDES DE OVOS......cccviiiiiieeeiiieeeiieeeeieeens
LIBERACAO DE PARASITOIDES DE OVOS ....civiiiiiiiieeeiie e e e e e
CONDIGOES CLIMATICAS ..vtiiiieeeeiiiiiiiieeeeeeaeeessssssaneeeeeeeeesssnnnsssneneeneens

LIK=T 001 0T = LU= PPN

A: BIOLOGIA E CAPACIDADE DE PARASITISMO DE
Telenomus podisi ASHMEAD, 1893 (HYMENOPTERA:
SCELIONIDAE) APOS CRIACAO EM REGIMES DE
TEMPERATURA CONSTANTES E FLUTUANTES POR

[N {0 ] 10T 07X T
MATERIAL E IMETODOS ....uiiiitiiiite et et e et e e e e e ean e eaneeeanas
Criacdo e Manutencéo de E. heros e T. podiSi .......cceevvvvvveiiininnnnenn.
Biologia de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35 °C ap0s Criacao do
Parasitoide em Diferentes Regimes de Temperaturas
Constantes e Flutuantes por SUCESSIVAS ..........ueveiieeeeeieeeiiiiinneeeeen,
Capacidade de Parasitismo de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35
°C apés a Criacdo do Parasitoide em Diferentes Regimes de
Temperaturas Constantes e Flutuantes por Sucessivas
1] = Tolo 1L TP
ANAliISe EStatiStiCa.......ccooeeeeeeee e

[ =T U 7Y 50 1 T



3.5.1

3.5.2

3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
441
4.4.2

4.4.3

4.4.4
4.5
4.6
4.7

Biologia de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35 °C ap6s Criacdo do
Parasitoide em Diferentes Regimes de Temperaturas
Constantes e Flutuantes por Sucessivas Geragoes.............cc.uvvveenns 39
Capacidade de Parasitismo de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35
°C apos a Criacao do Parasitoide em Diferentes Regimes de

Temperaturas Constantes e Flutuantes por Sucessivas

GBIAGDES. ...ttt 51
IS U S S AD .. eeee et 59
(00 N [&I U 1SY: @ JE TR 66

ARTIGO B: |INFLUENCIA DA TEMPERATURA EM
CONDIGOES DE CAMPO NA EMERGENCIA DE Telenomus
podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae) CRIADO
EM REGIMES DE TEMPERATURA CONSTANTE E

o I I I IS 67
RESUMO ...ttt et 67
A BSTRACT -ttt ettt ettt ettt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e enaans 67
[N {0 ] 10T 07X T 68
MATERIAL E IMETODOS .....uuieieitieeeeeite e e eeit e e e eet e e e eet e e e e e e e e enna s 70
Criacdo e Manutencéo de E. heros e T. podiSi .......ceeevvvveeiiiiniinneennn. 70

Criacao de T. podisi em Regimes de Temperatura Constante e
LU 1 (U = U | (= PP 71

Emergéncia de T. podisi em Campo, Criados em Regimes de

Temperatura Constante e Flutuante ..............ccccevvvvvviiiii e, 71
ANAlISE EStatiStCA.......ccevveeeiiiiii e e 74
RESULTADOS ...ttt ettt e et e e e e e e e nna s 75
DISCUSSAD ...ttt e e e 86
[070] (o] IU LS7-Y 0 TSR 92
CONSIDERAGCOES FINAIS ...t 93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 95



15

1 INTRODUCAO GERAL

A fim de minimizar os impactos ambientais do uso de agrotdxicos na
agricultura, a procura por métodos sustentaveis para 0 manejo de pragas tem
aumentado ao longo dos anos (TORRES; BUENO, 2018). A soja [Glycine max (L.)
Merr], entre diferentes culturas, se destaca pela quantidade de produtos
fitossanitérios utilizados e o numero de aplicacdes por safra.

Com isso, estudos séo realizados na tentativa de aumentar a adocao do
manejo integrado de pragas (MIP), que viabiliza o uso racional destes produtos
quimicos, diminuindo os possiveis efeitos indesejados (BUENO et al., 2021; SONG;
SWINTON, 2009), como selecéo de populacdes de pragas resistentes (CARVALHO
et al., 2013; DIEZ-RODRIGUEZ; OMOTO, 2001), reducéo dos agentes de controle
biolégico (TORRES; BUENO, 2018), ou surtos de pragas secundarias (BUENO et
al., 2021). O controle biolégico merece destaque entre as estrategias alternativas
pela eficiéncia no controle de insetos-praga e maior seguranca ambiental oferecidas
ao produtor. Devido a estas caracteristicas, o uso do controle biolégico tem
mostrado um crescimento exponencial nos ultimos anos (DARA, 2019; LACEY et al.,
2015; PARRA; COELHO JUNIOR, 2019).

O Brasil é o maior produtor mundial de soja e na safra 2021/2022, foram
colhidas 122,769 milhdes de toneladas dessa oleaginosa (CONAB, 2022). Porém,
essa producao é afetada devido ao ataque de insetos, como lagartas desfolhadoras
e percevejos da familia Pentatomidae (BUENO et al., 2011b; CORREA-FERREIRA;
DE AZEVEDO, 2002; PAZ-NETO; QUERINO; MARGARIA, 2015). Entre as espécies
pragas, destaca-se 0 percevejo-marrom Euschistus heros Fabricius, 1798
(Hemiptera: Pentatomidae), devido a intensidade de sua infestacéo e dificuldade de
controle (AQUINO et al., 2018; GODOQY et al., 2010). Este percevejo, atualmente, é
considerado praga-chave na cultura, por causar prejuizos relacionados a qualidade
e ao rendimento do produto final (CONTE et al., 2017; DEPIERI; PANIZZI, 2011,
GODOY et al., 2010; PANIZZI; LUCINI; ALDRICH, 2022).

A ferramenta mais utilizada para o controle de E. heros € o controle quimico,
porém seu uso exclusivo e de forma abusiva tem levado a popula¢@es resistentes do
percevejo para diferentes principios ativos utilizados na cultura (SALUSO et al.,
2011; SOSA-GOMEZ et al., 2020; SOSA-GOMEZ; SILVA, 2010). A sele¢do de
populacdes resistentes faz com que novos métodos de controle sejam buscados e
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introduzidos em um programa de MIP, a fim de garantir melhor eficiéncia no manejo
deste inseto-praga.

Entre as estratégias de manejo de pragas, em especial dos percevejos, 0
controle biolégico aumentativo (CBA), o qual consiste na liberacdo de uma grande
guantidade de inimigos naturais no agroecossistema apos sua producao massal em
laboratorio, € uma ferramenta importante no controle dessa praga (PARRA, 2014).
Dentre os inimigos naturais existentes, os parasitoides de ovos, como exemplo
Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae) estd entre os
principais agentes de controle biolégico de E. heros, devido principalmente a sua
elevada capacidade de parasitismo, em que uma Unica fémea é capaz de parasitar
mais de 100 ovos hospedeiros (SILVA et al., 2018).

Este parasitoide pode parasitar ovos de diferentes espécies de Pentatomidae,
como E. heros, Nezara viridula Linnaeus, 1758, Piezodorus guildinii Westwood, 1837
(Hemiptera: Pentatomidae) e Diceraeus melacanthus Dallas, 1851 (TAGUTI et al.,
2019; VAN LENTEREN et al, 2018; ZACHRISSON; MARTINEZ, 2011),
interrompendo o seu desenvolvimento ainda na fase de ovo, impedindo que o inseto-
praga cause quaisquer prejuizos a planta (PACHECO; CORREA-FERREIRA, 2000).
Esta espécie apresenta também preferéncia por parasitar ovos de E. heros
(QUEIROZ et al., 2018), principal praga do complexo de percevejos que atacam a
soja (GODOY et al., 2010; PANIZZI; LUCINI; ALDRICH, 2022).

Entretanto, o sucesso do CBA utilizando parasitoides de ovos para o0 manejo
de percevejos da soja pode ser limitada por fatores ambientais, como a ocorréncia
de altas temperaturas (BRAZ et al., 2021). A influéncia dos fatores abioticos, como
temperatura, pode ser acentuada quando estes insetos séo criados em laboratorio
em condicdes de temperatura consideradas ideais, para posterior liberagcdo a campo
(BUENO et al., 2012; CORREA-FERREIRA, 1993; SILVA et al., 2018).

As liberacdes de T. podisi usualmente séo realizadas quando o inseto esta no
estagio de pupa, para que a emergéncia ocorra no campo, porém esta fase € imovel,
sendo assim, o inseto ndo tem a capacidade de procurar abrigo frente as condi¢des
adversas, fator que pode acentuar os efeitos de temperaturas extremas. Apds a
liberacdo, os parasitoides podem encontrar condicfes abidticas adversas (BRAZ et
al., 2021), para as quais podem estar menos adaptados do que os insetos de
ocorréncia natural, representando um fator de mortalidade significativo que altera

sua capacidade de parasitismo, diminuindo a eficiéncia esperada no controle de
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percevejos com a liberacdo realizada. Geralmente as pupas sao liberadas préximo a
emergéncia dos adultos, € importante considerar que machos de T. podisi emergem
no minimo 24 horas antes que as fémeas (BUENO et al., 2012). Sendo assim, no
melhor cenario possivel, as pupas de fémeas do parasitoide permanecem no minimo
24 horas em campo antes de sua emergéncia, tempo suficiente para que os insetos
sofram os efeitos deletérios da temperatura e ou sejam predados (BRAZ et al.,
2021).

Devido a isso, estudos sobre a criacdo e a adaptacdo do parasitoide em
diferentes temperaturas sdo necessarios, visando a producdo de insetos mais
tolerantes a condicbes de campo e com maior eficiéncia no controle de E. heros.
Estudos realizados durante quatro geragdes indicaram que T. podisi multiplicado em
temperaturas flutuantes de 20 °C (12 horas) e 30 °C (12 horas) tiveram aptidao
superior quando comparados a insetos mantidos em temperaturas constantes de 25
°C (CASTELLANOS et al., 2019). Entretanto, esses estudos se limitaram a poucas
geracdes e as avaliacbes foram realizadas somente em laboratério. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da temperatura da criagéo de T. podisi por
até 30 geracbes nos parametros biolégicos em laboratério e na emergéncia do
parasitoide em condi¢cbes de campo, com regimes de criacdo com temperaturas

constantes e flutuantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CULTIVO DE SOJA NO BRASIL

A soja Glycine max (L.) Merr € uma leguminosa subtropical pertencente a
familia Fabaceae e se caracteriza como uma planta eudicotiledénea com estrutura
formada por conjunto de raizes e parte aérea. Seu desenvolvimento € dividido em
duas etapas: o0 vegetativo, a partir da semeadura até o florescimento e o reprodutivo,
do florescimento pleno a colheita (MUNDSTOCK, 2005). Durante todo esse periodo
de desenvolvimento, essa leguminosa é atacada por diferentes insetos-praga que
reduzem seu potencial produtivo (BUENO et al., 2021).

O Brasil destaca-se mundialmente como o maior produtor e exportador
dessa commoditie. Os dados da safra de 2021/2022 alocam o pais como maior
produtor e exportador do gréo, totalizando uma producdo de 122.769 milhdes de
toneladas em 40,7 milhdes de hectares na ultima safra (CONAB, 2022). A
participacdo econdmica da soja na economia do Brasil é de relevante importancia e
a tendéncia é que o volume produtivo e financeiro aumentem nos proOximos anos,
devido ao aumento produtivo de regifes consideradas novas no plantio da cultura
(ARAUJO et al., 2019). No entanto, neste cenario de aumento produtivo, um
problema recorrente e que possivelmente sera aumentado € o ataque de insetos-
praga, que pode acarretar perdas na producdo final, resultando em prejuizos ao
produtor (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018).

Além do prejuizo financeiro direto, os danos causados ao ambiente quando
produtos quimicos sintéticos sdo usados de forma abusiva e errdbnea sao de suma
importancia. Desde a década de 90, o aumento da utilizacdo de inseticidas quimicos
sintéticos ocorre de maneira desproporcional a area plantada e um dos principais
motivos deste aumento séo o surtos de insetos-praga (POZEBON et al., 2020), bem
como a selecdo de populacbes resistentes aos produtos disponiveis no mercado
(SOSA-GOMEZ et al., 2020). A consequéncia € o desequilibrio no agroecossistema
da soja, com aumento cada vez maior do nimero de pragas que acometem a
cultura.

O controle dos insetos que ocorrem na soja é realizado, predominantemente,

com inseticidas quimicos sintéticos, que quando mal utilizados levam a inUmeras
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aplicacoes (BUENO et al., 2021). No entanto, o numero de produtos quimicos
disponiveis para o controle de insetos-praga é cada vez menor, devido a proibicdo
de muitas moléculas até entdo utlizadas, criando uma demanda por outras
estratégias de manejo de pragas. Além disso, com a restricdo dos principios ativos
com modos de acao distintos para o manejo de pragas, ha a dificuldade na rotacéao
do uso de produtos, desfavorecendo o manejo de resisténcia dos insetos em campo.

A soja pode ser atacada por insetos pertencentes a diversas ordens, sendo
as principais Lepidoptera e Hemiptera. Os insetos-pragas sdo divididos em grupos
de acordo com o local da planta que atacam: insetos que atacam as folhas, vagens
e graos, plantulas e hastes e raizes (PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). Os principais
lepidépteros classificados como pragas sdo Anticarsia gemmatalis (Huber, 1818)
(Lepidoptera: Erebidae), Chrysodeixis includens (Walker, 1858), lagartas do género
Spodoptera e Helicoverpa armigera. Hubner, 1809 (Lepidoptera: Noctuidae)
(BUENO et al., 2011b). Ja& dentro de Hemiptera, destaca-se 0s percevejos
pentatomideos sugadores de graos como Nezara viridula Linnaeus, 1758,
Piezodorus guildinii Westwood, 1837 e Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera:
Pentatomidae) (SOSA-GOMEZ, 2016), sendo esta Ultima, a espécie mais importante
na cultura da soja, no Brasil e no Paraguai e de maior ocorréncia no Brasil (GODOY
et al., 2010; PANIZZI; LUCINI; ALDRICH, 2022; SOSA-GOMEZ et al., 2020).

2.2 PERCEVEJO-MARROM, Euschistus heros

Euschistus heros, conhecido popularmente por percevejo-marrom, é um
percevejo fitéfago pertencente a familia Pentatomidae e, nesta familia, possui
importancia destacada. Isso ocorre devido ao potencial de causar danos diretos aos
graos da soja, se alimentando do endosperma da semente (LUCINI; PANIZZI, 2018),
além de ser o inseto de maior abundancia na cultura na regido Neotropical
(DEFENSOR et al., 2020; GODOY et al., 2010; PANIZZI; LUCINI; ALDRICH, 2022).

Os ovos de E. heros apresentam coloracdo amarela e em média, séo
depositados de 5 a 8 ovos sobre as vagens ou folhas da soja, de onde irdo eclodir
ninfas de coloragdo marrom-avermelhada, com tamanho inicial de,
aproximadamente, 1 mm, podendo chegar até 4 mm de comprimento (Figuras 1A e
1B). Os percevejos adultos possuem aproximadamente 11 mm de comprimento,

coloracdo marrom escura e no final do escutelo apresentam uma mancha em forma
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de “meia-lua” branca, além disso, possuem expansdes laterais pontiagudas no
pronoto (Figura 1C) (PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). O periodo ovo-adulto dura em
média 25 dias em condi¢des controladas de temperatura (25 + 2 °C) e a longevidade
das fémeas varia conforme as condicdes ambientais (CORREA-FERREIRA;
PANIZZI, 1999).

Figura 2. 1 - Estagios de desenvolvimento do percevejo-marrom E. heros. A) Ovos;
B) Ninfas de primeiro e segundo instar; C) E. heros na fase adulta, apresentando
pronoto desenvolvido e mancha em formato de “meia-lua” branca ao final do
escutelo.

Fonte: Autoria prépria.

Os danos econémicos de E. heros na cultura da soja se dao a partir do 3°
instar, por meio da insercdo do estilete nas vagens, até atingir a semente,
prejudicando a qualidade e desenvolvimento dos gréos, levando a redugéo
qualitativa e quantitativa na producdo (PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). O controle
de E. heros é realizado, predominantemente, por inseticidas quimicos sintéticos,
como organofosforados, neonicotinoides, piretroides, sulfoxaminas e metilcarbamato

de benzofuranila, porém, sabe-se que a utilizacdo indiscriminada destes pode
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selecionar populacdes resistentes (BEGG et al., 2016; SOSA-GOMEZ et al., 2020;
SOSA-GOMEZ; SILVA, 2010), causar prejuizos ao ambiente, além de reduzir
populacdes de inimigos naturais e polinizadores (BEGG et al., 2016; BUENO et al.,
2011a; COSTA et al., 2014; VANENGELSDORP et al., 2017a).

Com a gama de agentes de controle bioldgico e insetos-praga existentes, se
faz necessario o desenvolvimento e utilizacdo, de maneira isolada e/ou associada,
de mais de uma ferramenta de controle. Nesse contexto, a adoc¢do de estratégias
para o manejo de E. heros tornam-se necessarias, a fim de minimizar os impactos
causados e maximizar a eficiéncia no manejo do inseto-praga. O controle biolégico
mostra-se como uma alternativa ambientalmente mais segura quando comparada
aos inseticidas quimicos sintéticos (ALTIERI, 1999; BALE; VAN LENTEREN;
BIGLER, 2008).

2.3 CONTROLE BIOLOGICO

Em geral, todo inseto em seu ambiente de origem possui inimigos naturais,
de forma que em um ecossistema equilibrado, quando ocorre o aumento da
populacdo de inseto presa, concomitantemente aumenta a populacdo do inimigo
natural (ALTIERI, 1999). O controle biolégico (CB), em defini¢do, € a utilizacdo ou
aplicacdo de um organismo vivo para o controle de outro organismo considerado
praga, através de seus inimigos naturais, contribuindo para a supressdo da
populacdo da praga a niveis que ndo ocasionem danos econdmicos no ambiente ou
na cultura onde se encontra (BALE; VAN LENTEREN; BIGLER, 2008). Os inimigos
naturais podem ser entoméfagos (predadores e parasitoides) ou entomopatdogenos
(virus, fungos, bactérias e nematoides) (BALE; VAN LENTEREN; BIGLER, 2008;
BRAR et al., 2006; VAN LENTEREN et al., 2018).

O CB é mais seguro ao ambiente, usuario e consumidor, quando comparado
ao controle quimico. A liberacdo de inimigos naturais é projetada para o controle de
um inseto-praga especifico, tendo como principio a preservacdo dos inimigos
naturais e demais organismos nao-alvos que estao presentes no ambiente (HATT et
al., 2018). Além disso, os inimigos naturais sdo, frequentemente, eficazes em
guantidades pequenas e possuem acdo de controle mais prolongada pelo
estabelecimento da populacdo desses organismos benéficos no ambiente (GUPTA;
DIKSHIT, 2010; MESSING; BRODEUR, 2018).
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Didaticamente, o CB é dividido em natural, conservativo, classico e
aumentativo. O CB natural consiste no equilibrio natural de populacbes de insetos
em um ambiente, sem que haja acdo do homem (BALE; VAN LENTEREN; BIGLER,
2008; VAN LENTEREN et al., 2018). Ja o CB conservativo consiste no manejo ou
utilizacdo de estratégias de conservacgao, para alcancar o equilibrio existente no
ambiente natural e favorecer o controle bioldégico natural, como varias estratégias
preconizadas no MIP, como a ocorréncia de parasitismo de insetos-praga por
iInimigos naturais presentes no ambiente, resultante de manejos realizados dentro
dos principios do MIP (VAN LENTEREN, 2012).

O CB cléassico é definido como utilizacdo de agentes biolégicos exoticos
(importacdo dos ambientes de origem) para o controle de eventuais pragas exéticas
(VAN LENTEREN, 2012). Por sua vez, o CB aumentativo € uma estratégia que
consiste na producdo massal de agentes de controle e sua utilizacdo em larga
escala, visando controlar rapidamente a praga da cultura alvo. Isso assemelha-se as
aplicacbes convencionais de produtos sintéticos para o controle de pragas (VAN
LENTEREN et al., 2018). Esse tipo de CB, atualmente € o mais utilizado e se mostra

em ascendéncia mundial nas principais culturas comerciais.

2.3.1 Controle Bioloégico Aumentativo (CBA)

A utilizacdo do CBA vem crescendo e possui viabilidade econdmica na
maioria das vezes (MONTEIRO; SOUZA; PASTORI, 2006). Além do fator financeiro,
0 aumento da utilizacdo de CB se mostra eficiente para o controle de insetos-praga,
com seguranga ao meio ambiente (KOGAN, 1998; PARRA, 2014). O crescimento do
uso de CB é constante (BARRATT et al.,, 2017; VAN LENTEREN, 2012; VAN
LENTEREN; BUENO, 2003) e a perspectiva € que esse aumento seja acentuado
nas proximas décadas (MASCARIN et al., 2019; VAN LENTEREN et al., 2018).

A estimativa de crescimento anual da utilizacdo de agentes de CB é de 20%
(PARRA; COELHO JUNIOR, 2019). No entanto, no Brasil essa perspectiva vem
sendo superada ano apos ano (PARRA; COELHO, 2022; PARRA; COELHO
JUNIOR, 2019), tanto no surgimento de novos produtos, como no aumento da
adesdo mercadologica destes (DARA, 2019). Ademais, a selecdo de populacdes
resistentes de insetos-praga causados pela extensa utilizacdo de inseticidas

quimicos sintéticos e a proibicdo de algumas moléculas de produtos (LACEY et al.,
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2015; SOSA-GOMEZ et al., 2020; STACKE et al., 2020), bem como pelo apelo
mundial por sustentabilidade, fazem com que diferentes estratégias de manejo
sejam cada vez mais adotadas e aceitas em culturas agricolas, como é o caso do
CBA (LACEY et al., 2015; VAN LENTEREN et al., 2018).

Outro ponto preponderante, é a extensa utilizacdo do MIP (BUENO et al.,
2021), cenario que permite inferir que o aumento da utilizacdo de CBA seja cada vez
mais expressivo. I1Sso ocorre pois, com a utilizacdo do MIP, mais ferramentas no
manejo de insetos sdo introduzidas, além disso, o ambiente se torna mais
equilibrado e com condicGes melhores para que os agentes biolégicos tenham
sucesso no controle dos insetos-praga, como visto em programas consolidados de
CBA (TORRES; BUENO, 2018).

No Brasil, h4 casos de sucesso de CBA com a utilizacdo de virus e fungos
entomopatogénicos, bem como com a utilizacdo de parasitoides (PARRA, 2014;
PARRA; COELHO JUNIOR, 2019). O caso mais eficiente e de sucesso de CBA com
parasitoides no Brasil foi para o controle da broca-da-cana-de-acUcar Diatraea
saccharalis Fabricius, 1794 (Lepidoptera: Crambidae), através da liberacdo de seu
inimigo natural Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera: Braconidae)
(PARRA, 2014; VAN LENTEREN; BUENO, 2003).

Além desse caso, as culturas do tomate e da soja, com a utilizacdo dos
parasitoides Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) e Trissoculs basalis (Wollaston) (Hymenoptera: Scelionidae),
respectivamente, ja tiveram o controle de pragas realizado por esses agentes de
controle (PARRA, 2014; VAN LENTEREN et al., 2018; VAN LENTEREN; BUENO,
2003). Dentre os inimigos naturais utilizados no CBA na soja, o parasitoide de ovos
T. podisi tem se destacado devido a sua capacidade de parasitar ovos de diferentes
percevejos da familia Pentatomidae de importancia econémica (VAN LENTEREN et
al., 2018; ZACHRISSON; MARTINEZ, 2011), principalmente o percevejo-marrom E.
heros (QUEIROZ et al., 2018), atual praga-chave na cultura (PANIZZI; LUCINI,
ALDRICH, 2022).

2.3.1.1 Parasitoide de ovos Telenomus podisi

Telenomus podisi € um microhimenoptero de aproximadamente 1 mm de

comprimento, possui coloracdo preta, habito de vida livre e na fase adulta sua
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alimentacdo é baseada em néctar de plantas (BUENO et al., 2012; PACHECO;
CORREA-FERREIRA, 2000). A distribuicdo geogréafica de T. podisi é desde a
Ameérica do Sul até a América do Norte (VAN LENTEREN et al., 2018). E um
parasitoide classificado como endoparasitoide, ou seja, deposita seus ovos no
interior dos ovos de seus hospedeiros e idiobionte, pois impede o desenvolvimento
do hospedeiro, causando a morte deste. Por ser um inseto holometabolo, passa
pelas fases de ovo, larva e pupa dentro dos ovos do hospedeiro e de 12 a 15 dias
ap6s o parasitismo, os adultos emergem (BUENO et al., 2012; CORREA-
FERREIRA; PANIZZI, 1999).

A identificacdo do dimorfismo sexual de T. podisi pode ser realizada através
das antenas, onde os machos possuem antenas filiformes e as fémeas antenas
clavadas (JOHNSON, 1984) (Figura 2A). Comumente, os machos emergem de um a
dois dias antes das fémeas e, quando essas nascem, ocorre a copula. As fémeas
podem apresentar fecundidade de até 100 ovos, que sdo depositados em seus
primeiros dias de vida (SILVA et al., 2018).

O inicio do processo de parasitismo se da pela busca de ovos de E. heros
pelas fémeas dos parasitoides, para isso, Sdo necessarias substancias quimicas
liberadas pelo hospedeiro, tanto pelos ovos, quanto pelos adultos, além de sinais
visuais (LAUMANN et al., 2007; PACHECO; CORREA-FERREIRA, 2000). Quando
as fémeas encontram 0s ovos, estas examinam a sua superficie através das
antenas e entdo, quando o ovo estd adequado a ser parasitado, inserem o ovipositor
na base do ovo, processo que dura cerca de 5 a 8 minutos (Figura 2B). No caso de
sucesso no parasitismo, os ovos mudam de coloragéo, passando de amarelo a preto
(Figura 2C), devido a excrecéo de sais de urato produzidos pela larva do parasitoide
em desenvolvimento, que séo depositados no corion do ovo hospedeiro, tornando a
colocacdo deste mais escura e entdo ocorre a emergéncia do adulto (Figura 2D)
(BUENO et al., 2012; CONSOLI; ROSSI; PARRA, 1999; JOHNSON, 1984).
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Figura 2. 2 - Ciclo de vida de T. podisi. A) Dimorfismo sexual; B) Processo de
parasitismo de T. podisi em ovos de E. heros; C) Ovos de E. heros parasitados por
T. podisi; D) Emergéncia de T. podisi.
A

Fotos: Adair Carneiro.

Telenomus podisi € considerado um parasitoide de ovos semi-gregario, pois
parasita massas ou grupos de ovos do hospedeiro, e se desenvolve em ovos de
hospedeiros gregéarios (percevejos) a campo, incluindo espécies herbivoras e
predadoras (BUENO et al., 2012; DE MEDEIROS et al., 1998; KOPPEL et al., 2009).
Na cultura da soja, T. podisi parasita ovos de Podisus nigrispinus (Dallas, 1851)
(Hemiptera: Pentatomidae), P. guildinii, D. melacanthus, N. viridula e E. heros,
porém possui preferéncia por E. heros (PACHECO; CORREA-FERREIRA, 2000;
QUEIROZ et al., 2018) e devido a esta preferéncia é a espécie mais adequada para
ser utilizada como ferramenta para o CB do percevejo-marrom. Em experimentos a

campo, verificou-se, em duas areas amostrais diferentes, com a ocorréncia natural
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dos pentatomideos E. heros, N. viridula e P. guildinii e do parasitoide T. podisi, que
80% a 100% dos ovos do percevejo-marrom coletados até o final do ciclo da cultura
estavam parasitados por T. podisi, demonstrando sua capacidade de parasitismo em
ovos de E. heros (PACHECO; CORREA-FERREIRA, 2000).

Previamente a liberacdo dos parasitoides a campo, ha fatores que podem
impactar a sobrevivéncia e qualidade destes, dentre os quais destaca-se 0
transporte dos ovos parasitados até o campo, 0 que pode proporcionar a exposicao
do parasitoide a um gradiente de temperatura desfavoravel, principalmente quando o
transporte é feito em ambientes néo refrigerados (PARRA et al., 2015). Além disso,
no momento da liberacdo, € necessario que a temperatura esteja em faixa aceitavel
para a sobrevivéncia e o desenvolvimento normal do inseto, o que frequentemente
nao ocorre nas areas produtoras de soja do Brasil.

O momento da soltura deve ser definido através do monitoramento dos
percevejos no campo, assim, quando observadas as primeiras posturas do inseto-
praga, recomenda-se a soltura de T. podisi, preferivelmente no periodo matutino ou
no periodo final da tarde, quando se observa temperaturas mais amenas. Estima-se
gue o parasitoide realize o controle da praga por um periodo de 5 a 14 dias
aproximadamente (SILVA et al., 2018).

A criacdo massal de T. podisi tem protocolos estabelecidos que culminam
em elevada produtividade (PERES; CORREA-FERREIRA, 2004; SILVA et al., 2018).
Todavia, entre a criacdo e liberacdo destes insetos a campo ocorrem entraves,
sejam logisticos ou de condi¢des climaticas do momento de soltura (PARRA et al.,
2015; PARRA; COELHO JUNIOR, 2019). Nesse sentindo, uma solugao para
minimizar esses problemas pode estar no estabelecimento de protocolos de criagao
diferenciados, que confiram aos parasitoides maior tolerancia aos efeitos adversos
de temperatura e que possam contribuir para o sucesso do CBA, através da reducao

da mortalidade do parasitoide nessa operacéao.
2.4 CRIACAO MASSAL DE PARASITOIDES DE OVOS
A criagcdo massal de parasitoides consiste na coleta dos individuos em

campo, estabelecimento e aumento destes em laboratorio e transporte e liberacéo a

campo. O processo de criagdo deve apresentar uma relacdo custo-beneficio
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aceitavel e é fator primordial para que programas de CBA tenham sucesso (PARRA;
COELHO JUNIOR, 2019).

Atualmente, a maioria das criagcdes de insetos sdo baseadas em condi¢bes
constantes de temperatura, as quais sao consideradas ideais para o0
desenvolvimento dos insetos e visam maior produtividade para fornecimento em
grande escala, para utilizacdo destes no CBA (CHIDAWANYIKA; TERBLANCHE,
2011; PARRA, 2009; SURENSEN; ADDISON; TERBLANCHE, 2012). No entanto, a
criacdo massal nas condicdes até entdo consideradas ideais pode prejudicar o
desempenho e a eficiéncia dos insetos a campo, pois apds a liberacdo, estes
encontram condicbes diferentes da criacdo, que podem ser negativas a
sobrevivéncia do inimigo natural, afetando de maneira negativa o CB (BRAZ et al.,
2021; BUENO et al., 2012; CORREA-FERREIRA, 1993; DINIZ; RODRIGUES;
ROSSI, 2006).

Os estudos que qualificam as condi¢cdes para criagdo massal de parasitoides
sdo em relacdo aos procedimentos de manutencdo dos insetos em laboratério, os
quais verificam, principalmente, quais sdo as condi¢cdes térmicas mais adequadas
para o seu desenvolvimento. Verificou-se que mudancas nas condi¢cdes térmicas
durante a criacdo de determinados insetos ndo afetam o desenvolvimento destes e
podem aumentar o desempenho dos parasitoides a campo (BUENO et al., 2009;
CHIDAWANYIKA et al., 2017; SORENSEN; ADDISON; TERBLANCHE, 2012,
TERBLANCHE, 2014). Logo, criagbes massais de parasitoides com condi¢cdes de
temperatura mais préximas as condicbes encontradas no campo, bem como
aclimatacdo térmica, podem ser uma estratégia para aumentar a eficiéncia do
parasitismo (SCOTT; BERRIGAN; HOFFMANN, 1997; S@RENSEN; TOFT,
KRISTENSEN, 2013).

Além disso, diferentes espécies de insetos quando criados em regimes com
temperatura flutuantes apresentaram aumento da tolerancia térmica (BASSON;
NYAMUKONDIWA; TERBLANCHE, 2011; CHIDAWANYIKA et al., 2017; FISCHER
et al, 2011; SARUP; LOESCHCKE, 2010), incluindo parasitoides (BAHAR,;
SOROKA; DOSDALL, 2012; DELAVA; FLEURY; GIBERT, 2016; TORRES;
MUSOLIN; ZANUNCIO, 2002), como o parasitoide de ovos T. podisi. Este, ao ser
criado em dois regimes diferentes de temperatura, com ambos possuindo os graus
dias de 25 °C, um com temperatura constante de 25 °C e o outro com temperatura

flutuante de 20 °C (12h) e 30 °C (12h), apresentou menor tempo de desenvolvimento
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da fase de ovo até adulto, maior longevidade das fémeas e maior nimero de ovos
parasitados quando criado em regime de temperatura flutuante durante quatro
geracbes (CASTELLANOS et al., 2019), o que demonstra que a criagdo em
temperaturas flutuantes pode ser uma técnica viavel em criagdes massais desse
parasitoide.

Apesar do trabalho de Castellanos et al. (2019) indicar a criacdo de T. podisi
em temperaturas flutuantes como uma técnica viavel, este trabalho foi realizado por
apenas quatro geracdes e os parametros avaliados foram realizados apenas em
laboratorio. Nesse cenario, estudos sobre a criacdo de parasitoides em diferentes
condicbes de temperatura por sucessivas geracdes ainda sdo escassos. Assim,
estudos sobre os parametros biologicos, adaptacédo e a tolerancia de parasitoides
apos criacdo em diferentes condigcbes de temperatura, por periodos prolongados,

sao importantes, a fim de maximizar o CB.

2.5 LIBERACAO DE PARASITOIDES DE OVOS

A liberacdo de parasitoides é a acdo de soltura do inimigo natural a campo,
para o controle de um determinado inseto-praga, a fim de reduzir o indice
populacional (VAN LENTEREN, 2012) e evitar prejuizos a cultura. Essa estratégia &
considerada uma ferramenta mais sustentavel, quando comparada a aplicacao de
inseticidas sintéticos (VAN LENTEREN et al., 2018). As liberacdes dos inimigos
naturais podem ser inoculativas ou inundativas e irdo variar conforme o sistema
produtivo e qual é o inseto-praga a ser controlado (PARRA, 2014).

A liberacéo inoculativa consiste na liberacdo de uma pequena quantidade de
inimigos naturais, que serdo introduzidos no ambiente onde ndo existam, com o
objetivo destes se estabelecerem no campo e entrarem em equilibrio com a
populacdo do inseto-praga a médio e longo prazo (VAN LENTEREN, 2018). Uma
variacdo deste meéetodo € a liberagcdo inoculativa sazonal, a qual uma pequena
liberagdo dos inimigos naturais é realizada anualmente, no inicio da infestagdo do
inseto-praga, para atingir o equilibrio almejado (CORREA-FERREIRA; MOSCARDI,
1996). J4 a liberacdo inundativa consiste na criagdo massal do inimigo natural em
uma biofabrica, para posterior liberacdo a campo, com objetivo de reduzir a

populacdo do inseto-praga rapidamente (VAN LENTEREN et al., 2018), o que
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funciona mais semelhantemente ao inseticida quimico e por isso acaba sendo mais
aceito pelo produtor rural, além de ser a estratégia de CB mais utilizada na prética.

A liberacdo dos parasitoides no campo pode ser através de capsulas, as
quais possuem orificios de saida do parasitoide com dimenséo reduzida, para evitar
a predacao por outros insetos, aléem de proporcionar abrigo até a emergéncia (BRAZ
et al., 2021). Os ovos do hospedeiro parasitados ou os adultos dos parasitoides séo
alocados dentro das capsulas, que podem ser acopladas em implementos agricolas
ou até mesmo em motocicletas, drones e aeronaves agricolas, para realizar a
liberacdo (PARRA; COELHO JUNIOR, 2019). Além disso, a liberacdo pode ser
realizada através de pupas livres ou liberacdo de cartelas contendo os ovos do
hospedeiro parasitados a campo. Sendo neste Ultimo caso, mais expostas a
predacédo e a fatores abidticos desfavoraveis (BUENO et al., 2012).

A liberacdo de T. podisi é realizada, na maioria dos casos, quando o inseto
estd em fase de pupa. Esse método de liberacdo pode ser mais econdmico, pois
dispensa o uso de cépsulas ou cartelas, no entanto, nesse estagio o inseto é imovel
e nao tem a capacidade de procurar abrigo frente as condic6es adversas que podem
enfrentar em campo.

Sabe-se que em parasitoides da familia Scelionidae, a emergéncia dos
machos ocorre 24 horas antes da emergéncia das fémeas (BUENO et al., 2012).
Assim, por mais préximo da emergéncia dos adultos que a liberacdo de pupas pode
ocorrer, as fémeas que sdo responsaveis pelo parasitismo irdo ficar expostas por
pelo menos 24 horas e sofrer com as condicdes extremas que podem ocorrer em
campo. Com isso, métodos de criagdo e liberacdo de T. podisi devem ser
repensados, como por exemplo avaliar a criagdo dos insetos em regimes de
temperatura que selecionem os mais tolerantes as variagdes térmicas (BAHAR;
SOROKA; DOSDALL, 2012; DELAVA; FLEURY; GIBERT, 2016; TORRES;
MUSOLIN; ZANUNCIO, 2002), além de também avaliar a liberacdo de adultos ja
alimentados em campo.

Quando liberados adultos, os parasitoides podem procurar abrigo na lavoura,
se protegendo de temperaturas desfavoraveis para o seu desenvolvimento (PINTO
et al., 2003). Todavia, quando os ovos do hospedeiro parasitados sao liberados, é
necessario que o estagio pupal do parasitoide seja tolerante a altas temperaturas,

pois parasitoides criados em temperaturas constantes dentro do conforto térmico
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tendem a apresentar alta taxa de mortalidade quando liberados em locais com
exposicao constante ao sol (BRAZ et al., 2021).

Portanto, para o sucesso das liberacbes de parasitoides a campo, séo
necessarias pesquisas que avaliem a melhor forma de liberagdo para cada espécie
de inimigo natural, 0 momento ideal para a liberacdo, o nUmero de parasitoides e a
frequéncia das liberacdes (PARRA et al., 2015). Além disso, determinar condicdes
de criagcdo que tornem os insetos mais tolerantes as condi¢cdes encontradas a
campo pode também ser uma alternativa viavel para solucionar os problemas aqui

mencionados.

2.6 CONDICOES CLIMATICAS

Os insetos sdo seres pecilotérmicos, sendo assim, sofrem interferéncias
metabdlicas de acordo com as condi¢des climaticas. Dentre os fatores abioticos que
podem interferir na eficiéncia dos parasitoides estdo a umidade relativa do ar,
luminosidade, direcdo e velocidade do vento, nivel pluviométrico e temperatura
(CAVE, 2000; GODOQY et al., 2010; GRANDE et al., 2021; THOMSON; HOFFMANN,
2002).

E recomendado que as libera¢des dos parasitoides, independente da técnica
escolhida, seja realizada em periodos do dia em que a temperatura esteja mais
amena, pois temperaturas extremas podem prejudicar o desenvolvimento do inseto,
a viabilidade das pupas e a razdo sexual (BRAZ et al., 2021; LARIOS; OHNO;
FUKUHARA, 2007; TATSUMI; TAKADA, 2005). Além disso, deve-se evitar a
liberacdo em dias com chuva ou vento, o qual podera interferir na dispersdo do
inseto no campo, bem como dias em que a umidade relativa do ar esteja abaixo de
40% (BUENO, 2008; PINTO et al., 2003; POMARI-FERNANDES et al., 2014). As
técnicas de liberagdo também podem interferir na eficiéncia dos parasitoides, porém,
se as condi¢cbes climaticas no momento da liberacdo estiverem favoraveis para a
sobrevivéncia do inseto, possivelmente a técnica de liberacdo escolhida néo ira
interferir negativamente no parasitismo em campo (PINTO; PARRA, 2002).

Além de sobreviverem as diferentes condigcbes ambientas, as quais podem
ser desfavoraveis, os parasitoides necessitam encontrar o hospedeiro para realizar o
parasitismo, fatores que irdo interferir diretamente no sucesso ou insucesso do CBA.

Entdo, escolher o momento correto para a liberacdo dos parasitoides € um dos



31

principais fatores a serem levados em consideracdo (PARRA; COELHO JUNIOR,
2019). Dentre os fatores que interferem nos parametros biolégicos e que conferem

sucesso do parasitismo, destaca-se a temperatura.

2.6.1 Temperatura

A producdo de soja compreende uma extensa area e, dentro destes sitios
produtivos, sdo observadas diferentes amplitudes térmicas para a escolha da cultivar
mais adequada para determinadas regides, a fim de obter maior produtividade
(CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018). Nesse ambito, quando se opta pela utilizacdo de
inimigos naturais, também € necessario esse conhecimento. Todavia, com a
utilizacdo de inimigos naturais, principalmente insetos, e devido as condicdes
climaticas das mais diversas regides produtoras de soja, ndo se sabe como esses
insetos irdo se comportar frente as adversidades. Assim, torna-se indispensavel
conhecer a biologia do inimigo natural em questdo, a fim de abranger um maior
namero de regifes com a liberacdo dos insetos, em um programa de CBA.

Sabe-se que as condicbes térmicas influenciam as caracteristicas
fisiologicas e adaptativas de organismos pecilotérmicos, como funcdo imunoldgica,
comportamental e sobrevivéncia (ABRAM et al., 2016; COLINET et al.,, 2015;
FURLONG; ZALUCKI, 2017), bem como em parametros biol6égicos como
capacidade de parasitismo, razado sexual, emergéncia, entre outros (GODOY et al.,
2010; TAGUTI et al.,, 2019). Ao serem liberados, os parasitoides enfrentam
flutuacdes térmicas diarias, com temperaturas mais quentes durante o dia e mais
frias durante a noite, as quais podem interferir na eficiéncia do controle do inseto-
praga em campo, além de ser um fator de mortalidade abidtica importante.

A influéncia da temperatura na emergéncia de T. podisi em campo foi
estudada por Braz et al. (2021), em pupas encapsuladas e desprotegidas durante
todo o ciclo de desenvolvimento da soja. Neste trabalho, houve o registro de
temperaturas acima de 50 °C em campo, que levou a uma reducao significativa da
emergéncia dos parasitoides devido a morte das pupas. Devido a isso, o CBA do
percevejo-marrom utilizando T. podisi € comprometido.

Assim, o conhecimento das exigéncias térmicas para os parasitoides torna-
se fundamental, a fim de conhecer a temperatura 6tima para o desenvolvimento do

inseto, estimar o numero de geracfes em determinada condicdo extrema, ter a
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possibilidade de sincronizar as criacdes do hospedeiro e do parasitoide e 0 momento
ideal para a liberacdo dos insetos. Ademais, avaliar como a temperatura pode
influenciar nos parametros biolégicos dos parasitoides, a fim de subsidiar programas
de CBA nas regides com as mais diferentes condi¢des climaticas (CASTELLANOS
et al., 2019; GODOY et al., 2010).

Além disso, para melhorar a eficiéncia do inseto, a aclimatacao térmica pode
ser uma ferramenta benéfica, visando melhor performance em campo. A aclimatacdo
de um organismo pode ser induzida por horas, dias ou por apés longos periodos e
varia conforme a espécie testada (COLINET et al., 2015). Assim, estabelecer um
protocolo de temperatura para a criagdo massal, que seja condizente com as
condi¢cdes que os parasitoides encontrardo a campo é de suma importancia, para
obter a maxima eficiéncia do agente de controle. Nesse sentido, é necessario
encontrar a melhor razéo entre produtividade massal e adaptabilidade do agente de

controle a campo.
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3 ARTIGO A: BIOLOGIA E CAPACIDADE DE PARASITISMO DE Telenomus
podisi ASHMEAD, 1893 (HYMENOPTERA: SCELIONIDAE) APOS CRIACAO EM
REGIMES DE TEMPERATURA CONSTANTES E FLUTUANTES POR
SUCESSIVAS GERACOES

3.1 RESUMO

O manejo de Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera: Pentatomidae) pode ser
realizado pelo controle biolégico aumentativo (CBA), com o parasitoide de ovos
Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae). Entretanto, a
eficiéncia do CBA utilizando parasitoides de ovos sofre influéncia da temperatura,
havendo a necessidade de serem realizados estudos sobre a criacdo do parasitoide
em diferentes temperaturas, visando a producéo de insetos adaptados as condicdes
de campo. Assim, 0 objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura de
criacdo sobre os parametros biolégicos de T. podisi. Telenomus podisi foi
multiplicado em laboratorio, a partir da mesma geracdo por sucessivas geracdes, em
quatro regimes de temperatura (tratamentos): temperatura constante de 25°C
(controle) (12/12 h E/C); temperatura constante de 30 °C (12/12 h E/C), temperatura
flutuante de 20 °C/ 30 °C com fotoperiodo de 12/12 h E/C, respectivamente e
temperatura flutuante de 25 °C/ 35 °C com fotoperiodo de 12/12 h E/C,
respectivamente. A cada cinco geracoes, 60 fémeas de cada tratamento foram
individualizadas para avaliacdo da biologia, onde 0s ovos parasitados foram
expostos as temperaturas constantes de 25, 30 e 35 °C e 60 fémeas para avaliacao
da capacidade de parasitismo, as quais foram agrupadas em 20 e expostas as
temperaturas constantes de 25, 30 e 35 °C. Verificou-se que a exposicdo de T.
podisi as temperaturas de 30 °C e 35 °C, no geral, resultou em interferéncia negativa
para todos os parametros avaliados, a excecdo da razdo sexual. Em relacdo aos
regimes de criagdo, os insetos criados em regime constante de 25 °C e regime
flutuante de 20 °C/30 °C apresentaram os melhores parametros biolégicos e
capacidade de parasitismo em relacado aos demais regimes de criacédo, sendo assim,
sdo os recomendados para criagbes do parasitoide, por apresentarem melhor
performance em ovos de E. heros.

Palavras-chave: Controle Bioldégico Aumentativo. Euschistus heros. Parasitoide de
0VOS.

3.2 ABSTRACT

The management of Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera: Pentatomidae)
populations can be performed by augmentative biological control (ABC), with the egg
parasitoid Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae). However,
the efficiency of ABC using egg parasitoids has influence of temperature, with the
need to carry out studies on the creation of the parasitoid at different temperatures,
aiming at the production of insects adapted to field conditions. Thus, the objective of
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this work was to evaluate the influence of the temperature of mass rearing on the
biological parameters of T. podisi. Telenomus podisi was multiplied in the laboratory,
from the same generation through successive, under four temperature conditions
(treatments): constant temperature of 25°C (control) with a photoperiod of 12/12 h
C/E; constant temperature of 30°C with photoperiod of 12/12 h C/E, fluctuating
temperature of 20 °C/30°C with 12 h of dark/12 h of light, respectively, and fluctuating
temperature of 25 °C/35 °C with 12 h of dark/12 h of light, respectively. Every five
generations, 60 females from each treatment were individualized to evaluate the
biology and morphology, where the parasitized eggs were exposed to constant
temperatures of 25, 30 and 35 °C and 60 females to evaluate the parasitism
capacity, which were grouped together in 20 and exposed to constant temperatures
of 25, 30 and 35 °C. It was found that the exposure of T. podisi to temperatures of 30
°C and 35 °C, in general, resulted in negative interference for all parameters
evaluated, except for the sex ratio. Regarding the rearing regimes, the insects reared
in a constant regime of 25 °C and a floating regime of 20 °C/30 °C presented the best
biological parameters and parasitism capacity in relation to the other rearing regimes,
thus, they are the recommended for creations of the parasitoid, for presenting better
performance in eggs of E. heros.

Keywords: Augmentative Biological Control. Euschistus heros. Egg parasitoid.

3.3 INTRODUCAO

Os percevejos da familia Pentatomidae séo considerados pragas-chave para
a soja, Glycine max (L.) Merrill, na regido Neotropical, pois causam perdas direta de
rendimento para a cultura (BUENO et al., 2021; PANIZZI; LUCINI; ALDRICH, 2022).
Esses insetos se alimentam dos gréos dentro das vagens, prejudicando a qualidade
fisiologica e sanitaria das sementes, abrindo porta de entrada para contaminacéo
por fungos, além de causar reducdo do peso e tamanho dos grédos, afetando a
produtividade da cultura (CORREA-FERREIRA; DE AZEVEDO, 2002; LUCINI;
PANIZZI, 2018).

Entre as diferentes espécies de percevejos que podem atacar a cultura da
soja, O percevejo-marrom, Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera:
Pentatomidae), € a espécie mais abundante nas latitudes abaixo de 23°S (PANIZZI,
2015; PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012; PANIZZI; LUCINI; ALDRICH, 2022) e,
atualmente, é considerado praga-chave na cultura (CONTE et al., 2017). O controle
de E. heros é realizado, predominantemente, por inseticidas quimicos sintéticos, que
quando usados abusivamente causam impactos no meio ambiente, reduzem
populacdes de inimigos naturais e polinizadores (BEGG et al., 2016; BUENO et al.,
2011a; COSTA et al, 2014; VANENGELSDORP et al., 2017b), além de
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selecionarem populagcdes de insetos-praga resistentes (BEGG et al., 2016; SOSA-
GOMEZ et al., 2020; SOSA-GOMEZ; SILVA, 2010), reduzindo a eficiéncia do
manejo da praga. Dessa maneira, estratégias de controle mais sustentaveis devem
ser adotadas, a fim de racionalizar e minimizar o uso destes produtos quimicos
sintéticos.

Entre as ferramentas de controle de insetos-praga mais sustentaveis,
destaca-se o controle bioldgico aumentativo (CBA), devido a sua aceitacdo mundial
e eficiéncia em campo (VAN LENTEREN et al., 2018). Os parasitoides de ovos
utilizados no CBA do percevejo-marrom sao considerados os inimigos naturais mais
eficientes (LAUMANN et al., 2010). Entre as espécies de parasitoides de ovos,
destaca-se Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae), devido a
preferéncia deste em parasitar ovos de E. heros e taxas de parasitismo superiores a
80% (QUEIROZ et al., 2018, SILVA et al., 2018).

Entretanto, a eficiéncia do CBA utilizando T. podisi no manejo do percevejo-
marrom pode ser limitada por fatores ambientais, como a ocorréncia de altas
temperaturas (BRAZ et al., 2021). A influéncia da temperatura pode ser acentuada
guando estes insetos sdo criados em laboratdrio em condi¢cées consideradas ideais
de temperatura para posterior liberagcdo a campo em programas de CBA (BUENO et
al., 2012; CORREA-FERREIRA, 1993; SILVA et al., 2018). Isso pode ocorrer pois
guando os insetos sao liberados, encontram condi¢cdes de temperatura adversas e
diferentes daquelas em que foram criados, o que pode levar a uma menor
adaptacdo em relacdo aos insetos de ocorréncia natural, e reduzir a capacidade de
parasitismo, com diminui¢cdo de eficacia no controle.

Para as liberagbes de T. podisi usualmente se utilizam ovos de E. heros
parasitados, quando os parasitoides estao no estagio de pupa, préximo ao momento
da emergéncia. Entretanto, a emergéncia dos machos ocorre aproximadamente 24
horas antes das fémeas. Sendo assim, as pupas das fémeas ficam expostas por no
minimo 24 horas apos a liberacéo e ficam suscetiveis as condi¢cdes que ocorrem em
campo. Por serem imoveis, ficam sujeitas ao efeito das temperaturas adversas, pois
ha a impossibilidade de busca por abrigo (BRAZ et al., 2021). Como sao as
responsaveis pelo parasitismo, 0os impactos causados por altas temperaturas podem
ser negativos, aumentando significativamente a mortalidade das pupas liberadas

(BRAZ et al., 2021), reduzindo assim a eficiéncia do controle de E. heros em campo.
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Como alternativa para reduzir a mortalidade dos parasitoides liberados por
temperaturas extremas e assim aumentar a eficiéncia do parasitismo em campo, a
aclimatacdo térmica pode ser uma ferramenta viavel em criacbes massais de insetos
(COLINET et al.,, 2015; SORENSEN; TOFT; KRISTENSEN, 2013). Essa maior
tolerancia dos parasitoides aos efeitos da temperatura € causada ap0s exposicao
dos insetos no laboratoério as condi¢cdes de temperatura semelhantes ao campo por
longos periodos, onde ajustes fisiologicos ocorrerdo em resposta a essa exposi¢ao
(TERBLANCHE, 2014), tornando-os mais tolerantes.

Assim, 0 uso ou a liberacdo de insetos criados em temperaturas similares ao
gue ocorre em campo pode ser uma alternativa viavel, almejando maior eficiéncia do
CBA de E. heros com o parasitoide de ovos T. podisi em campo. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da temperatura de criacdo por 30 geracoes
de T. podisi em regimes de temperatura constantes de 25°C e 30°C e regimes de
temperatura flutuantes de 20°C (12h)/30°C (12h) e 25°C (12h)/35°C (12h) na
biologia e na capacidade de parasitismo deste agente de controle biolégico, como
uma alternativa para reduzir sua mortalidade em liberacbes massais de pupas do

parasitoide em programas de controle biolégico aplicado.

3.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em condi¢des controladas de temperatura
(diferentes regimes de criacdo avaliados) e umidade relativa (60% = 10%) no
Laboratorio de Criacdo de Percevejos e no Laboratério de Parasitoides da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Soja (Embrapa Soja), localizada no municipio
de Londrina, Parand, Brasil.

3.4.1 Criagao e manutencao de E. heros e T. podisi

A criacdo de E. heros iniciou-se com percevejos coletados em campos de
soja em Londrina, Parand, Brasil (S 23° 11' 11.7"; W 51° 10' 46.1") e mantidos no
Laboratorio de Criagdo de Percevejos da Embrapa Soja por, aproximadamente, trés
anos em condicfes controladas, em salas climatizadas com temperatura de 25 + 2
°C, umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 14/10h Claro/Escuro (C/E)
(PERES; CORREA-FERREIRA, 2004; SILVA et al., 2008). Anualmente, novos
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percevejos de campo foram introduzidos na criacdo de laboratério para manter a
variabilidade genética da populacéo.

Machos e fémeas de E. heros foram acondicionados em recipientes de
plastico translicidos com capacidade de 900 mL (gaiolas) (20 x 20 x 25 cm) e
forrados com papel filtro. Como alimento foi cedido, a cada 48 horas, vagens de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), grdos de soja (Glycine max L.) e amendoim-cavalo
(Arachis hypogaea L.). Dentro das gaiolas foi disponibilizado um tecido branco de
algoddo (15 cm?) para oviposicdo. Os ovos foram coletados e utilizados para a
criacdo e manutencdo dos percevejos ou armazenados em nitrogénio liquido (-196
°C) para posterior utilizacdo na criacdo dos parasitoides e realizacdo dos
experimentos.

Telenomus podisi foi originalmente coletado em campos de soja em
Londrina, Parand, Brasil (S 23° 11' 11.7"; W 51° 10" 46.1") durante o ano de 2015 e
mantido no Laboratério de Parasitoides em sala climatizada (25 + 2 °C, fotoperiodo
de 12/12 (C/E) e umidade relativa de 60 + 10%) (PERES; CORREA-FERREIRA,
2004). Os insetos foram enviados para identificacdo taxonémica, identificados como
T. podisi e depositados na “Colecdo de Insetos Entomofagos Oscar Monte”, no
Instituto Biolégico de Campinas, Campinas, Sao Paulo Brasil, com voucher
specimens IBCB 003272 a 003333.

Para a criacdo, foram utilizados recipientes plasticos translucidos
(capacidade de 1000 mL, altura de 25 cm e diametro de 14,8 cm). Em cada
recipiente foi acondicionada uma cartela de papel cartdo branco (12 cm x 10 cm),
contendo ovos de E. heros (provenientes da criagcdo e armazenados em nitrogénio
liguido a -196 °C). Os ovos foram colados no papel cartdo com cola atoxica branca
diluida em agua e ofertados aos parasitoides. Apos 24 horas, as cartelas foram
retiradas e alocadas em novos recipientes plasticos, tampados com plastico filme de
PVC até a emergéncia dos adultos, para manutencdo das criagcbes e inicio da
criacdo massal dos experimentos. Como alimentacédo, filetes de mel foram
disponibilizados na parede dos recipientes plasticos, os quais foram vedados com

filme plastico de PVC.

3.4.2 Procedimento de aclimatacdo térmica e criacdo de T. podisi em diferentes

regimes de temperatura (tratamentos)
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Adultos de T. podisi recém-emergidos, oriundos da populacédo da criacdo do
Laboratorio de Parasitoides, foram divididos em quatro regimes diferentes de
temperatura (tratamentos) para aclimatagdo, com aproximadamente 1000 insetos
para cada regime. Os tratamentos utilizados para a criacdo e experimentos estao

descritos na tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Regimes de temperatura constantes e flutuantes (tratamentos)
utilizados para a criacdo de Telenomus podisi

Tratamentos Temperatura Fotoperiodo Umidade
T1 - controle 25+2°C 12/12 h C/IE 60 £ 10%
T2 30£2°C 12/12 h C/E 60 £ 10%
T3 30+2°C/20 £ 2°C 12/12 h C/E 60 £ 10%
T4 35+2°C/25+2°C 12/12 h C/E 60 + 10%

Apbs 24 horas de aclimatagédo de T. podisi em cada regime de temperatura,
ovos de E. heros foram colados em cartelas de papel cartdo branco e oferecidos as
fémeas de T. podisi provenientes de cada tratamento. Os ovos ficaram disponiveis
para parasitismo por 24 horas (25 + 2 °C, fotoperiodo de 12/12 (C/E) e UR de 60 *
10%) e posteriormente foram transferidos para recipientes plasticos para
emergéncia dos adultos do parasitoide. Estes adultos foram considerados a geracao
um de cada tratamento e foram utilizados para os experimentos e manutencdo das
criacdes nos diferentes regimes de temperatura.

O tratamento controle e o tratamento dois tiveram a temperatura mantida
constante ao longo do dia (25 °C e 30 °C, respectivamente), com fotoperiodo de
12/12 h C/E. Os tratamentos trés e quatro, com regimes de temperatura flutuante de
20 °C/30 °C e 25 °C/35 °C constaram de duas fases diérias de 12 horas cada, com
as temperaturas maximas com 12 h durante a fase clara e as temperaturas minimas
com 12 h durante a fase escura.

As criagbes foram mantidas em camaras climatizadas de acordo com cada
tratamento. Dentro de cada camara foi inserido um dispositivo de Data Logger para
monitorar as condigdes de temperatura e umidade. Telenomus podisi foi multiplicado
por 30 geracles e a cada cinco geracdes (geracdo um, cinco, 10, 15, 20, 25 e 30),

60 fémeas (<48 horas) de cada tratamento foram individualizadas para avaliacéo da
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biologia e 60 fémeas (<48 horas) individualizadas para avaliagao da capacidade de
parasitismo, conforme Silva et al. (2018) e brevemente descrito a seguir. As
geragOes subsequentes de T. podisi foram obtidas utilizando fémeas oriundas da
geracéo anterior imediata de cada tratamento.

3.4.3 Biologia de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35 °C ap0s criacdo do parasitoide em

diferentes regimes de temperaturas constantes e flutuantes por sucessivas

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 regimes de criacdo (Tabela 3.1) x 3 temperaturas de exposi¢ao
(25 °C, 30 °C e 35 °C), em umidade relativa (UR) de 60 *+ 10% e fotoperiodo 12/12h
(C/E). Cada tratamento foi composto por 60 fémeas de T. podisi, alocando 20
fémeas em cada temperatura de exposicdo. O resultado médio do agrupamento de
cinco fémeas representou uma repeticdo, totalizando quatro repeticbes por
tratamento. Ao contrario de usar um unico individuo por repeticdo, um grupo de
individuos foi usado para aumentar a representatividade da repeticdo para a espécie
em estudo. Os parasitoides de ovos sdo insetos muito pequenos e frageis e,
portanto, vulneraveis a pequenas lesdes durante a manipulacdo experimental que
podem afetar sua biologia. O uso de um conjunto de parasitoides para cada
repeticdo pode mitigar parcialmente esse potencial efeito negativo da manipulagéao
experimental e por isso foi utilizado nesse experimento (QUEIROZ et al., 2019).

As fémeas de T. podisi (<48 horas) de cada tratamento foram
individualizadas em tubos de acrilico do tipo Duran (1 cm de diametro X 6 cm de
altura) e ofertadas cartelas de papel cartdo branco (1,0 cm X 0,7 cm) contendo 40
ovos de E. heros, como alimento uma goticula de mel puro foi fornecida. O
parasitismo foi permitido por 24 horas em camaras climatizadas [25 + 2 °C, U.R. 60 *
10% e fotoperiodo de 12/12h (C/E)].

Em seguida, as cartelas contendo os ovos parasitados pelas fémeas de
cada tratamento foram identificadas em suas respectivas temperaturas e
transferidas para camaras climatizadas nas temperaturas de exposi¢éao de 25 °C, 30
°Ce 35°C *2°C,comU.R. 60 £ 10% e fotoperiodo de 12/12h (C/E). Cada camara
climatizada em sua respectiva temperatura de exposicdo recebeu 20 cartelas
contendo os ovos parasitados. Os parametros bioldgicos avaliados foram: duracdo

do desenvolvimento (dias) (ovo-adulto); razao sexual [rs= fémea/(fémea + macho)],
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namero de ovos parasitados e porcentagem de emergéncia da progégie. Para
determinar a duracdo do desenvolvimento (ovo-adulto), observacdes diarias da
emergéncia de T. podisi foram realizadas. A avaliacdo da emergéncia dos
parasitoides foi realizada sob microscopio estereoscopico, contando-se 0s ovos do
hospedeiro que apresentaram orificio de saida dos adultos.

Apoés a realizacdo do experimento de biologia, das 60 fémeas utilizadas no
experimento, 20 delas ao acaso foram separadas para a realizacdo das andlises
morfologicas. Adicionalmente, do mesmo lote de criagdo, 20 machos também foram
retirados para as mesmas analises. Para isso, 0s insetos foram mantidos em freezer
a 4 °C durante cinco minutos e posteriormente fotografados com auxilio de
microscopio estereoscépio (Leica Application Suite — Version 1.6.0). Os caracteres
dos individuos foram medidos utilizando-se o programa Image J (versdo 1.47)
(QUEIROZ et al., 2020). Para padronizacdo, todas as imagens foram fotografadas
com 0 mesmo aumento e distancia da lente. Os parametros morfolégicos avaliados
foram: comprimento total do apice da cabeca ao final do abdome (mm), comprimento
e largura da asa (mm) e comprimento da tibia (mm) (Figura 3), de acordo com
procedimento padrdo estabelecido pela Organizacdo Internacional de Controle
Bioldgico (Global IOBC Working Group: Controle de qualidade de criagdo massal de

artrépodes).

Figura 3. 1 - Fémea de Telenomus podisi utilizada para a avaliacdo dos parametros
morfolégicos dos parasitoides apds criacdo em diferentes regimes de temperatura
constante e flutuante (comprimento total do corpo, largura e comprimento da asa e
comprimento da tibia).
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Foto: Autoria proépria.

Os procedimentos descritos acima (biologia e analises morfoldgicas) foram
repetidos a cada 5 geracbes até a geracdo 30, sendo G1 a geracdo apds a
aclimatacdo em cada regime de temperatura e G5, G10, G15, G20, G25 e G30 as
geracOes correspondentes as consecutivas geracdes. Para o tratamento com
temperatura flutuante de 35 °C/25 °C, foi possivel realizar os experimentos apenas
até a décima quinta geracdo, pois 0s insetos ndo sobreviveram nas demais

geracoes.

3.4.4 Capacidade de parasitismo de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35 °C apods a
criagdo do parasitoide em diferentes regimes de temperaturas constantes e

flutuantes por sucessivas geracoes

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 regimes de criacdo (Tabela 3.1) x 3 temperaturas de exposi¢ao
(25 °C, 30 °C e 35 °C), em umidade relativa (UR) de 60 £+ 10% e fotoperiodo 12/12h
(C/E). Cada tratamento foi composto por 60 fémeas de T. podisi, alocando 20

fémeas em cada temperatura de exposicdo. O agrupamento de cinco fémeas
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representou uma repeticao, totalizando quatro repeticées por tratamento, conforme
descrito no item 3.4.3 (QUEIROZ et al., 2019).

As fémeas de T. podisi (<48 horas) de cada tratamento foram
individualizadas em tubos de acrilico do tipo Duran (1 cm de didmetro X 6 cm de
altura) e ofertadas cartelas de papel cartdo (0,8 cm X 5 cm) contendo
aproximadamente 40 ovos de E. heros. Como alimento, foi cedida uma goticula de
mel na parede do tubo, o qual foi vedado com plastico filme.

Os tubos contendo as fémeas foram acondicionados em céamaras
climatizadas nas temperaturas de exposicao de 25 °C, 30 °C e 35 °C £ 2 °C, UR de
70 £ 10% e fotoperiodo 12/12h (C/E), sendo que cada camara recebeu 20 tubos
devidamente identificados, contendo as fémeas de seus respectivos tratamentos. Os
ovos ficaram disponiveis para o parasitismo por 24h e diariamente as cartelas foram
trocadas com novos ovos até a morte das fémeas parentais.

As cartelas contendo os ovos parasitados foram armazenadas em sacos
plasticos (4 cm X 23 cm), mantidas em salas climatizadas [25 + 2°C, U.R. 70 £ 10%
e fotoperiodo: 12/12h (C/E)], permanecendo até a emergéncia e morte dos adultos,
qguando entdo foram avaliados. Os parametros avaliados foram: parasitismo diario,
namero total de ovos parasitados por fémea, porcentagem de emergéncia e

longevidade das fémeas parentais.
3.4.5 Andlise Estatistica

Os dados de biologia e capacidade de parasitismo de T. podisi criados em
diferentes regimes de temperatura foram submetidos a analise exploratoria para
avaliar as pressuposi¢cdes de normalidade dos residuos (SHAPIRO; WILK, 1965) e
homogeneidade de variancia dos tratamentos (BURR; FOSTER, 1972). Apés, foi
realizada ANOVA fatorial, a fim de verificar os efeitos dos regimes de criacao,
temperaturas de exposicdo e a interacdo de ambos os fatores. As médias foram
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05), através
do software R Bio.

Para se adequar aos pressupostos da ANOVA, foi realizada transformacéo

x
arcoseno de *Jﬁ para os dados de porcentagem de emergéncia do experimento de

biologia para as geracbes um, cinco e 10 e para os dados do experimento de
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capacidade de parasitismo para as gera¢des um, cinco, 15, 20 e 30. Foi realizada

transformacdo v* para o parametro nimero de ovos parasitados e periodo ovo-

adulto da geracgéo 20 e para o parametro razao sexual da geracao cinco dos dados

do experimento de biologia. A transformacdo v* também foi realizada para o
parametro total de ovos parasitados da geracdo 10 e longevidade das fémeas da

geracdo 20 da capacidade de parasitismo. A transformacao logx foi realizada para o
parametro numero total de ovos parasitados da geracdo 15 e para a longevidade
das fémeas das geracdes um, cinco e 30 do experimento de capacidade de

parasitismo.
3.5 RESULTADOS

3.5.1 Biologia de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35 °C ap0s criacdo do parasitoide em

diferentes regimes de temperaturas constantes e flutuantes por sucessivas geracoes

Houve interacdo na maioria dos parametros avaliados para todas as
geracOes estudadas, quando os parasitoides foram criados em diferentes regimes
de temperatura e as pupas expostas a 25 °C, 30 °C e 35 °C, a excec¢do do
parametro numero de ovos parasitados na geracdo 20, para a porcentagem de
emergéncia nas geracoes cinco, 10 e 15, para o periodo ovo-adulto nas geracfes 10
e 15 e para razdo sexual nas geracdes um e 10 (Tabelas 3.2 a 3.8). Quanto ao
namero de ovos parasitados, verificou-se as temperaturas de exposicéo de 25 °C e
30 °C resultaram em maior nimero de ovos parasitados independente do regime de
criacdo de T. podisi, em relacdo a temperatura de exposicdo de 35 °C, a qual
causou reducdo significativa no numero de ovos parasitados para todas as
temperaturas de criacdo, bem como em todas as geracgdes estudadas (Tabelas 3.2 a
3.8)

Houve reducdo significativa da emergéncia (%) dos parasitoides quando
expostos a 35 °C, em relacdo as demais temperaturas de exposicdo, para a primeira
geracdo (Tabela 3.2). Para as demais geracoes (cinco, 10, 15, 20, 25 e 30), quando
as pupas foram expostas a 35 °C, ndo houve emergéncia dos parasitoides
provenientes de nenhum regime de criacdo (Tabelas 3.3 a 3.8). Nas geracdes um,
cinco, 10 e 15, verificou-se que a emergéncia (%) dos parasitoides de cada regime
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de criacdo nao diferiu entre as temperaturas de exposicéo de 25 °C e 30 °C (Tabelas
3.2 a 3.5). No entanto, na geracdo 10, para cada temperatura de exposicdo, 0s
insetos quando criados em regime de temperatura constante de 25 °C apresentaram
menor emergéncia (%) em comparacdo com a emergéncia (%) dos insetos dos
demais regimes de criacao (Tabela 3.4).

Na geracdo 20, a emergéncia (%) dos insetos provenientes do regime de
criagdo em temperatura flutuante de 20 °C/30 °C foi maior em relagdo aos demais
regimes de criacdo, para as temperaturas de exposicao de 25 °C e 30 °C (Tabela
3.6) e a temperatura de exposicdo de 25 °C resultou em maior nimero de ovos
parasitados em relacdo a temperatura de exposicao de 30 °C, para todos os regimes
de criacdo. Para as geracdes 25 e 30, verificou-se reducao na emergéncia (%) de T.
podisi criados em regime de temperatura constante de 30 °C e temperatura flutuante
de 20 °C/30 °C, respectivamente, em relacdo ao regime de criacdo de 25 °C
constante (Tabelas 3.7 e 3.8).

Em relacdo ao periodo ovo-adulto, verificou-se que para todas as geracdes
estudadas, os insetos expostos a 30 °C apresentaram reducdo no tempo de
desenvolvimento, independente do regime de criacdo de T. podisi. Na geracéo
cinco, observou-se que o0s insetos provenientes do regime de criacdo em
temperatura constante de 30 °C apresentaram o0 periodo ovo-adulto mais longo
guando expostos a 25 °C, em relagéo ao tempo de desenvolvimento dos insetos dos
demais regimes de criacao (Tabela 3.3). Ja na geracao 10, os insetos criados em
regime de temperatura constante de 25 °C, independente da temperatura de
exposicdo (25 °C e 30 °C), apresentaram periodo ovo-adulto mais rapido em
comparacao com os insetos dos demais regimes de criacao (Tabela 3.4).

Na geracdo 20, verificou-se que o0s insetos criados em regime de
temperatura flutuante de 20 °C/30°C apresentaram tempo de desenvolvimento mais
longo em relagdo aos insetos dos demais regimes de criagdo (Tabela 3.6). Em
contrapartida, na geracao 25, o periodo ovo-adulto dos insetos criados em regime de
temperatura constante de 30 °C foi mais rapido em relacdo aos demais regimes de
criacao (Tabela 3.7).

O parametro razdo sexual foi o que sofreu menos interferéncia pelas
temperaturas de exposicdo, bem como pelos regimes de criacdo de T. podisi. Para
0s insetos provenientes das geracdes um, 10, 15, 20 e 30, ndo houve diferenca

significativa entre a razado sexual dos insetos, independente do regime de criacéo,
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bem como da temperatura de exposicdo (Tabelas 3.2; 3.4; 3.5; 3.6 e 3.8). No
entanto, na geracao cinco houve reducdo no parametro para os insetos criados em
regime de temperatura constante de 30 °C, com valores entre 0,41 e 0,56, em
relacdo aos demais regimes de criacao (Tabela 3.3). J& na geracao 25, observou-se
menor razdo sexual dos parasitoides provenientes do regime de criacdo em
temperatura constante de 25 °C e temperatura flutuante de 20 °C/30 °C para a
temperatura de exposicdo de 25 °C e reducgdo na variavel para os insetos criados
em 25 °C e 30 °C, quando expostos a 30 °C (Tabela 3.7).
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Tabela 3. 2 - Parametros bioldgicos [nimeros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razdo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacao
por uma geracao e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25 °C 30 °C 35°C Média geral
Nimero de ovos parasitados
25°C 14,1+ 1,21 aA 11,2+ 1,11 aA 5,7+1,31aB 10,3+ 1,21
30°C 15,8 £ 0,91 aA 13,8 + 1,34 aA 5,8+1,31aB 11,8+ 1,18
20 °C(12h)/30 °C(12h) 12,8+1,68aA 13,7+094aA  7,1+114aB 11,2 £1,25
25 °C(12h)/35 °C(12h) 13,7+140aA 115+193aAB 89%0,85aB  11,3+1,39
Média geral 14,1+ 1,30 125+1,33 6,8+1,15
FRdeCriagéo; Pcriagéo 104,27; 0,01
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 9,13; 0,29
FRdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 2,56; 0,03
Emergéncia (%)*
25°C 82,1+ 3,33 aA 92,9 + 3,02 aA 23,3+ 3,44 abB 66,1 + 3,32
30°C 91,2+1,39 aA 94,4 £ 1,75 aA 35,5+ 3,48 aB 73,7+ 2,20
20 °C(12h)/30 °C(12h) 92,8 +£1,61 aA 95,2+ 2,21 aA 19,0+ 1,74 bB 69,0+1,85
25 °C(12h)/35 °C(12h) 941+196aA 91,6+204aA 18,1+2,63bB 68,0221
Média geral 90,1 + 2,07 93,56+2,25 23,9+282
FRrdecriaggo; Pecriagao 0,02; 0,003
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,50; 0,07
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 2,69; 0,02
Periodo ovo-adulto (dias)
25°C 13,5+ 0,50 aA 10,5+ 0,33 aC 11,4+ 0,87 aB 11,8+ 0,56
30°C 13,3+ 0,50 aA 9,8+0,40 aC 11,2 + 0,54 abB 11,4+£0,48
20 °C(12h)/30 °C(12h) 13,7 £ 0,66 aA 10,4 £ 0,40 aB 10,6 + 0,96 bB 11,5+ 0,67
25 °C(12h)/35 °C(12h) 13,1+ 0,33 aA 10,1+ 0,36 aB 11,7+ 0,45 aB 11,3+ 0,46
Média geral 13,3+ 0,49 10,2 £ 0,37 11,2+ 0,70
FRdeCria(;éo; Pcriagéo 1,91; 0,03
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 258,27; 0,002
FRdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 4,01; 0,003
Razéo sexual

25°C 0,76 £ 0,34 0,75+ 0,34 0,47 £ 0,45 0,66 = 0,37
30°C 0,58 + 0,36 0,63+0,18 0,45+ 0,62 0,55+ 0,38
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,83+ 0,23 0,78 £ 0,33 0,62 + 0,46 0,74 + 0,34
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,72+ 0,30 0,56 £0,41 0,50 + 0,58 0,59 £ 0,38
Média geral 0,72 £0,30" 0,68 £ 0,31 0,51+ 0,52
FRrdecriaggo; Pecriagao 5,18; 0,45
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,18; 0,10
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 0,37; 0,89

Médias + EPM seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha e ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

X
usando a transformacé&o arcoseno ‘Jm; "SANOVA néo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 3 - Par@metros biol6gicos [nUmeros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razéo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacdo

por cinco geracdes e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criacao

Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25°C 30 °C 35°C Média geral
Numero de ovos parasitados
25°C 15,3+ 1,17 aA 15,0+ 1,31 aA 7,2+ 1,27 aB 125+ 1,25
30°C 13,4 £ 1,11 abA 10,2 £ 1,27 bB 4,4 +0,99 aC 9,3+1,12
20 °C(12h)/30 °C(12h) 14,2 + 1,28 aA 13,4+ 1,37 aA 4,9 +0,58 aB 10,8 + 1,07
25 °C(12h)/35 °C(12h) 12,6 £ 1,31 bA 10,1 £ 1,34 bA 5,2+1,80aB 9,3+1,48
Média geral 13,8+1,21 12,1+1,32 54+116
FRrdecriacao; Pecriacao 104,27; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 9,13; < 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 2,56; 0,03
Emergéncia (%)*
25°C 87,4+ 3,33 93,4 £ 3,02 -3 90,4 £ 3,17
30°C 97,1+1,39 96,3+ 1,75 - 96,7 £ 1,57
20 °C(12h)/30 °C(12h) 89,7+ 1,61 91,1+£2,21 - 90,4+1,91
25 °C(12h)/35 °C(12h) 95,6 + 1,96 90,5 + 2,04 - 93,0+2
Média geral 92,4 + 2,07"s 92,8+ 2,25
FRrdecriagao; Pecriacao 0,02; 0,87
FrdeExposicao; PTdeExposicao 2,13; 0,12
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 1,31; 0,29
Periodo ovo-adulto (dias)
25°C 12,6 £ 0,58 bA 9,7+ 0,43 aB -3 11,1 + 0,50
30°C 15,3+ 0,50 aA 10,5+ 0,43 aB - 12,9+ 0,46
20 °C(12h)/30 °C(12h) 11,9+ 1,24 bA 10,3+ 0,43 aB - 11,1+ 0,83
25 °C(12h)/35 °C(12h) 12,7 £ 0,31 bA 10,3+ 0,44 aB - 11,5+ 0,37
Média geral 13,1+ 0,65 10,2+ 0,43
FRdeCriagéo; Pcriaqéo 200,81; 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 17,01; 0,03
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 11,01; < 0,001
Razdo sexual?

25°C 0,61 + 0,43 abA 0,60 + 0,31 abA -3 0,60 + 0,37
30°C 0,41 +£0,2 bA 0,56 + 0,27 bA - 0,48 + 0,23
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,76 + 0,52 aA 0,86 + 0,36 aA - 0,81 + 0,44
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,73 + 0,36 abA 0,77 + 0,36 abA - 0,75+ 0,36
Média geral 0,62 + 0,37 0,69 + 0,32
FRrdecriagao; Pecriacao 0,94; 0,01
FTdeExposigéo; PTdeExposi(;S\o 4,35; 0,34
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 0,30; 0,82

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha e nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); *Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

X
usando a transformacg&o arcoseno *JIUU; 2Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

e
usando a transformacao VX 3parametro biolégico ndo avaliado por ndo haver emergéncia e

sobreviventes; "SANOVA néo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 4 - Parametros bioldgicos [nameros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razdo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacao
por 10 geracdes e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicao

de T. podisi 25 °C 30 °C 35°C Média geral
NUmero de ovos parasitados
25°C 149+ 1,15 aA 16 £ 1,28 aA 4,8+0,99 aB 119+1,14
30°C 15,5+ 0,89 aA 13,2+ 1,32 aA 3,9+1,04 aB 10,9 + 1,08
20 °C(12h)/30 °C(12h) 16,4+ 1,29aA  141+130aA  65+1,39aB  12,3+132
25 °C(12h)/35 °C(12h) 17,6 £ 1,43 aA 14,7+1,03aB  4,5+1,16 aC 12,2 + 1,20
Média geral 16,1 +1,19 " 145+ 1,23" 49+ 1,14n
FRrdecriagao; Pecriacao 261,46; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 2,44; 0,08
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 2,40; 0,04
Emergéncia (%)
25°C 82,3+ 3,33 bA 78,6 £ 2,52 bA -2 80,4 £ 2,92
30°C 98,1+ 1,02 aA 86,4 £ 2,91 aA - 92,2 £ 1,96
20 °C(12h)/30 °C(12h) 93,9+ 1,86 aA 94,0 £ 1,77 aA - 93,9+1,81
25 °C(12h)/35 °C(12h) 89,3+ 1,28 aA 89,8+ 2,9aA - 89,5+ 2,09
Média geral 90,9 + 1,87 87,2+ 252
FRdeCriaqéo; Pcriagéo 2,62;0,11
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 6,96; 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 1,51; 0,23
Periodo ovo-adulto (dias)!
25°C 11,7 £1,02 bA 9,0+ 0,90 bB -2 10,3 + 0,96
30°C 12,6 £ 0,50 aA 10,6 £ 0,54 aB - 11,6 £ 0,52
20 °C(12h)/30 °C(12h) 12,3+0,37aA 10,0+ 0,50 aB - 11,1 + 0,43
25 °C(12h)/35 °C(12h) 12,7+043aA  10,3+0,31aB - 11,5 + 0,37
Média geral 12,3+ 0,58 9,9+0,56
FRrdecriagao; Pecriacao 173,59; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 10,45; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 0,75; 0,53
Razéo sexual!

25°C 0,58 £ 0,47 0,72 £ 0,39 -2 0,65 £ 0,43"s
30°C 0,76 £ 0,39 0,59 £ 0,52 - 0,66 £ 0,45
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,66 £ 0,43 0,75+£0,43 - 0,70+ 0,43
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,61 £0,40 0,59 £ 0,32 - 0,60 £ 0,36
Média geral 0,65 + 0,42"s 0,66 £0,41
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 0,90; 0,35
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 0,56; 0,64
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 0,84; 0,48

Médias + EPM seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha e ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de analise estatistica realizada

e
usando a transformacéo VX 2parametro biolégico ndo avaliado por ndo haver emergéncia e
sobreviventes; ANOVA néo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 5 - Parametros bioldgicos [nameros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razdo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacao

por 15 geracdes e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicao

de T. podisi 25 °C 30°C 35°C Média geral
NUmero de ovos parasitados
25°C 13,4 £ 1,62 bA 14,7 £ 1,19 bA 2,0+£0,90 aB 10,0 £ 1,23
30°C 18,6 + 1,17 aA 18,7 £ 1,07 aA 4,2+1,04 aB 13,8 £ 1,09
20 °C(12h)/30 °C(12h) 11,4 + 1,08 bA 8,5 + 1,06 cA 2,7+1,10 aB 7,5+1,08
25 °C(12h)/35 °C(12h) 11,6 + 1,86 bA 9,1+1,35cA 3,1+1,02aB 7,9+141
Média geral 13,7+ 1,43 12,7+1,16 3+1,0
FRrdecriagao; Pecriacao 193,16; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 34,34; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 7,37; < 0,001
Emergéncia (%)*
25°C 81,7 £ 3,25 79,1 + 1,62 -2 80,5 +£ 2,43ns
30°C 88,3+ 2,97 92,0+ 1,79 - 90,1 + 2,38
20 °C(12h)/30 °C(12h) 79,7 £ 3,28 78,1 + 2,60 - 78,9+ 2,94
25 °C(12h)/35 °C(12h) 82,2 + 4,68 77,0 £ 3,14 - 79,6 £ 3,91
Média geral 82,9 + 3,54ns 81,5+ 2,28
FRdeCriaqéo; Pcriagéo 0,14; 0,70
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 1,09; 0,15
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 0,24; 0,86
Periodo ovo-adulto (dias)
25°C 12,4+ 1,11 aA 9,8 +£0,53 aB -2 11,1+0,82
30°C 11,8 + 1,06 aA 9,4+0,43 aB - 10,6 £ 0,74
20 °C(12h)/30 °C(12h) 12,4 + 0,31 aA 9,4+ 0,67 aB - 10,9 + 0,49
25 °C(12h)/35 °C(12h) 13,0 £+ 1,18 aA 9,1+0,31 aB - 11,0 £ 0,74
Média geral 12,4+ 0,91 9,4+0,48
FRrdecriagao; Pecriacao 108,92; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 0,51; 0,67
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 1,07; 0,37
Razéo sexual
25°C 0,51 £ 0,39 0,69+0,41 -2 0,60 £ 0,40ns
30°C 0,47 £ 0,43 0,63 £ 0,32 - 0,55 £ 0,37
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,55 + 0,27 0,57 £ 0,37 - 0,56 £ 0,32
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,53 £ 0,37 0,55+ 0,17 - 0,54 £ 0,27
Média geral 0,51 £ 0,36"s 0,61 +0,31
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 0,11; 0,73
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 1,50; 0,23
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 2,03; 0,13

Médias + EPM seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha e ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

x
usando a transformacdo arcoseno Jﬁ; 2Parametro biolégico ndo avaliado por ndo haver
emergéncia e sobreviventes; "SANOVA ndo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 6 - Parametros bioldgicos [nimeros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razdo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacao
por 20 geracdes e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25°C 30 °C 35°C Média geral
Namero de ovos parasitados?
25°C 15,0+ 1,72 aA 15,5+ 1,36 aA 1,9+0,93aB 10,8 £ 1,33
30°C 15,9+ 1,66 aA 14,8 + 1,82 aA 3,6 £ 0,53 aB 11,4+ 1,33
20 °C(12h)/30 °C(12h) 12,2 £ 1,05 bA 10,2 £ 0,80 bA 1,3+£0,64 bB 7,9+0,83
Média geral 14,3+ 1,47 13513 2207
FRrdecriacao; Pecriacao 145,44, < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 11,14; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 1,51;0,17
Emergéncia (%)
25°C 86,0 £ 2,66 bA 79,0+ 2,43 bB -2 825+254
30°C 79,4 + 2,49 bA 75,7 £ 3,07 bB - 77,5+ 2,78
20 °C(12h)/30 °C(12h) 98,6 + 1,14 aA 87,0 £ 2,63 aB - 92,8 + 1,88
Média geral 88,0 + 2,09 80,5+2,71
FRrdecriagao; Pecriacao 7,70; 0,01
FrdeExposicao; PTdeExposicao 11,01; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 0,72; 0,49
Periodo ovo-adulto (dias)?!
25°C 12,7 £ 0,61 bA 9,7+ 0,61 bB -2 11,2+ 0,61
30°C 11,9+ 1,12 bA 10,2 £ 0,40 abB - 11,0+ 0,76
20 °C(12h)/30 °C(12h) 14,0 £ 0,38 aA 10,8 + 0,39 aB - 12,4 + 0,42
Média geral 12,9+0,70 10,2 + 0,46
FRrdecriagao; Pecriacao 128,32; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposi(;éo 13,92; < 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 4!02; 0,03
Razé&o sexual

25°C 0,47 £ 0,25 0,66 = 0,25 -2 0,56 £ 0,25
30°C 0,44 £ 0,38 0,43 +£0,35 - 0,43 £ 0,36
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,54 £ 0,51 0,49 £ 0,39 - 0,51+£0,45
Média geral 0,48 £ 0,38"s 0,52 £ 0,33
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 0,41; 0,52
FrdeExposicao; PTdeExposicao 1,39; 0,27
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 1,35; 0,28

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha e nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); *Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo *v'T; 2Parametro bioldgico ndo avaliado por ndo haver emergéncia e
sobreviventes; "SANOVA néo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 7 - Parametros bioldgicos [nameros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razdo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacao
por 25 geracdes e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25 °C 30 °C 35°C Média geral
Namero de ovos parasitados?
25°C 14,3+ 1,27 bA 9,9+1,21bB 1,15+ 0,64 aC 8,4+1,04
30°C 11,2+ 0,76 cA 8,0+ 0,40 bB 2,3+0,85aC 7,1+0,75
20 °C(12h)/30 °C(12h) 18,3+ 1,04 aA 17,0+ 1,70 aA 0,0 £0,00 aB 11,7+ 0,91
Média geral 14,6 + 1,02 11,6 £ 1,10 1,15+ 0,49
FRrdecriacao; Pecriacao 36,31; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 25,63; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 22,14; < 0,001
Emergéncia (%)
25°C 97,6 £ 1,44 aA 95,7 £ 2,43 aA -2 96,6 + 1,93
30°C 84,7 + 2,14 bA 63,2 + 3,01 bB - 73,9+257
20 °C(12h)/30 °C(12h) 93,5 + 1,68 abA 91,4 + 1,91 aA - 92,4 + 1,79
Média geral 91,1+1,75 83,4 + 2,45
FRrdecriagao; Pecriacao 15,67; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 45,53; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 9,30; 0,001
Periodo ovo-adulto (dias)
25°C 13,2+ 0,00 aA 10,5+ 0,50 aB -2 11,8 £ 0,25
30°C 12,3+ 0,44 bA 9,3+£0,51cB - 10,8 £ 0,47
20 °C(12h)/30 °C(12h) 13,4 + 0,41 aA 9,7 + 0,54 bB - 11,5 + 0,47
Média geral 12,9+ 0,28 9,8+0,51
FRrdecriagao; Pecriacao 1,91; 0,14
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 258,27; < 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 4!01; < 0!001
Razé&o sexual

25°C 0,39+ 0,17 bA 0,51 + 0,37 bA -2 0,45 + 0,27
30°C 0,66 £ 0,32 aA 0,44 £ 0,34 bB - 0,55 £ 0,33
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,31+ 0,23 bA 0,91 +£0,33aA - 0,61 £0,28
Média geral 0,45+0,24 0,62 £ 0,34
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 0,01; 0,04
FTdeExposigéo; PTdeExposi(;S\o 17,75; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 3,71, 0,04

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha e nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); *Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo *v'T; 2Parametro bioldgico ndo avaliado por ndo haver emergéncia e
sobreviventes; "SANOVA ndo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 8 - Parametros bioldgicos [nimeros de ovos parasitados, emergéncia (%),
tempo de desenvolvimento da fase larval do parasitoide (periodo ovo-adulto em
dias) e razdo sexual], de Telenomus podisi criados em diferentes regimes de criacao
por 30 geracdes e expostos as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regime de criacéo Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25°C 30 °C 35°C Média geral
Ovos parasitados (numero)
25°C 13,7 £ 1,56 bA 12,3+ 1,57 bB 51+0,88bC 10,4 + 1,33
30°C 12,2+ 0,79 cA 8,5+1,26cB 3,9+0,94 cC 8,2+0,99
20 °C(12h)/30 °C(12h) 15,6 £ 1,53 aA 13,2+ 1,34 aB 10,8 £ 1,36 aC 132+1,41
Média geral 13,8 + 1,29 11,3+ 1,39 6,6 £1,06
FRrdecriacao; Pecriacao 50,42; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 23,70; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 2,43; 0,01
Emergéncia (%)
25°C 93,1+ 2,47 aA 89,4+ 2,41 aA -1 91,2+ 2,44
30°C 87,4+2,71 aA 90,7 £ 2,28 aA - 89,0+ 2,49
20 °C(12h)/30 °C(12h) 86,3+ 2,58 bA  73,3+242DbA - 79,8+ 2,5
Média geral 88,9 + 2,58 84,4 + 237
FRrdecriagao; Pecriagao 2,79; 0,05
FrdeExposicao; PTdeExposicao 7,17; 0,11
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 3120; 0106
Periodo ovo-adulto (dias)
25°C 12,7 + 0,45 bA 10,3+ 0,31 aB -1 11,5+ 0,38
30°C 13,5+ 0,50 aA 9,4+ 0,50 bB - 11,4+ 0,50
20 °C(12h)/30 °C(12h) 13,4 £ 0,60 aA 9,7+ 0,43 bB - 11,5+ 0,51
Média geral 13,2+ 0,51 9,8+0,41
FRrdecriagao; Pecriacao 7,63; 0,01
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 10,51; 0,01
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 24,4; < 0,001
Razdo sexual?

25°C 0,70+ 0,44 0,53+0,34 -1 0,61 + 0,39"s
30°C 0,73+x0,41 0,86 = 0,23 - 0,79+ 0,32
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,48 £ 0,23 0,64 + 0,32 - 0,56 + 0,26
Média geral 0,63 £ 0,36™ 0,67 £ 0,29
FRdeCria(;éo; Pcria(;z?\o 0,28; 0,59
FrdeExposicao; PTdeExposicao 3,24; 0,06
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 1,73; 0,20

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha e nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Parametro biolégico ndo avaliado por ndo haver emergéncia e
sobreviventes; 2Médias originais seguidas de analise estatistica realizada usando a transformacéo

logx ; sANOVA néo significativa (p>0,05).

Em relacdo a morfologia de T. podisi ap0s a criagdo massal em diferentes
regimes de temperatura por sucessivas geracoes, verificou-se que os dados das
varidveis analisadas ao longo das geracbes foram semelhantes para os quatro
regimes de criagdo. Nao houve interagdo entre a primeira e a trigésima geracao para
nenhuma variavel, confirmando que apos 30 geracdes, 0s insetos nao tiveram
nenhuma alteracdo morfologica em decorréncia da criacdo em diferentes regimes de

temperatura (Tabela 3.9)
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Na primeira geracédo, verificou-se que as fémeas criadas em temperatura
flutuante de 35 °C/25 °C apresentaram menor comprimento em relacdo as fémeas
dos demais regimes de criacdo. J& para os machos, verificou-se que quando criados
em temperatura constante de 25 °C, apresentaram maior comprimento em relagao
aos insetos criados nas demais regimes de criagcdo. Para o parametro largura da
asa, observou-se que os machos de T. podisi criados em temperatura flutuante de
35 °C/25 °C apresentaram reducdo nessa variavel, em relagcdo aos demais regimes
de criacdo (Tabela 3.9). Entre as geracdes um e trinta, os parametros morfométricos
de machos e fémeas de T. podisi se mantiveram similares ap0s a criagdo em
diferentes regimes de criacao.

Na trigésima geracdo, os machos de T. podisi criados em regime de
temperatura constante de 25 °C apresentaram maior comprimento de asa em
relacdo aos machos provenientes dos demais regimes de criacdo. Ja sobre a largura
da asa, verificou-se que as fémeas criadas em regime constante de 30 °C
apresentaram reducao nesse parametro em relacdo as fémeas criadas em regime
constante de 25 °C e em temperatura flutuante de 30 °C/20 °C. Para essa mesma
variavel, é possivel observar que os machos provenientes dos regimes de criacdo de
25 °C constante e temperatura flutuante de 30 °C/20 °C apresentaram maior largura

de asa em relacdo aos demais regimes de criacéo (Tabela 3.9).
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Tabela 3. 9 - Caracteres morfolégicos (comprimento total do corpo, comprimento e largura da asa e comprimento da tibia
posterior) de fémeas e machos de Telenomus podisi provenientes das geragdes um e 30 apoés criacdo em diferentes regimes de
temperatura constantes e flutuantes por 30 geracfes

Caracteres morfolégicos (mm)

Tratamentos : : Geragdo 1 . - -
Comprimento total Comprimento da asa Largura da asa Comprimento da tibia posterior
Fémea Macho Fémea Macho Fémea Macho Fémea Macho
25°C 1,198+ 0,17 a 1,214 + 0,182a 0,897 £ 0,20 0,947 £ 0,10 0,333+0,08™ 0,368+0,07a 0,287 +0,09" 0,314 £ 0,11"s
30°C 1,195+0,13 a 1,147 +0,16 b 0,864 + 0,19 0,911 +£0,19 0,328 £ 0,07 0,335+0,11b 0,334 +£0,14 0,294 + 0,09
20°C/30°C 1,192+0,17 a 1,143+0,16 b 0,905 £ 0,15 0,938 + 0,09 0,325+0,06 0,363+0,05a 0,310 + 0,08 0,314 + 0,10
25°C/ 35 °C 1,145+0,11b 1,132+0,20b 0,853 £ 0,25 0,930+ 0,16 0,325+0,06 0,356 +£0,09 a 0,337 £ 0,25 0,311 +0,12
F 5,33 6,32 1,44 2,17 2,04 13,75 2,21 3,32
p 0,009 0,004 0,263 0,132 0,150 < 0,001 0,122 0,157
Geracgdo 30
25°C 1,216 +0,19%  1,172+0,18ab 0,956 +0,16 a 0,996 +0,13a 0,335+0,09a 0,364+0,07a 0,313 +0,10™ 0,323 + 0,08
30°C 1,197 + 0,17 1,148+0,10ab 0,905+0,15b 0,908 £0,19b 0,312+0,08b 0,344+0,07b 0,322 £0,11 0,314 £ 0,13
20°C/30°C 1,187 + 0,17 1,175+0,19a 0,933+0,15ab 0,930+0,14 b 0,334+0,10a 0,360+0,07a 0,316 £ 0,07 0,318 £ 0,12
25°C/ 35 °C 1,200 + 0,13 1,112+0,15b  0,920+0,13ab  0,932+0,15b 0,320+ 0,08 ab 0,337 +0,08 b 0,325+ 0,16 0,312 +0,12
F 0,81 3,70 4,32 10,76 8,50 22,04 0,61 0,54
p 0,756 0,031 0,021 < 0,001 0,016 < 0,001 0,05 0,65
Foixeso 0,70 0,45 0,35 1,06 0,41 0,44 1,85 1,22
Pci1xG30 0,72 0,91 0,96 0,43 0,93 0,92 0,10 0,33
"SANOVA nao significativa (p>0,
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3.5.2 Capacidade de parasitismo de T. podisi em 25 °C, 30 °C e 35 °C apoés a
criacdo do parasitoide em diferentes regimes de temperaturas constantes e

flutuantes por sucessivas geracoes

Verificou-se que para a capacidade de parasitismo, houve interacéo entre a
maioria dos parametros avaliados para todas as geracbes estudadas, quando as
fémeas de T. podisi foram criadas em diferentes regimes de criacdo e expostas as
temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C a excecdo do numero total de ovos
parasitados por fémea na geracdo 1, da emergéncia (%) e longevidade nas
geracoes 5, 10 e 15 e da razao sexual na geracao 1, 20 e 25 (Tabelas 3.10 a 3.16).
Para o numero total de ovos parasitados por fémea, verificou-se que para todos os
regimes de criacdo de T. podisi em todas as geracdes, a exposi¢cao a 35 °C resulta
em reducdo no numero de ovos parasitados. Na geracdo 1, as fémeas criadas em
regime de temperatura constante de 25 °C parasitaram mais ovos em relagéo as
fémeas dos demais tratamentos, para todas as temperaturas de exposicao e para as
temperaturas de exposicao de 25 °C e 35 °C nas geracdes 10 e 30, respectivamente
(Tabelas 3.10; 3.12 e 3.16).

Nas geragbes 5 e 20, verificou-se que as fémeas criadas em regime de
temperatura flutuante de 20 °C/30 °C parasitaram mais ovos quando expostas a 25
°C, em relacdo as fémeas dos demais regimes de criacdo e quando expostas as
temperaturas de 30 °C e 35 °C nas gerac0Oes 25 e 30, respectivamente (Tabela 3.11;
3.14; 3.15 e 3.16). Na geracdo 25, observou-se que T. podisi criados em regime
constante de 30 °C parasitaram mais ovos em relagao aos insetos provenientes dos
demais regimes de criacdo, quando expostos a 30 °C (Tabela 3.15).

Quanto a emergéncia de T. podisi, na geracdo um verificaram-se 0s maiores
percentuais para 0s insetos provenientes dos regimes de criacdo em temperatura
flutuante de 25 °C/35 °C e expostos a 25 °C e para os insetos oriundos dos regimes
em 30 °C constante e 25 °C/35 °C flutuante quando expostos a 35 °C, em relacao
aos demais regimes de temperatura (Tabela 3.10). Ja para a geracdo 10, os insetos
criados em regime flutuante de 20 °C/30 ° e 25 °C/35 °C apresentaram maior
emergéncia (%) quando expostos a 25 °C, em relagdo aos insetos criados em
regime de temperatura constante (Tabela 3.12). Na geragdo 20, observou-se
reducdo na emergéncia (%) conforme houve o aumento da temperatura de

exposicao, para os insetos provenientes dos regimes de criacdo de 25 °C constante
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e 20 °C/30 °C flutuante (Tabela 3.14). Do mesmo modo, verificou-se que na geracéo
30, os insetos criados em regime constante de 25 °C apresentaram reducdo nos
percentuais de emergéncia quando expostos a 25 °C e 30 °C (Tabela 3.16).

Para o parametro razao sexual, ndo houve diferenga significativa entre os
regimes de criacdo de T. podisi e entre as temperaturas de exposicao de 25 °C, 30
°C e 35 °C nas geracdes 1 e 20 (Tabelas 3.10 e 3.14). Na geracao 10, verificou-se
maiores valores para 0s insetos provenientes do regime de criagdo em temperatura
flutuante de 20 °C/30 °C em relagdo aos regimes de criagdo em temperatura
constante de 25 °C e flutuante de 25 °C/35 °C, em todas as temperaturas de
exposicao (Tabela 3.12). Ja na geracdo 30, o mesmo foi observado para os insetos
expostos a 30 °C (Tabela 3.16).

Em relacdo a longevidade das fémeas parentais, verificou-se que
independente do regime de criacdo de T. podisi, ha reducdo no parametro conforme
ha o aumento da temperatura de exposicdo de 25 °C para 35 °C em todas as
geracdes. Quanto aos regimes de criacdo, na geragao um, as fémeas criadas em
temperatura constante de 30 °C apresentaram menor longevidade em relacdo as
fémeas dos demais regimes (Tabela 3.10). J& na geracdo 5, estas apresentaram
maior longevidade em relacdo as demais fémeas, para todas as temperaturas de
exposicao (Tabela 3.11). Nas geracdes 10 e 15, foi possivel observar reducédo na
longevidade das fémeas criadas em regime flutuante de 25 °C/35 °C, quando
comparada a longevidade das fémeas dos demais tratamentos (Tabelas 3.12 e
3.13). Na geracédo 30, as fémeas criadas em regime de temperatura flutuante de 20
°C/30 °C apresentaram maior longevidade quando expostas a 35 °C, em relagéo as

fémeas dos demais regimes de criagao (Tabela 3.16).
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Tabela 3. 10 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por uma geracao e expostos as

temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicéao

de T. podisi 25 °C 30 °C 35°C Média geral
NUmero total de ovos parasitados/fémea
25°C 61,7+ 4,1 aA 60,5+ 0,8 aA 40,8+ 1,9aB 54,3+2.2
30°C 47,0 £ 3,3 bA 52,3+ 3,0 bA 27,0+ 2,4bB 42,1+29
20 °C(12h)/30 °C(12h) 48,3+ 2,1 bA 46,0 + 3,4 bA 32,6+ 1,7 bB 42,3+24
25 °C(12h)/35 °C(12h) 50,3 + 1,8 bA 48,8 + 2,8 bA 28,4+ 1,7 bB 425+21
Média geral 51,8+2,8 51,9+25 32,2+1,9
FRrdecriagao; Pecriacao 31,17; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 6,54; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 0,45; 0,83
Emergéncia (%)*
25°C 70,7 £ 0,6 bA 77,5+ 0,6 bA 82,6 £ 0,4 bA 76,9+ 0,5
30°C 79,6 £2,8bB 96,2 + 1,6 aAB 97,8+ 1,6 aA 91,2+2
20 °C(12h)/30 °C(12h) 88,5+ 3,2 abA 84,7 £ 4,2 abA 77,1+ 3,4bA 83,4+ 3,6
25 °C(12h)/35 °C(12h) 96,4+ 1,5aA 86,7 £ 2,3 abA 90,6 £ 3,6 abA 912+24
Média geral 83,8+2,0 86,2+21 87,0272
FRdeCriaqéo; Pcriagéo 0,69; 0,05
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 7,46; 0,002
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 3,29; 0,03
Razé&o sexual
25°C 0,59+0,3 0,72+0,2 0,82+0,4 0,71+ 0,3
30°C 0,55+0,4 0,70+ 0,3 0,55+0,4 0,60+ 0,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,70+ 0,4 0,61+0,3 0,79+0,3 0,70+ 0,3
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,55+0,3 0,64 +0,2 0,62+0,3 0,60 = 0,2
Média geral 0,59 +£0,3" 0,66 £ 0,2 0,69 +0,3
FRrdecriagao; Pecriacao 2,36; 0,10
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,69; 0,06
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 1,77;0,13
Longevidade das fémeas parentais (dias)

25°C 28,014 aA 244 +0,3aB 1355+1,9aC 21,9+1,2
30°C 23,0+ 2,5bA 16,4+ 1,9bB 10,8+ 1,6 bC 16,72
20 °C(12h)/30 °C(12h) 23,5+ 1,2 abA 21,3+ 0,9 abB 18,5+ 3,0 abC 21,1+1,7
25 °C(12h)/35 °C(12h) 26,7+ 2,0aA 19,6 £ 1,9 abB 13,2+ 1,0 abC 198+ 1,6
Média geral 253+16 204 +1,2 140+1,8
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 30,59; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 3,73; 0,01
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 1,74; 0,01

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

X
usando a transformagé&o arcoseno ‘Jm; "SANOVA néo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 11 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por cinco geracdes e expostos as

temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criacdo Temperatura de exposi¢ao

de T. podisi 25 °C 30°C 35°C Média geral
NUmero total de ovos parasitados/fémea
25°C 58,4 +2,4bB 72,1+2,0aA 328+24aC 544 +272
30°C 71,7+ 23 aA 67,6 £2,7 aA 30,3+2,2aB 5656+24
20 °C(12h)/30 °C(12h) 71,8+ 3,1 aA 75,5+ 3,0 aA 31,6 +2,4 aB 59,6 + 2,8
25 °C(12h)/35 °C(12h) 57,2+ 2,6 bB 50,7 + 1,8 bA 22,2+ 1,5aB 433+1,9
Média geral 64,7+ 2,6 66,4 + 2,3 292+21
FRrdecriagao; Pecriacao 183,17; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 15,51; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 3,05; 0,01
Emergéncia (%)*
25°C 943+1,8 91,3+1,8 89,0+29 91,5+ 2,1m
30°C 89,4+1,7 90,0+ 1,6 87,0+x25 88,8+19
20 °C(12h)/30 °C(12h) 91,1+1,7 90,5+2,2 86,4+22 89,3+2,0
25 °C(12h)/35 °C(12h) 86,2+1,8 90,3+1,9 81,3+3,8 859+25
Média geral 90,2+ 1,7 90,5+1,8 859+28
FRdeCriaqéo; Pcriagéo 2,12; 0,13
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 1,68; 0,18
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 0,38; 0,88
Razé&o sexual
25°C 0,59 + 0,3 abAB 0,48 + 0,2 bB 0,74 +£0,3 aA 0,60+ 0,2
30°C 0,38 £ 0,3 bA 0,52 £ 0,3 bA 0,40 + 0,4 bA 0,43+0,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,72+ 0,3 aA 0,69+ 0,3aA 0,60 + 0,4 abA 0,67+£0,3
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,49 + 0,3 abA 0,70+ 0,2 aA 0,62 + 0,4 abA 0,60+ 0,3
Média geral 0,54 +0,3 0,59+0,2 0,59+0,3
FRrdecriagao; Pecriacao 0,87; 0,42
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 7,35; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 2,76; 0,02
Longevidade das fémeas parentais (dias)?

25°C 27,0+ 1,4 bA 196 £1,0bB 10,0+ 1,2bC 18,8+ 1,2
30°C 31,6 +£1,7aA 24,723 aB 12,8+ 1,0aC 23,0+1,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 23,3+ 1,7 bA 229+1,8hbB 9,6 £0,7bC 18614
25 °C(12h)/35 °C(12h) 25,4+ 1,1 bA 205+ 1,6 bB 9,7+1,1bC 185+1,2
Média geral 268+14 219+1,6 1051
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 8,27; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 8,21; < 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 1,26; 0,29

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo arcoseno
usando a transformacao (2§ ; SANOVA n&o significativa (p>0,05).

X

100; 2Médias originais seguidas de analise estatistica realizada
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Tabela 3. 12 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por 10 geracfes e expostos as

temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicao

de T. podisi 25 °C 30°C 35°C Média geral
NGmero total de ovos parasitados/fémeat
25°C 835+15aA 65,0+ 3,1aB 16,7+ 1,3bC 55,1+1,9
30°C 64,0 + 2,6 bcA 68,2+ 2,3 aA 43,0+ 25 aB 584+24
20 °C(12h)/30 °C(12h) 72,9+ 1,8 abA 60,5 + 3,4 aA 39,0+ 2,2 aB 57,5+ 2,4
25 °C(12h)/35 °C(12h) 52,7 + 1,8 cA 41,7 + 2,4 bA 13,7 £ 1,5 bB 36,0+ 1,9
Média geral 68,2+19 58,8+238 28,1+18
FRrdecriagao; Pcriagao 111,20 < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 21,20; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 6,44; < 0,001
Emergéncia (%)
25°C 61,1+15bB 68,7 £ 3,1 aB 81,2+ 1,4 abA 70,3+ 2
30°C 68,4 £ 2,5 bA 76,8 £ 1,7 aA 357+2,1cB 60,3+2,1
20 °C(12h)/30 °C(12h) 91,6 +1,7 aA 77,5+0,8 aB 77,1+ 2,6 bB 82,0+1,7
25 °C(12h)/35 °C(12h) 92,1+1,8aA 78,0+ 25 aB 89,0+ 2,7 aA 86,3+2,3
Média geral 78,3+18 75,2+2,0 70,7+ 2,2
FRrdecriacao; Pecriacao 8,09; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,75; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 9,70; <0,001
Razé&o sexual
25°C 0,43+£0,5cA 0,40+ 0,4 cA 0,47 £0,4cA 0,43+0,4
30°C 0,60 = 0,3 abA 0,64 + 0,2 abA 0,57 £ 0,3 abA 0,60+ 0,2
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,70 £ 0,2 aA 0,72+ 0,3aA 0,70+ 0,4 aA 0,70+ 0,3
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,52 + 0,3 bcA 0,39 £ 0,3 bcA 0,62 £ 0,2 bcA 0,51+0,2
Média geral 0,56 +0,3 0,53+0,3 0,59+0,3
FRrdecriagao; Pecriacao 0,42; 0,65
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 6,61; 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 0,71; 0,63
Longevidade das fémeas parentais (dias)

25°C 23,8+1,2aA 19,0+ 1,7 bB 4,65+ 0,8 bC 158+ 1,2
30°C 22,8+ 1,7aA 23,0+ 1,9 abA 6,3+1,0bB 17,315
20 °C(12h)/30 °C(12h) 239+15aA 244+ 1,4 aA 17+1,7 aB 21,7+14
25 °C(12h)/35 °C(12h) 15,7+ 0,9 bA 10,9+1,6cB 3,2+0,7bC 99+1,0
Média geral 215+13 193x15 7,8+1,0
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 159,22; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 52,06; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 7,27; < 0,001

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo *ﬁ; nSANOVA néo significativa (p>0,05).
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Tabela 3. 13 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por 15 geracfes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regimes de criagéo

Temperatura de exposicao

de T. podisi 25 °C 30°C 35°C Média geral
Namero total de ovos parasitados/fémea?
25°C 52,5+ 0,6 bA 50,9+ 1,2 bA 12,4+ 3,8 aB 38,6+1,8
30°C 70,9+1,6 aA 66,7 £ 1,5 aA 9,7+2,4aB 491+1.8
20 °C(12h)/30 °C(12h) 38,8+ 1,4 bcB 52,8 + 2,0 bA 3,0£2,0bC 31,56+1,8
25 °C(12h)/35 °C(12h) 35,5 + 3,2 cA 30+11cA  6,15+35aB 26,8 + 2,6
Média geral 494 +1,7 52,3+1,4 7,8+29
FRrdecriagao; Pecriacao 39,47; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 37,42; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 9,74; < 0,001
Emergéncia (%)?
25°C 896+24 86,6 + 3,3 80,7+ 1,7 85,6 + 2,4n
30°C 88,6 £1,3 92,1+2,0 872+11 89,3+14
20 °C(12h)/30 °C(12h) 91,3+15 92,7+24 88,3+0,8 90,715
25 °C(12h)/35 °C(12h) 85,7+28 96,5+25 89,9+0,9 90,7+ 2,0
Média geral 88,8+ 2,0m 919+25 865+11
FRdeCriaqéo; Pcriagéo 1,79; 0,18
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,05; 0,12
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 0,93; 0,48
Razé&o sexual
25°C 0,53+0,4 aA 0,42 £ 0,3 bA 0,58+ 0,4 aA 0,51+0,3
30°C 0,54 + 0,4 abA 0,55+ 0,4 aA 0,18+ 0,1 bB 0,42 +0,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,48 £ 0,3 abB 0,70+ 0,4 aA 0,48 +£0,1 aB 0,55+0,2
25 °C(12h)/35 °C(12h) 0,25+ 0,1 bB 0,30+ 0,3bB 0,56 £ 0,3 aA 0,37+0,2
Média geral 0,45+0,3 0,49+0,3 0,45+0,2
FRrdecriagao; Pecriacao 0,98; 0,38
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 8,50; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 6,22; < 0,001
Longevidade das fémeas parentais (dias)

25°C 239+18aA 17,3+ 0,9 aB 8,0x12aC 16,4+1,3
30°C 248+ 1,7 aA 18,9+ 1,5abB 4,3+0,8aC 16,0+ 1,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 275+1,8aA 29,8+ 1,1aB 6,7+0,7aC 21,3+1,2
25 °C(12h)/35 °C(12h) 22,6 £1,4bA 14,3+ 1,0bB 3,4+£0,8bC 13,310
Média geral 247+ 16 200+11 56+0,8
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 1,94; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 10,75; < 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 2,00; 0,09

Médias + EPM seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); 'Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo arcoseno

X

usando a transformacao (2§ ; SANOVA n&o significativa (p>0,05).

100; 2Médias originais seguidas de analise estatistica realizada
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Tabela 3. 14 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por 20 geracdes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regime de criagéo

Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25 °C 30 °C 35°C Média geral

Nimero total de ovos parasitados/fémea
25°C 54,0+ 1,3bB 70,3+£1,9aA 29,0+ 28aC 51,56+2,0
30°C 50,3+ 2,5bA 45,1 + 2,2 bA 11,2+ 1,4bB 355+20
20 °C(12h)/30 °C(12h) 69,2+ 2,9aA 72,4+25aA 229+15aB 54,8+23
Média geral 578+272 62,6 22 210+19
FRrdecriacao; Pecriacao 172,11; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 34,03; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 3,50; 0,02

Emergéncia (%)*
25°C 97,5+1,3aA 78,4 +1,9DbB 85,4 + 2,8 abB 87,1+2,0
30°C 87,4+ 1,4 bA 91,4+1,3aA 92,8+2,2aA 90,5+1,6
20 °C(12h)/30 °C(12h) 87,7+ 2,2 bA 89,3 + 1,4 abA 71,5+ 4,3 bB 82,9+26
Média geral 909+1,6 86,4+15 822+31
FRrdecriagao; Pecriacao 3,32; 0,02
FrdeExposicao; PTdeExposicao 3,00; 0,05
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 5132; < 01001
Razé&o sexual

25°C 0,59+ 0,2 bB 0,63+ 0,3 aAB 0,74+ 0,3 aA 0,65+0,2
30°C 0,66 + 0,3 aA 0,50+ 0,4 bB 0,55+ 0,2 bAB 0,55+0,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,58 + 0,2 bAB 0,50 £ 0,2 bA 0,64 + 0,4 abA 0,57+0,2
Média geral 0,61+0,2 0,54 +£0,3 0,64 £0,3
FRrdecriagao; Pecriacao 4,60; 0,02
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 8,06; 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 1135; 0127

Longevidade das fémeas parentais (dias)?
25°C 257+ 1,3bA 244 +1,6aA 105+ 15aB 20,2+14
30°C 219+13cA 17,1+ 0,9 bB 7,1+0,4aC 15,3+0,8
20 °C(12h)/30 °C(12h) 299+19aA 17,9+ 0,8 bB 75+0,6 aC 184+1,1
Média geral 258+15 198+11 8,4+0,8
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 17,70; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 78,10; < 0,001
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 9,01; < 0,001

Médias + EPM seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); *Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo arcoseno

X

usando a transformacéo *v"f; nSANOVA néo significativa (p>0,05).

100; 2Médias originais seguidas de analise estatistica realizada
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Tabela 3. 15 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por 25 geracdes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regime de criacéo

Temperatura de exposicao

de T. podisi 25 °C 30°C 35°C Média geral
Numero total de ovos parasitados/fémea
25°C 786+37aA 71,2+33bB 13,8+2,1bB 54,5+ 3,0
30°C 79,1+ 3,1aB 96,1+3,0aA 9,9+15bC 61,9+25
20 °C(12h)/30 °C(12h) 65,4+ 2,8 aA 51,7+3,6cA 334+24aB 50,1+29
Média geral 74,3+ 3,2 73,0+3,3 186+ 2,0
FRrdecriacao; Pecriacao 132,90; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 4,50; 0,02
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 13,61; < 0,001
Emergéncia (%)*
25°C 81,8+ 2,9 bA 88,7+1,7aA 81,2%3,2bA 83,9+2,6
30°C 96,1+2,0aA 97,0+x13aA 884+34aA 93,8+2,2
20 °C(12h)/30 °C(12h) 81,8+1,3bAB 70,6+32bB 895+15aA 80,6 + 2
Média geral 86,5+20 854+2,0 86,3+2,7
FRrdecriagao; Pecriacao 0,11; 0,89
FrdeExposicao; PTdeExposicao 10,90; < 0,001
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 4174; 01004
Razé&o sexual
25°C 0,46 £ 0,1 0,47 +£0,3 051+0,4 0,48 £ 0,2"
30°C 0,56 +0,4 0,42+0,3 0,51+0,5 0,49+ 0,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,66 + 0,5 0,50+0,3 0,77 £ 0,2 0,64 +0,5
Média geral 0,56 + 0,5" 0,46 + 0,3 0,59+0,3
FRrdecriagao; Pecriacao 1,37; 0,27
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,81; 0,07
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 0159; 0166
Longevidade das fémeas parentais (dias)?

25°C 27,4+25aA 17,4+ 0,8 aB 44+11aC 164+14
30°C 30,4+1,9aA 17,7+ 0,9 aB 8,4+0,6 aC 188+ 1,1
20 °C(12h)/30 °C(12h) 28,7+1,4aA 16,3+ 2,0aB 84+12aC 178+ 1,5
Média geral 288+19 171+12 7,06 £0,9
FRdeCria(;éo; Pcria(;éo 188,05; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 2,42;0,10
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 0,97, 0,43

Médias + EPM seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); *Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo arcoseno

X

usando a transformacéo *v"f; nSANOVA néo significativa (p>0,05).

100; 2Médias originais seguidas de analise estatistica realizada
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Tabela 3. 16 - Capacidade de parasitismo [numeros de ovos parasitados,
emergéncia (%), razdo sexual e longevidade das fémeas parentais] de Telenomus
podisi criados em diferentes regimes de criacdo por 30 geracdes e expostos as
temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C.

Regime de criagéo

Temperatura de exposicéo

de T. podisi 25 °C 30 °C 35°C Média geral

Nimero total de ovos parasitados/fémea
25°C 65,4+ 2,4 aA 42,8+ 2,5bB 39,8+1,3aB 493+2,0
30°C 73,0+ 2,3 aA 55,4+ 3,3 bB 15,5+ 2,0bC 48,0+ 25
20 °C(12h)/30 °C(12h) 73,3+3,5aA 72,4+ 3,3 aA 17,8+ 2,7 bB 545+3,1
Média geral 70,6 £2.7 56,9+ 3,0 244 +2
FRrdecriacao; Pecriacao 104,85; < 0,001
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 2,21; 0,12
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 11,97; < 0,001

Emergéncia (%)*
25°C 60,6 + 2,9 bB 56,1+ 3,1 bB 855+1,3aA 67,4+24
30°C 90,1+3,1aA 87,6 £ 3,2 aA 82,4+35aA 86,7+ 3,2
20 °C(12h)/30 °C(12h) 82,4+ 2,7 aA 81,5+ 2,7 aA 81,0 + 3,0 aA 81,6+2,8
Média geral 77,729 75,1+ 3,0 83,0+26
FRrdecriagao; Pecriagao 2,69; 0,05
FrdeExposicao; PTdeExposicao 13,58; 0,05
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 6105; 0104
Razé&o sexual

25°C 0,55+0,1aA 0,20+ 0,3bB 0,57+0,4 aA 0,44+0,4
30°C 0,52 +£0,3 aAB 0,44 +0,4 bB 0,73+0,4 aA 0,56 + 0,3
20 °C(12h)/30 °C(12h) 0,52+0,2aA 0,70+ 0,4 aA 0,62 +0,3aA 0,61+0,3
Média geral 0,53+0,3 0,50+ 0,3 0,64 £0,3
FRrdecriagao; Pecriacao 6,60; 0,006
FTdeExposigéo; PTdeExposigéo 5,16; 0,012
FRdeC*TdeExp; PRdeC*TdeExp 4!88; 0!004

Longevidade das fémeas parentais (dias)?
25°C 28,8+22aA 18,7 £ 2,5 abB 6,5+ 0,6 bB 18,0+ 1,7
30°C 23,1+ 0,7 bA 179+ 1,5bB 6,5+1,1bC 158+ 1,1
20 °C(12h)/30 °C(12h) 26,7+1,8aA 209+15aB 119+ 0,9aC 198+14
Média geral 26,2+15 191+18 8,3+0,8
FRdeCria(;éo; Pcria(;z?\o 192,18; < 0,001
FrdeExposicao; PTdeExposicao 12,72; 0,01
FRrdec*TdeExp; PRdec*TdeExp 18,09; <0,001

Médias + EPM seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05); *Médias originais seguidas de andlise estatistica realizada

usando a transformacéo arcoseno

X

usando a transformacao (2§ ; sSANOVA nao significativa (p>0,05).

3.6 DISCUSSAO

100; 2Médias originais seguidas de analise estatistica realizada

A temperatura é um fator chave para o sucesso de T. podisi no CBA de E.

heros. Quanto mais ajustada a temperatura de criagdo com as necessidades
fisioldgicas do parasitoide, possivelmente também melhores seréo os resultados dos

parametros de qualidade do agente de controle, como numero de ovos parasitados e
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emergéncia em campo, culminando em maior efetividade no controle do percevejo-
marrom. Os resultados obtidos apos criacdo de T. podisi em diferentes regimes de
temperatura, seja esta constante ou flutuante, permitem observar que a temperatura
influenciou nos parametros biologicos de T. podisi avaliados no trabalho. Os
parasitoides criados em regimes de temperatura constante de 25 °C e em regime de
temperatura flutuante de 20 °C (12h)/30 °C (12h) mostram performance similar e os
submetidos a temperaturas extremas de 30 e 35 °C foram negativamente
impactados na mesma intensidade.

Em geral, verifica-se que a eficiéncia de T. podisi depende da relagdo entre
a temperatura ideal de criacdo em laboratério e a do momento da liberagcdo em
campo, visto que o nimero de ovos parasitados e a porcentagem de emergéncia
dos parasitoides criados na temperatura constante de 25 °C e na temperatura
flutuante de 20 °C (12h)/30 °C (12h) foram similares durante as trinta geracdes
testadas e similares aos resultados previamente reportados por Silva et al. (2018).
Sendo assim, a criacdo massal de T. podisi pode ser realizada com 0s mesmos
resultados tanto em temperatura constante de 25 °C, quanto em temperatura
flutuante de 20 °C (12h)/30 °C (12h), desde que essas sejam ajustadas de acordo
com as necessidades fisioldgicas dos insetos.

E possivel inferir que a criacdo de T. podisi pode sofrer variacbes de
temperatura, sem causar interferéncias negativas nos parametros biolégicos do
inseto, desde que néo ultrapassem as temperaturas limites para o desenvolvimento
do parasitoide (COLINET et al., 2015; DIXON et al., 2009; YEARGAN, 1980). Além
disso, ambas as temperaturas citadas acima e testadas no presente trabalho, estdo
dentro da meédia das temperaturas encontradas nas duas maiores regibes
produtoras de soja do Brasil, Sul e Centro-Oeste (23,6 °C e 27,1 °C,
respectivamente) (CONAB, 2021). Assim, verifica-se que a liberacdo de T. podisi
pode realizar-se em diferentes situagcoes de temperatura sem afetar o parasitismo e
a biologia do inseto, porém deve-se evitar as liberagcdes nos horarios mais quentes
do dia e em que a temperatura de exposicao aos parasitoides ultrapasse 35 °C.

Em relagdo a criagdo de T. podisi em temperatura flutuante, Castellanos et
al. (2019), ao criar o parasitoide de ovos em temperatura constante de 25 °C e
temperatura flutuante de 20 °C/30 °C durante quatro geracdes verificaram que, em
regime flutuante, os parametros biologicos tempo de desenvolvimento ovo-adulto,

longevidade das fémeas parentais e numero de ovos parasitados foram superiores
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guando comparados aos parametros dos insetos provenientes da criacdo de 25 °C
constante. Semelhantemente, para a quinta geracdo deste trabalho, os parametros
avaliados numero total de ovos parasitados por fémea e razdo sexual dos insetos
criados em regime flutuante de 20 °C (12h)/30 °C (12h) foram superiores quando
comparados com 0s parametros dos insetos criados em regime constante de 25 °C.
No entanto, o mesmo nao foi observado de maneira fixa no decorrer das 30
geracdes, onde é possivel verificar que os pardmetros avaliados nestas duas
temperaturas oscilam entre geracdes e, em alguns casos, se assemelham, sendo
possivel concluir que a temperatura de 25 °C, seja fixa ou média (20 °C/30 °C)
compde a faixa ideal de temperatura para a criacao do parasitoide.

A porcentagem de emergéncia no experimento de capacidade de
parasitismo foi superior a 70% para a maioria dos regimes de criagdo, bem como
para as geracoes testadas. No entanto, também deve-se levar em consideracdo o
namero de ovos parasitados pelas fémeas, parametro que sofreu reducdo com o
aumento da temperatura de exposicdo. Com os dados de biologia e capacidade de
parasitismo de T. podisi apdés sucessivas geracdes, verificou-se que T. podisi é
capaz de se adaptar as oscilacbes de temperatura, fator de extrema importancia
para o sucesso do CBA de E. heros em campo.

No trabalho de Castellanos et al. (2019), a criacdo massal foi de apenas
quatro geracdes, tempo insuficiente para que T. podisi tolerasse altas temperaturas
constantes, como 30 °C, devido ao fato de que poucas geracdes séo insuficientes
para selecionar os individuos com esta capacidade de adaptacdo (CHEVIN;
HOFFMANN, 2017; COOPER et al., 2012). Porém, conforme verificado para as
geracbes deste trabalho, mesmo apOs a criagdo em diferentes regimes de
temperatura e exposicdo a temperaturas extremas por trinta geracdes, 0s
parametros biolégicos do parasitoide ndo foram estaticos e variaram mesmo em
condi¢cdes controladas de criacdo, ndo sendo possivel alcancar a plasticidade
necessaria para aumentar a tolerancia térmica de T. podisi a 30 °C e 35 °C, mesmo
apos a aclimatacdo deste por sucessivas geracoes (CHEVIN; HOFFMANN, 2017;
COOPER et al., 2012).

A aclimatacdo térmica de um organismo a uma condicdo diferente aquela
em que o mesmo foi criado, deve conferir vantagens para que seja benéfica
(CHIDAWANYIKA et al., 2017), o que néo foi verificado no presente trabalho, onde

mesmo apos sucessivas geracdes, 0s insetos foram suscetiveis as temperaturas
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extremas. Os parasitoides utilizados nos experimentos deste trabalho séo oriundos
de criacdo ja estabelecida em temperatura constante de 25 °C. A insercdo de
insetos selvagens na criacdo ja estabelecida em laboratério é de extrema
importancia, para manter a variabilidade genética dos insetos (PARRA; COELHO,
2022), possivelmente conferindo maior adaptabilidade destes as oscilacbes de
temperatura, bem como mais tolerantes a temperaturas extremas.

A fim de avaliar o impacto de diferentes regimes de temperatura na criagao
de T. podisi, visando uma maior similaridade com o0 que ocorre em campo, no
presente trabalho também foi testada a temperatura média de 30 °C, em regime
constante (30 °C) e flutuante (25 °C/35 °C). Os dois regimes foram escolhidos com
base em regides produtoras de soja onde as temperaturas alcangcam valores acima
de 30 °C na época da safra da soja, bem como na liberacdo dos parasitoides
(CONAB, 2022).

Para os dois regimes de criacdo de T. podisi (30 °C constante e 25 °C/35 °C
flutuante), verificou-se que houve reducdo no numero de ovos parasitados em
comparagdo com o numero de ovos parasitados pelas fémeas criadas em 25 °C
constante nas geracfes um e dez e em comparacdo com as fémeas oriundas da
criacdo em temperatura flutuante de 20 °C/30 °C para a vigésima geracdo. Ademais,
verificou-se que fémeas criadas em temperatura de 30 °C constante, na primeira,
vigésima e trigésima geracgOes e fémeas criadas em regime flutuante de 25 °C/35 °C,
na décima geracao, tiveram longevidade reduzida.

Comparando os parametros biolégicos dos insetos criados em 30 °C
constante e 25 °C/35 °C flutuante, observou-se que o0s insetos criados em
temperatura constante apresentaram performance superior em relacdo aos criados
em temperatura flutuante, como maior niumero de ovos parasitados, além de
alcancar as trinta geracdes propostas. Isso pode estar influenciado pelo fato de, no
regime de temperatura flutuante, as temperaturas extremas atingiram a temperatura
limitrofe para o desenvolvimento e sobrevivéncia do parasitoide (CHAVES et al.,
2021; YEARGAN, 1980). Fator que pode ser explicado com a interrupcao da criacao
dos parasitoides em regime flutuante de 25 °C/35 °C ap0s a décima quinta geracao,
onde ndo foi possivel continuar com a criacao dos insetos, devido a morte destes.

As liberacbes de T. podisi devem ser evitadas nos periodos mais quentes do
dia, pois verificou-se que, nos experimentos de biologia e capacidade de parasitismo

de T. podisi apds criacdo em diferentes regimes de temperatura por 30 geracoes, a
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exposicado dos insetos a altas temperaturas, como em 35 °C constante, acarretou
reducdo no numero de ovos parasitados, na porcentagem de emergéncia, na razao
sexual e na longevidade das fémeas parentais. Ja quando os insetos foram expostos
a 30 °C, a longevidade das fémeas e 0 numero de ovos parasitados por estas nos
experimentos de capacidade de parasitismo, bem como a razdo sexual da prole,
foram reduzidos.

A interferéncia negativa nos parametros citados se deve ao fato de que,
possivelmente, as temperaturas de exposicédo de 30 °C e 35 °C excederam a faixa
ideal para o desenvolvimento de T. podisi (ABRAM et al.,, 2016; CAVE, 2000;
CHIHRANE; LAUGE, 1996; DIXON et al., 2009). Do mesmo modo, quando avaliada
a emergéncia de T. podisi em campo, através de dois métodos de liberacdo (pupas
desprotegidas e pupas encapsuladas), Braz et. al (2021) verificaram que quando a
temperatura ultrapassou 35 °C, a emergéncia dos parasitoides foi reduzida,
independente do método de liberacdo, com percentuais variando entre 23,4% e
37,1%.

Uma temperatura € considerada ideal para a criacdo de insetos quando
permite que este se desenvolva e sobreviva, bem como se reproduza eficientemente
(HADDAD; PARRA; MORAES, 1999), fator que nao foi observado neste trabalho
guando os insetos foram expostos a 30 °C e 35 °C. Semelhantemente, Silva et al.
(2018) verificaram que a exposicdo a temperatura constante de 35 °C acarretou
reducd@o no nimero de ovos parasitados e na emergéncia da prole.

Em relacdo as trés temperaturas de exposicao testadas (25, 30 e 35 °C) no
presente trabalho, independente do regime de criacao de T. podisi, verificou-se que,
no geral, a temperatura de exposicdo de 35 °C causou interferéncia negativa nos
parametros bioldgicos avaliados em comparacdo com o niumero de ovos parasitados
pelas fémeas expostas a 25 °C e 30 °C. Resultados similares foram relatados
previamente (CHAVES et al., 2021; SILVA et al.,, 2018; TAGUTI et al., 2019;
YEARGAN, 1980).

A exemplo, quando os parasitoides de ovos T. podisi foram expostos as
temperaturas constantes de 17, 20, 25, 28 e 32 °C, Torres et al. (1997) observaram
reducdo na emergéncia dos insetos expostos as duas temperaturas extremas (17 e
32). Ja Chaves et al. (2021) avaliaram a influéncia das temperaturas 16, 19, 22, 25,
28, 31 e 33 °C nos parametros biolégicos de T. podisi e verificaram que as

temperaturas de 16 °C e 33 °C interferiram no periodo de desenvolvimento ovo-
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adulto e causaram reducdo na emergéncia da prole. Assim, verifica-se que
exposicao a altas temperaturas resulta em perda de eficiéncia do produto (BRAZ et
al., 2021), pois T. podisi, inseto ja registrado para o controle de E. heros, € criado em
laboratério em condicdes ideais de acordo com suas necessidades fisioldgicas e, no
momento da liberacdo, encontra condi¢cdes adversas, as quais podem resultar em
reducdo na emergéncia dos insetos e, consequentemente, na eficiéncia em campo.

Por serem ectotérmicos, a taxa metabodlica e o consumo de lipidios de T.
podisi dependem da temperatura externa, sendo assim, a alocacdo de lipidios
adquiridos durante o estagio larval determinam o sucesso reprodutivo ao longo da
vida do parasitoide (ABRAM et al., 2016; BERGER; WALTERS; GOTTHARD, 2008;
COLINET; BOIVIN; HANCE, 2007). Assim, a redugéo na longevidade de T. podisi
causada por temperaturas extremas e, consequentemente, 0 menor nimero de ovos
parasitados, podem estar relacionados com a incapacidade de lipogénese,
fenbmeno observado para a maioria das espécies de parasitoides (DENIS et al.,
2011; VISSER; ELLERS, 2008).

Ademais, verificou-se que o0s insetos expostos a 30 °C e 35 °C
apresentaram periodo de desenvolvimento ovo-adulto mais rapido em relacdo
agueles expostos a 25 °C. Isso se deve ao fato de que, com o0 aumento da
temperatura de exposicdo, a atividade metabdlica de T. podisi aumenta,
consequentemente, ha maior gasto energético e o desenvolvimento se d4 com maior
velocidade, fator que pode ser vantajoso para o CBA do percevejo-marrom. A
reducdo no periodo de desenvolvimento conforme ha aumento da temperatura
também foi relatada para T. podisi em ovos de E. heros (CHAVES et al., 2021), e em
ovos de D. melacanthus e P. nigrispinus (TAGUTI et al., 2019), para Telenomus
remus Nixon, 1937 (Hymenoptera: Platygastridae) em ovos de lagartas do género
Spodoptera (BUENO et al., 2008; POMARI et al.,, 2012), para Trissolcus teretis
Johnson, 1987 (Hymenoptera: Scelionidae) em ovos de E. heros e D. melacanthus
(CORDEIRO; BUENO, 2021) e para espécies do género Trichogramma em ovos de
diferentes hospedeiros (BUENO; PARRA; BUENO, 2009; CARVALHO et al., 2017
DEL PINO et al., 2020; PRATISSOLI; PARRA, 2000).

No entanto, conforme verificado neste trabalho, embora o periodo de
desenvolvimento tenha sido mais rapido apos exposicdo a altas temperaturas, 0s
demais parametros biolégicos do parasitoide foram afetados negativamente,

principalmente o nidmero de ovos parasitados. Levando em consideragdo que o
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inseto sera criado em laboratorio para ser liberado em campo, o qual encontrara
condi¢cbes adversas como temperaturas extremas (BRAZ et al., 2021), apenas ter o
periodo de desenvolvimento ovo-adulto mais rapido ndo é um fator vantajoso e que
conferirh maior eficiéncia de parasitismo em campo. Além disso, em exposicdes
prolongadas a altas temperaturas, o desenvolvimento do inseto é prejudicado,
causando mortalidade deste (BUENO et al., 2008; SILVA et al., 2018).

Em relacdo aos parametros morfométricos de T. podisi ap0s criagcdo em
diferentes regimes de temperatura, embora as fémeas criadas em regime constante
de 25 °C apresentaram maior comprimento total em relacdo as fémeas dos demais
regimes de criacdo na primeira geracdo, foi verificado que mesmo apds 30
geragbes, os parametros morfométricos dos insetos ndo sofreram alteraces
significativas que impedissem a eficiéncia do parasitismo em ovos de E. heros, visto
gue nao houve interacdo entre a primeira e a trigésima geracbes de T. podisi. No
entanto, os demais parametros biolégicos de T. podisi devem ser considerados ao
determinar a temperatura da criagdo massal do parasitoide em laboratorio para
posterior liberacédo destes em campo.

Assim, verifica-se que a criacdo de T. podisi pode ser realizada tanto em 25
°C constante, quanto em temperatura flutuante de 20 °C (12h)/30 °C (12h), pois o
inseto se adapta a flutuacdo de temperatura e os parametros biolégicos ndo sofrem
alteracdes que coloquem em risco a populacdo, bem como a eficiéncia destes. Além
disso, é possivel inferir que o parasitoide possa ser liberado em todas as regides
produtoras de soja no Brasil, pois tolera e se adapta as flutuacdes de temperatura
gue ocorrem em campo, desde que o momento da liberagcdo dos parasitoides seja
realizado corretamente.

Embora a eficiéncia de T. podisi seja comprovada no controle de E. heros, a
liberacdo destes foi realizada apenas em uma area de 200.000 hectares no Brasil,
enquanto a area total plantada de soja no pais € de 40 milhGes de hectares
(CONAB, 2021; PARRA; COELHO, 2022). Por isso, novos estudos devem ser
sempre realizados, a fim de difundir a utilizacdo do parasitoide de ovos em campo.

Visto que, atualmente, as liberagbes de T. podisi séo realizadas quando os
insetos estdo em fase de pupa e que as fémeas emergem 24 horas ap0s os machos
em campo, sendo assim, sofrem com as condicbes ambientais (BUENO et al.,
2012), uma alternativa para reduzir a influéncia das temperaturas extremas na

eficiéncia do inseto a campo e que deve ser estudada € a liberacdo de T. podisi ja
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adulto e alimentado. Assim, as fémeas ja copuladas serdo liberadas, para que
possam realizar o parasitismo e o CBA de E. heros em campo.

Além disso, a automatizagdo dos processos de criagdo em laboratério, bem
como formulagdo de dieta artificial adequada de acordo com as necessidades
fisiologicas de E. heros sdo exemplos de estudos importantes para melhorar a
criacdo massal de T. podisi. Ademais, definir o melhor método de liberacdo dos
parasitoides, bem como a logistica e armazenamento destes durante o transporte,
também se tornam necessarios para manter a eficiéncia dos parasitoides em campo
(PARRA; COELHO, 2022).

Outro fator a ser considerado € que as biofabricas que possuem o registro do
parasitoide se concentram na regido Sudeste do Brasil, porém as areas plantadas
de soja também estdo presentes em outras regides, assim a logistica por muitas
vezes é dificultada. Isso ocorre porque durante o transporte os parasitoides podem
sofrer com as oscilacbes de temperatura, principalmente durante longas distancias.
Por serem organismos vivos e como visto no presente trabalho, oscilagbes na
temperatura e temperaturas extremas podem acelerar ou retardar o
desenvolvimento dos insetos (BRAZ et al., 2021), fazendo com que a emergéncia
destes ocorra antes ou apds o previsto, perdendo o timing de aplicacdo de acordo
com o0 monitoramento e com 0s niveis de controle do inseto-praga no campo, o0 que
acarreta ineficiéncia do CBA de E. heros. Assim, enfatiza-se a necessidade de
estudos quanto a melhorias na criagdo massal, para aumentar a utilizacado de T.

podisi no controle do percevejo-marrom em areas plantadas de soja.

3.7 CONCLUSAO

Conclui-se que os regimes de criagdo com temperatura de 25 °C constante e
20 °C (12h)/30 °C(12h) flutuante sao os recomendados para criagbes do parasitoide,
por apresentarem os melhores parametros bioldgicos e capacidade de parasitismo

em 0oVv0S de E. heros.
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4 ARTIGO B: INFLUENCIA DA TEMPERATURA EM CONDICOES DE CAMPO NA
EMERGENCIA DE Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera:
Scelionidae) CRIADO EM REGIMES DE TEMPERATURA CONSTANTE E
FLUTUANTE

4.1 RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura a campo na
emergéncia de Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae), em
pupas encapsuladas e desprotegidas depositadas em diferentes locais das plantas
de soja, apos criacdo em regimes de criacdo com temperatura constante e flutuante.
Para isso, T. podisi foi multiplicado em laboratério, a partir da mesma geracdo, em
dois regimes de temperatura (tratamentos): temperatura constante de 25 °C
(controle) e temperatura flutuante de 20 °C/30 °C. Foram realizados dois
experimentos independentes, com delineamento experimental de blocos ao acaso
em esquema fatorial 4 x 2, sendo o primeiro: quatro locais de deposicédo das pupas
encapsuladas na liberacdo (terco inferior, terco mediano, terco superior das plantas
e entre as linhas de plantio) e dois regimes de temperatura de criacao (temperatura
constante de 25 °C e temperatura flutuante de 20 °C/30 °C) e o segundo: quatro
locais de deposicdo das pupas desprotegidas na liberacdo (terco inferior, terco
mediano, terco superior das plantas e entre as linhas de plantio) e dois regimes de
temperatura (temperatura constante de 25 °C e temperatura flutuante de 20 °C/30
°C). Cada experimento constou de 5 repeti¢cdes, contendo 40 pupas de cada regime
de temperatura de criacdo dos parasitoides e cada repeticdo foi composta por um
ponto de liberacdo. Em relacdo aos regimes de criacdo, no geral, ndo houve
diferenca na emergéncia dos parasitoides ap0s exposicdo as temperaturas de
campo. No entanto, verificou-se reducéo na emergéncia de T. podisi de ambos os
regimes de criacdo apos o registro de altas temperaturas. Além disso, observou-se
gue os parasitoides de ovos podem ser liberados em pupas encapsuladas ou
desprotegidas, pois ndo ha diferencas expressivas nos percentuais de emergéncia
destes. Telenomus podisi € capaz de tolerar oscilagdes de temperatura que ocorrem
em campo, desde que estas ndo ultrapassem a faixa ideal para sua emergéncia,
devendo-se respeitar 0 momento correto para liberacéo.

Palavras-chave: Controle biolégico; Parasitoide de ovos; Criacdo massal

4.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluate the influence of temperature in the field on the
emergence of Telenomus podisi Ashmead, 1893 (Hymenoptera: Scelionidae), in
encapsulated and unprotected pupae deposited in different locations of soybean
plants, after rearing in constant and fluctuating temperature. For this, T. podisi was
reared in the laboratory, from the same generation, in two temperature regimes
(treatments): constant temperature of 25 °C (control) and fluctuating temperature of
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20 °C/30 °C. Two independent bioassays were carried out, with a randomized block
experimental design in a 4 x 2 factorial scheme, the first being: four places of
deposition of the encapsulated pupae in the release (lower third, middle third, upper
third of the plants and between the planting lines) and two rearing temperature
regimes (constant temperature of 25 °C and fluctuating temperature of 20 °C/30 °C)
and the second: four deposition sites of unprotected pupae upon release (lower third,
middle third, upper third of plants and between planting rows) and two temperature
regimes (constant temperature of 25 °C and fluctuating temperature of 20 °C/30 °C).
Each bioassay consisted of 5 repetitions, containing 40 pupae from each
temperature regime of parasitoid rearing and each repetition was composed of a
release point. Regarding the rearing regimes, in general, there was no difference in
the emergence of parasitoids after exposure to field temperatures. However, there
was a reduction in the emergence of T. podisi from both rearing regimes after
recording high temperatures. In addition, it was observed that egg parasitoids can be
released in encapsulated or unprotected pupae, as there are no significant
differences in their emergence percentages. Telenomus podisi is capable of
tolerating temperature fluctuations that occur in the field, as long as they do not
exceed the ideal range for their emergence, and the correct moment for release is
respected.

Keywords: Biological control; Egg parasitoid; Mass rearing

4.3 INTRODUCAO

A producdo da soja é afetada pelo ataque de insetos, que quando nao
manejados corretamente, reduzem significativamente a produtividade da lavoura
(BUENO et al., 2011b; CORREA-FERREIRA; DE AZEVEDO, 2002; PAZ-NETO;
QUERINO; MARGARIA, 2015). Entre as espécies pragas, destaca-se o percevejo-
marrom Euschistus heros Fabricius, 1798 (Hemiptera: Pentatomidae), que é uma
praga-chave e atualmente considerado a principal praga da cultura, principalmente
na regido Neotropical, por causar prejuizos relacionados a qualidade e ao
rendimento do produto final (CONTE et al., 2017; DEPIERI; PANIZZI, 2011; GODOY
et al., 2010).

Entre as estratégias de manejo do percevejo-marrom, o controle bioldgico
aumentativo (CBA) vém tendo sua adocgéo crescendo ao redor do mundo em torno
de 10 a 20% todos os anos (PARRA; COELHO JUNIOR, 2019). O CBA consiste na
liberacdo de uma grande quantidade de inimigos naturais no agroecossistema para
0 manejo da praga e é uma ferramenta crucial para a reducéo no uso de inseticidas
utilizados no manejo de percevejos (PARRA, 2014). Dentre os inimigos naturais
existentes, os parasitoides de ovos, como Telenomus podisi Ashmead, 1893
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(Hymenoptera: Scelionidae) estdo entre os principais agentes de controle biologico
de pentatomideos, com preferéncia em parasitar ovos de E. heros (QUEIROZ et al.,
2018; SILVA et al., 2018).

Entretanto, a eficiéncia do CBA utilizando parasitoides de ovos no manejo de
populacdes de percevejos da soja pode ser limitado por fatores ambientais, como a
ocorréncia de altas temperaturas a campo, as quais podem causar impactos
negativos a T. podisi, como reducdo na emergéncia dos insetos, impossibilitando
que o controle seja realizado (BRAZ et al.,, 2021). Deve-se enfatizar que as
liberacdes de T. podisi em campo, na maioria das vezes, € realizada proximo da
emergéncia do inseto, quando este esta em fase de pupa, ou seja, fase imovel. Além
disso, a emergéncia dos machos dos parasitoides ocorre anterior a emergéncia das
fémeas para essa espécie e por isso, estas acabam sofrendo mais com a exposicéo
a altas temperaturas (BRAZ et al., 2021), pois ndo é possivel realizar a busca por
abrigo para se proteger de condi¢cdes adversas.

A influéncia da temperatura nos parametros biolégicos pode ser acentuada
quando estes insetos sdo criados em laboratorio em condi¢cdes consideradas ideais
de temperatura para posterior liberagcdo a campo em programas de CBA (BUENO et
al., 2012; CORREA-FERREIRA, 1993; SILVA et al., 2018). Apos sua liberacdo, os
parasitoides encontram condi¢des abidticas variaveis e por vezes adversas, as quais
podem interferir no parasitismo e na emergéncia, culminando com o aumento da
mortalidade dos insetos liberados e na diminuicdo de eficiéncia de controle da
liberacdo realizada. Como alternativa, a aclimatacdo térmica dos parasitoides em
laboratério, com diferentes regimes de temperatura de criacdo, pode ser uma
ferramenta importante, visando uma melhor adaptacdo dos insetos a temperaturas
extremas e evitando a mortalidade destes em campo (BAHAR; SOROKA,
DOSDALL, 2012; CASTELLANOS et al., 2019; DELAVA; FLEURY; GIBERT, 2016).

O regime de criacdo de T. podisi interfere diretamente nos parametros
biolégicos do parasitoide em laboratério. A criagdo de T. podisi em regimes de
temperatura constante e flutuante por quatro geracdes demonstrou que o inseto se
adapta as oscilacdes de temperatura, apresentando melhor desempenho em regime
flutuante (CASTELLANOS et al., 2019). No entanto, além do regime de criagdo em
laboratorio, as variaveis ambientais do campo, principalmente a temperatura, podem
interferir negativamente no desempenho do parasitoide, fator importante a ser

verificado para o sucesso do CBA de E. heros com a utilizagéo de T. podisi.
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Devido a isso, estudos sobre a criacdo massal de T. podisi em diferentes
regimes de temperaturas, bem como verificar a influéncia da temperatura de campo
na emergéncia dos inimigos naturais, sdo necessarios. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura de campo na emergéncia de T.
podisi, apos criacdo em regimes de temperatura constante (25 °C) e flutuante (20 °C
[12h])/ 30 °C [12h] em cultivo da soja no estagio reprodutivo, utilizando pupas
desprotegidas e pupas encapsuladas distribuidas em diferentes posicbes nas
plantas.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Criacao e manutencgao de E. heros e T. podisi

Euschistus heros foi originalmente coletado em campos de soja em
Londrina, Parana, Brasil (S 23° 11' 11.7"; WO 51° 10' 46.1") e mantido no
Laborat6rio de Criacdo de Percevejos da Embrapa Soja em salas climatizadas (25 +
2 °C, umidade de 60 = 10% e fotoperiodo de 14/10h (Claro/Escuro) (PERES;
CORREA-FERREIRA, 2004; SILVA et al., 2008). Anualmente, novos percevejos de
campo foram introduzidos na criacdo de laboratério para manter a variabilidade
genética da populacao.

Machos e fémeas de E. heros foram acondicionados em recipientes de
plastico translicidos com capacidade de 900 mL (gaiolas) (20 x 20 x 25 cm),
forrados com papel filtro e com um pedaco de tecido ou algodao cru, para realizagéo
da postura. Como alimento foi cedido, a cada 48 horas, vagens de feijao (Phaseolus
vulgaris L.), gréos de soja (Glycine max L.) e amendoim-cavalo (Arachis hypogaea
L.). Dentro das gaiolas foi disponibilizado um tecido branco de algodéo (15 cm?) para
oviposicéo. Os ovos foram coletados e utilizados para a criagdo e manutencdo dos
percevejos, utilizacdo na criacdo dos parasitoides ou armazenados em nitrogénio
liquido (-196 °C) para utilizacdo nos experimentos.

A criacdo de T. podisi iniciou-se com parasitoides (ovos de E. heros
parasitados) coletados em campos de soja em Londrina, Parand, Brasil (S 23° 11'
11.7"; WO 51° 10' 46.1"), durante o ano de 2015 e mantidos no Laboratério de
Parasitoides da Embrapa-Soja em sala climatizada (25 £ 2 °C, fotoperiodo de 12/12
(C/E) e umidade relativa de 60 + 10%) (PERES; CORREA-FERREIRA, 2004). Os
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insetos foram enviados para identificacdo taxondmica, identificados como T. podisi e
depositados na “Colegcao de Insetos Entomdéfagos Oscar Monte”, no Instituto
Biologico de Campinas, Campinas, S&o Paulo Brasil, com voucher specimens IBCB
003272 a 003333.

Para a criacdo, foram utilizados recipientes plasticos translicidos
(capacidade de 1000 mL, altura de 25 cm e diametro de 14,8 cm). Em cada
recipiente foi acondicionada uma cartela de papel cartédo branco (12 cm x 10 cm),
contendo ovos de E. heros (provenientes da criagdo ou ja armazenados em
nitrogénio liquido a -196 °C). Os ovos foram colados no papel cartdo com cola
atoxica branca diluida em agua e ofertados aos parasitoides. Apés 24 horas, as
cartelas foram retiradas e alocadas em novos recipientes plasticos, tampados com
plastico filme de PVC até a emergéncia dos adultos, para manutencéo das cria¢des.
Como alimentacao, filetes de mel foram disponibilizados na parede dos recipientes

plasticos, vedados com filme plastico PVC.

4.4.2 Criacao de T. podisi em regimes de temperatura constante e flutuante

Telenomus podisi foi multiplicado em laboratério a partir da mesma geracao
(geracéo zero com no minimo 1000 insetos) por 27 geracdes em diferentes regimes
de temperatura, conforme descrito no item 4.4.1. As criacdes nos diferentes
tratamentos foram realizadas em camaras climatizadas em suas respectivas
temperaturas por sucessivas geracdes e as condi¢cdes climaticas em cada

tratamento monitoradas por Data Loggers. Os tratamentos utilizados foram:

1) Criagdo em temperatura constante de 25 °C (tratamento controle) com
fotoperiodo de 12/12 h C/E e U.R de 60 + 10%;
2) Criagdo em temperatura flutuante: 30 °C durante 12 horas de fotofase e 20 °C

durante 12 horas de escotofase e U.R de 60 + 10%;

O tratamento controle teve a temperatura mantida constante ao longo do dia,
com fotoperiodo de 12/12 h C/E. O tratamento com regime de temperatura flutuante
constou de duas fases diarias de 12 h, com a temperatura maxima de 30 °C com 12
h durante a fase clara e a temperatura minima de 20 °C com 12 h durante a fase

escura.
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4.4.3 Emergéncia de T. podisi em campo, criados em regimes de temperatura

constante e flutuante

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa, Londrina,
Parana, Brasil (S 23° 11' 11.7"; WO 51° 10' 46.1"), durante as safras 2019/2020 e
2020/2021, nos meses de Janeiro a Marco de seu respectivo ano. A cultivar BRS
1001 IPRO® foi semeada no espagamento de 45 cm entre linhas com 12 plantas por
metro em um sistema de semeadura direta.

Foram realizados dois experimentos independentes, ao longo do ciclo de
desenvolvimento da soja, com delineamento experimental de blocos ao acaso em
esquema fatorial 4 x 2, sendo 1) quatro locais de deposicdo das pupas
encapsuladas na liberacdo (terco inferior, terco mediano, terco superior das plantas
e entre as linhas de plantio) e dois regimes de temperatura de criacao (temperatura
constante de 25 °C e temperatura flutuante de 20 °C/30 °C) (Figura 4.1A) e 2) quatro
locais de deposicdo das pupas desprotegidas na liberagdo (terco inferior, terco
meédio, terco superior das plantas e entre as linhas de plantio) e dois regimes de
temperatura (temperatura constante de 25 °C e temperatura flutuante de 20 °C/30
°C) (Figura 4.1B).

Cada experimento constou de 5 repeticdes, contendo 40 pupas de cada
regime de temperatura de criacdo dos parasitoides e cada repeticdo foi composta
por um ponto de liberagdo. Além disso, em cada estagio fenoldgico da soja, para
cada safra, a geracdo de parasitoides utilizada para os experimentos foi diferente,

conforme Tabela 4.1

Tabela 4. 1 - Estagios fenoldgicos do ciclo de desenvolvimento da soja em que
ocorreram as liberagbes de Telenomus podisi provenientes de regimes de criacao
em temperatura constante (25 °C) e flutuante (20 °C [12h]/ 30 °C [12h]) e as
respectivas geracdes do parasitoide, nas safras de 2019/2020 e 2020/2021.

Safra 2019/2020 Safra 2020/2021
Estagio Geracédo de T. podisi Estagio Geracdo de T. podisi
fenoldgico no regime de criacao fenoldgico no regime de criacao
R1 9 R1 i
R2 i R2 24
Rs3 10 R3 25
Ra 11 R4 i

Rs 12 Rs 26
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Re 13 Re 27

“N&o foi possivel realizar o experimento nos estagios fenoldgicos identificados, devido as chuvas no

momento da liberacéo.

Anteriormente a liberagdo, 40 ovos de E. heros parasitados por T. podisi
proveniente de cada tratamento, aproximadamente 24 horas antes da emergéncia,
foram colados em papel cartdo branco (pupas desprotegidas) ou encapsulados em
capsula comercial Agribela®. Os ovos parasitados colados em papel cartdo (pupas
desprotegidas) e encapsulados foram fixados em diferentes locais onde estes
podem ser depositadas durante a liberagdo em campo (terco inferior, terco mediano,
terco superior das plantas e entre as linhas de plantio de soja) (BRAZ et al., 2021).
Esse procedimento foi repetido ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, a
partir do estagio reprodutivo de desenvolvimento, nos seguintes estadios: R1, Rz, Rs,
R4, Rs e Re (FEHR, 1971).

Em cada ponto de liberacdo, um termémetro com 8 sensores de temperatura
LM35 com placa controladora Arduino para registro da temperatura foi instalado para
cada experimento (Figura 4.1). Os sensores foram produzidos com uma placa
controladora Arduino Promini, modelo 18B20 e a programacao foi realizada com
codigo na linguagem C++, utilizando a plataforma Arduino IDE Dallas Instrument®. O
monitoramento da temperatura do equipamento é de -55 a 100 °C = 0,5 °C. Os
dados de temperatura foram computados para posterior avaliacéo.

Apbs 24 horas de cada liberacdo, as pupas foram recolhidas e levadas ao
laboratério para avaliagdo. Os parametros avaliados foram porcentagem de
emergéncia em cada ponto de liberagdo [emergéncia = (nimero de ovos com 0O
orificio de emergéncia/nimero de ovos retirados do campo) x 100], aléem da
temperatura minima, média e maxima nos diferentes pontos e modos em que essas

pupas foram expostas em campo (BRAZ et al., 2021).
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Figura 4. 1 - llustracdo da montagem dos sensores de temperatura, nos
experimentos, nas respectivas posi¢coes de liberagdo (terco inferior, terco mediano,
terco superior das plantas e entre as linhas de plantio) de Telenomus podisi. A)
Experimento 1: Pupas encapsuladas; B) Experimento 2: Pupas desprotegidas.

Pupas
encapsuladas A

Termdmetro

neE— AT
T2 |65
3 Sensor 18b20

Arduino
Pupas
desprotegidas B

Termbmetro
Arduino

Sensor 18b20
llustracdo: Adair Carneiro.

4.4.4 Andlise Estatistica

Os dados da emergéncia de T. podisi a campo, criados em diferentes
temperaturas, bem como os dados coletados de temperatura minima, média e
maxima foram submetidos a analise exploratéria para avaliar as pressuposicées de
normalidade dos residuos (SHAPIRO; WILK, 1965) e homogeneidade de variancia
dos tratamentos (BURR; FOSTER, 1972). Em seguida, foi realizada ANOVA fatorial
e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
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através do software R Bio.

Para se adequar aos pressupostos da ANOVA, foi realizada transformacéao

x
arcoseno Jﬁ para os dados de emergéncia de T. podisi no estagio fenologico da

soja Rs na safra 2019/2020, para as pupas encapsuladas. A transformacédo v* foi
realizada para os dados de temperatura média e maxima das pupas desprotegidas e
da temperatura maxima para as pupas encapsuladas, ambas no estagio Rz, na safra

2019/2020. A transformacdo !ogx foi realizada para os dados de temperatua
maxima do experimento com pupas encapsuladas e temperatura minima do

experimento com as pupas encapsuladas da safra 2019/2020.

Para a safra de 2020/2021, foi realizada transformacéo v* para os dados de
temperatura minima do experimento com pupas desprotegidas e temperatura meédia

e minima das pupas encapsuladas do estagio fenologico Ri. Para o estagio Rs, foi

realizada a transformacédo v* para os dados de temperatura minima do experimento
com pupas desprotegidas e temperatra média do experimento com pupas
encapsuladas. No estagio Rs, foi realizada a mesma transformacéo para os dados

de temperatura média do experimento com pupas desprotegidas.
4.5 RESULTADOS

N&o houve interacdo significativa entre os fatores de posi¢do das pupas na
liberacdo (terco superior, terco médio, terco inferior e entre linhas de plantio) e
regime de criacdo de T. podisi na safra de 2019/2020 para os estadios fenoldgicos
em que as liberagcdes ocorreram (Tabelas 4.2; 4.3 e 4.4). Na liberacdo de pupas
encapsuladas de T. podisi, no estadio fenolégico da soja em R, verificou-se que
houve diferenca significativa entre a temperatura maxima registrada nos locais de
liberacdo. As temperaturas mais altas foram registradas para os tergcos superior e
meédio das plantas (28,2 °C), em comparacao ao terco inferior e entre as linhas de
plantio da soja (27,1 °C e 27,3 °C, respectivamente). Nao houve diferenca
significativa nos percentuais de emergéncia de T. podisi quanto a posicao de
liberacdo, bem como para os regimes de criagado constante e flutuante. No entanto,
verificou-se que 0s insetos provenientes dos tratamentos controles apresentaram
maiores percentuais de emergéncia em relacdo aos insetos que foram liberados em

campo (Tabela 4.2).
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Em relacdo a liberacdo de pupas desprotegidas em Rai, verificou-se que os
maiores percentuais de emergéncia ocorreram no terco inferior e entre as linhas de
plantio da soja (85,5% e 75,1%, respectivamente), em comparacdo com a
emergéncia de pupas liberadas no tergo superior e terco médio das plantas (38,0% e
53,9%, respectivamente). Do mesmo modo, verificou-se que nos locais de liberacdo
em gue ocorreram 0S maiores percentuais de emergéncia, as temperaturas minima
e média foram mais altas em relacdo ao terco superior e médio. Para os regimes de
temperatura de criacdo de T. podisi, ndo houve diferenca significativa para os
parametros avaliados, a excecdo da porcentagem de emergéncia dos insetos que
foram liberados em campo, 0s quais apresentaram reducdo no parametro, em
relacdo a porcentagem de emergéncia dos insetos dos tratamentos controle (Tabela
4.2).

Tabela 4. 2 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C) obtidas em
liberacdes de pupas encapsuladas e desprotegidas, criadas em diferentes regimes
de temperatura por nove geracdes, quando depositadas em posicdes distintas em
soja, com plantas no estagio de desenvolvimento R1na safra de 2019/2020.

Safra 2019/2020 — PUPAS ENCAPSULADAS

Parametro Temperatura (°C) Emergéncia
Minima Maxima Média (%)
Terco superior 21,3+0,6 282+09a 230x0,8™ 50,7 £ 4,9
Posicao Terco médio 21,4+0,6 282+12a 228+04 62,6 +5,3
Terco inferior 21,6+0,5 27,1+08b 229+04 55,2+ 4,6
Entre linhas 21,7+0,6 273+09b 231+05 56,0 +4,7
Regime de 25°C 21,4+0,5" 27,7+1,0" 229+0,7" 57,2+48b
criacédo (RC) 20°C/30°C 21,6+0,6 278+1,0 23,0+0,5 55,0£50hb
Controle 25°C - - - 737+x14a
(laboratorio) 20°C/30°C - - - 73,1+181a
Fposigéo 3,02 6,18 1,46 0,34
Frc 3,79 0,09 0,27 6,35
P Fposigéo*RC 0,27 0,45 1,59 0,52
Estatistica Pposicio 0.04 0,002 0.24 0.79
Prc 0,06 0,76 0,60 0,007
Pposicao*RC 0,84 0,71 0,21 0,66
Safra 2019/2020 — PUPAS DESPROTEGIDAS
Parametro Temperatura (°C) Emergéncia
Minima Méaxima Média (%)
Terco superior 21,2 +0,4ns 28,9+0,9" 22,7+0,5™ 38,0+6,2b
Posicao Terco _méd@o 21,5+0,6 28,1+11 228+0,5 539+6,1b
Terco inferior 22,0+£0,5 288+1,2 23,2+0,5 855+3,0a
Entre linhas 219+0,6 289+15 23,3+0,5 751+51a
Regime de 25°C 21,6 £ 0,70 28,7+1,3 23,0+0,6™ 60,0+59b
criacdo (RC) 20°C/30°C 21,7+0,6 286+1,3 23,0+0,6 66,7+5,8b
Controle 25°C - - - 76,87+1,3a
(laborat6rio) 20°C/30°C - - - 7562+20a
Fposigéo 11,41 1,38 11,22 5,52
Estatistica Frc 0,54 0,10 0,22 8,45
Fposigéo*RC 0,10 0,22 0,12 0,98
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Pposigao 0,25 0,26 0,76 0,004
Prc 0,46 0,74 0,63 0,01
Pposicao*RC 0,95 0,87 0,93 0,41

Médias + EPM seguidas pela mesma letra na coluna (mindscula para o parametro posicdo e
mailscula para o parametro tratamento) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05); "SANOVA
néo significativa (p>0,05).

Na liberacdo de pupas encapsuladas de T. podisi no estadio fenolégico Rs,

na safra de 2019/2021, a temperatura mais baixa foi registrada no terco superior
(19,7 °C), em relacéo a posicéo nas entre linhas de plantio da soja (20,3 °C). Ja em
relacdo a temperatura média, verificou-se que no terco meédio, esta foi mais baixa
em relagdo ao terco superior e nas entre linhas de plantio (Tabela 4.3). A
emergéncia dos parasitoides ndo sofreu interferéncia nos diferentes locais de
deposicao das pupas, nem com o regime de temperatura de criacdo, bem como em
relacdo aos insetos provenientes dos tratamentos controle.

J& para a liberacdo de pupas desprotegidas na safra 2019/2020 no estadio
fenoldgico Rs, as temperaturas mais baixas foram registradas nos tercos superior e
meédio das plantas, com médias de 25,4 °C e 24,9 °C, respectivamente. Em relacao
a emergéncia dos parasitoides, verificou-se que T. podisi liberado nas entre linhas
da soja apresentou menor percentual em relacdo aos liberados no terco inferior.
Para os tratamentos com diferentes regimes de temperatura, verificou-se que 0s
insetos criados em regime de temperatura flutuante apresentaram reducdo na
porcentagem de emergéncia em relacdo a emergéncia dos insetos criados em

temperatura flutuante do tratamento controle (Tabela 4.3).
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Tabela 4. 3 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C) obtidas em
liberacdes de pupas encapsuladas e desprotegidas, criadas em diferentes regimes
de temperatura por dez geracdes, quando depositadas em posicdes distintas em

soja, com plantas no estégio de desenvolvimento Rz na safra de 2019/2020.

Safra 2019/2020 — PUPAS ENCAPSULADAS

Temperatura (°C)

Emergéncia

Parametro Minima Méxima Média (%)?
Terco superior 19,7+19b 39,7+2,8ns 255+1,7a 49,2 £ 4,5™
Posicao Terco méd?o 19.8+19ab 38,1+29 249+16Db 49,5+ 4,2
Terco inferior 20,2+18ab 369+27 25,2+1,7ab 48,0+ 4,0
Entre linhas 203+1,7a 37,727 256+15a 46,6 +5/4
Regimes de 25°C 19,9+ 1,9m 38,33 +£2,8" 25,2+ 1,6" 49,7 £ 3,77
criacao 20°C/30°C 20,1+1,8 379127 254+1,7 47,0+5,0
Controle 25°C - - - 58,12+1,8
(laboratério) 20°C /30 °C - - - 56,25+ 2,0
Fposit;éo 4,33 2,65 4,32 0,03
Frc 0,80 0,29 0,68 0,15
P Fposigéo*RC 0,95 2,31 0,93 0,09
Estatistica o 0.01 0.06 0.01 0.99
Prc 0,37 0,59 0,41 0,69
Pposicao*RC 0,42 2,31 0,43 0,96
Safra 2019/2020 — PUPAS DESPROTEGIDAS
A Temperatura (°C) a
Parametro Minima Maximal Védial Emergéncia (%)
Terco superior 19,7+2,0c 38,3+ 2,6™ 254+18hb 63,7+ 3,3ab
Posicio Terco !’néd?o 19.8+19bc 37629 249+17b 63,2+ 3,5ab
Terco inferior 204+1,7ab 38,3+2,8 258+1,7a 66,7+3,2a
Entre linhas 20,7+16a 37,8+26 257+16a 546+35hb
Regimede 25°C 20,1 +1,8"s 38,1+ 2,7ns 254+ 1,708 64,3+ 3,3ab
criagao 20°C/30°C 20,218+ 38,0+2,6 252+1,6 59,8+35hb
Controle 25°C - - - 68,1+1,3ab
(laboratério) 20°C /30 °C - - - 700+22a
Fposicao 7,53 0,75 10,21 3,70
Frc 1,35 1,37 1,61 2,83
P Fposigéo*RC 0,87 2,35 0,98 2,00
Estatistica o 0,001 0.52 0.008 0.02
Prc 0,58 0,67 0,83 0,01
Pposicéo*RC 0,77 0,43 0,76 0,13

Médias + EPM seguidas pela mesma letra na coluna (minUscula para o pardmetro posicdo e
mailscula para o parametro tratamento) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05); IMédias

originais seguidas de andlise estatistica realizada usando a transformacgéo vx; 2Médias originais

x

seguidas de andlise estatistica realizada usando a transformacgao arcoseno J%; "SANOVA néo
significativa (p>0,05).

Quando as pupas encapsuladas foram liberadas no estadio fenolégico Re ha
safra de 2019/2020, as temperaturas minimas registradas no terco médio, inferior e
nas entre linhas da soja foram mais baixas (16,7 °C, 16,8 °C e 17,1 °C,
respectivamente) em comparacdo com a temperatura minima registrada no tergo
superior (17,9 °C). No entanto, a temperatura média observada junto as pupas

encapsuladas liberadas nas entre linhas da soja foi mais alta em relacéo aos demais
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locais de deposicéo (Tabela 4.4). Para a temperatura maxima registrada, ndo houve
diferenca entre as posicOes de liberacdo, porém, verificou-se que nos quatro locais
de liberacdo foram registrados altos valores de temperatura, com valores entre 48,3
°C e 54,8 °C.

O percentual de emergéncia de T. podisi quando liberado encapsulado nas
entre linhas da soja foi o menor registrado (4,7%), em relacdo aos demais locais de
deposicdo das pupas. Apesar dos percentuais de emergéncia dos adultos de T.
podisi apresentarem diferenca significativa entre as posi¢cées, € possivel verificar
gue nos quatro locais em que as pupas encapsuladas foram depositadas, foram
registrados percentuais de emergéncia considerados baixos para T. podisi, com
valores entre 4,7% e 28,6%, bem como altos valores de temperatura (48,3 °C a 54,8
°C). Do mesmo modo, verificou-se que os percentuais de emergéncia dos insetos
que foram liberados no campo foram inferiores aos percentuais dos insetos
provenientes dos tratamentos controle (Tabela 4.4).

Em relacdo a liberacdo de pupas desprotegidas em Rs, as temperaturas
minimas foram registradas nos tercos médio e inferior das plantas (16,7 °C e 17,0
°C, respectivamente) e a temperatura maxima nas entre linhas de plantio (54,2 °C).
A emergéncia dos parasitoides liberados nao sofreu interferéncia de acordo com as
posicdes de liberacdo, no entanto, para os quatro locais, verificou-se percentuais de
emergéncia baixos, os quais variaram de 21,8% a 36,5%. Em relagcdo aos regimes
de temperatura de criacdo de T. podisi, verificou-se maior percentual de emergéncia
para os insetos criados em 25 °C constante (35,4%), em relacdo aos criados em
temperatura de 20 °C/30 °C flutuante (22,8%). No entanto, verificou-se que houve
reducdo nos percentuais de emergéncia dos insetos que foram liberados em campo
de ambos os regimes de criacdo, em relagdo a emergéncia dos insetos dos

tratamentos controle (Tabela 4.4).
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Tabela 4. 4 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C) obtidas em
liberacdes de pupas encapsuladas e desprotegidas, criadas em diferentes regimes
de temperatura por 13 geracdes, quando depositadas em posic¢des distintas em soja,
com plantas no estagio de desenvolvimento Res na safra de 2019/2020.

Safra 2019/2020 — PUPAS ENCAPSULADAS

Temperatura (°C)

Parametro Minimat Maxima Viédia Emergéncia (%)
Terco superior 17,9+09a 53,2+ 3,4"s 289+1,1b 264+43a
Posicao Terco _méd@o 16,7+ 0,5b 50,7 £ 3,2 286+12hb 28,6 +50a
Terco inferior 16,8+£0,4b 48,3+ 2,5 290£1,2b 225+45a
Entre linhas 17,1+0,6Db 54,8+2,8 304+10a 47+30b
Regime de 25°C 17,1+ 0,8 52,4 + 3,07 29,3+ 1,2ns 25,7+45b
criacao 20°C/30°C 17,2+0,8 51,1+3,1 291+11 155+460Db
Controle 25°C - - - 73,1+25a
(laboratério) 20°C /30 °C - - - 656+17a
Fposigéo 10,43 1,74 8,96 12,41
Frc 0,74 0,43 0,34 11,0
- Fposigao*rc 0,27 0,13 0,53 2,32
Estatistica e 0.01 0.18 <0,001 0.02
Prc 0,39 0,51 0,56 < 0,001
Pposicdo*RC 0,84 0,93 0,89 0,09
Safra 2019/2020 — PUPAS DESPROTEGIDAS
A Temperatura (°C) A
Parametro Minima Maxima Védia Emergéncia (%)
Terco superior 17,8+09a 46,8+3,2b 276+12hb 36,5+ 3,9
Posicio Terco _méd@o 16,7+0,5b 48,1+2,7b 283+11b 252+4.4
Terco inferior 17,0+0,6 b 488+28ab 279+11b 21,8+4,7
Entre linhas 179+0,7a 542+28a 30,1+10a 329+45
Regime de 25°C 17,3+ 0,8 49,9 + 3,07 28,4+ 1,208 354+4,4b
criagao 20°C/30°C 17,5+0,9 49,0+2,9 28,6+1,2 228+4,1c
Controle 25°C - - - 625+19a
(laboratério) 20°C /30 °C - - - 58,7+18a
Fposigao 12,22 5,69 10,13 1,37
Frc 1,45 0,41 0,13 4,78
P FposigéO*RC 0,20 0,79 0,39 0,70
Estatistica e 0,05 0.03 0.01 0.27
Prc 0,23 0,52 0,71 0,03
Pposicdo*RC 0,89 0,50 0,75 0,55

Médias + EPM seguidas pela mesma letra na coluna (minUscula para o pardmetro posicdo e
mailscula para o parametro tratamento) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05); IMédias

originais seguidas de anélise estatistica realizada usando a transformacdo 2% ; "sSANOVA n&o
significativa (p>0,05).

Para a liberagdo de T. podisi na safra de 2020/2021, houve interacao entre
os fatores posicao de liberacdo das pupas encapsuladas de T. podisi e temperatura
de criacédo apenas para a variavel temperatura maxima no estadio fenoldgico da soja
Re. Para os demais parametros avaliados com as pupas encapsuladas ndo houve
interac&o entre os fatores, bem como para a liberacédo de pupas desprotegidas, nos
demais estadios fenoldgicos da soja em que ocorreram o0s experimentos (Tabelas
45:4.6e4.7)



85

Na liberacdo de pupas encapsuladas no estadio fenologico Rz da soja, nédo
houve diferenca significativa para nenhum parametro avaliado, tanto para as
posicoes de liberacdo das pupas, quanto para os tratamentos com diferentes
regimes de temperatura. As temperaturas minima, maxima e meédia registradas
variaram de 21,2 °C a 21,4 °C, de 31,8 °C a 34,2 °C e de 24,8 °C a 25,4 °C,
respectivamente. Do mesmo modo, nao foi verificado diferenca entre a emergéncia
de adultos de T. podisi encapsulados, que variou de 57,2% a 72,2% e nao foi
observada diferenca na emergéncia dos adultos entre os dois regimes de
temperatura de criacdo dos insetos liberados em campo. No entanto, em
comparacao a emergéncia dos insetos criados em temperatura constante de 25 °C
oriundos do tratamento controle, houve reducdo na porcentagem de emergéncia dos
insetos criados em temperatura flutuante (Tabela 4.5).

Para a liberacdo de pupas de T. podisi desprotegidas no estadio Rz, néo
houve diferenca significativa entre as temperaturas minima, maxima e média para 0s
diferentes locais de deposicdo das pupas, bem como entre o0s regimes de
temperatura de criacdo. No entanto, verificou-se que a emergéncia de adultos foi
reduzida quando as pupas desprotegidas foram liberadas no terco inferior e nas
entre linhas de plantio da soja (30,3% e 35,8%), respectivamente, em relacdo a
emergéncia dos adultos quando as pupas foram depositadas nos tercos superior e
médio das plantas (69,9% e 63,2%, respectivamente). Do mesmo modo, verificou-se
reducdo na porcentagem de emergéncia dos insetos provenientes do regime de
temperatura flutuante, quando comparada com a emergéncia dos insetos dos
tratamentos controle. Apesar de n&o apresentar diferenca significativa entre as
temperaturas maximas nas diferentes posi¢cdes, no terco inferior e nas entre linhas
foram registrados valores mais altos de temperatura, 0 que pode ter interferido na

emergéncia dos adultos (Tabela 4.5).
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Tabela 4. 5 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C) obtidas em
liberacdes de pupas encapsuladas e desprotegidas, criadas em diferentes regimes
de temperatura por 24 geracdes, quando depositadas em posic¢des distintas em soja,
com plantas no estégio de desenvolvimento Rz na safra de 2020/2021.

Safra 2020/2021 — PUPAS ENCAPSULADAS

Temperatura (°C)

Parametro Minima Maximal Viédial Emergéncia (%)
Terco superior 21,2 £1,7"s 32,8 £1,5™ 25,0+ 1,2 74,2 + 4,6
Posicio Terco méd@o 21,2+1,8 31,8+x1/4 248+1.3 68,5+ 3,3
Terco inferior 214 +177 32,3+£1,0 254+15 57,3+5/1
Entre linhas 21,2+1,6 342+1.2 256+14 57,2+5,8
Regime de 25°C 21,7+16A 328+%1,5" 25,3+ 1,4 69,7 £ 4,7 ab
criagédo 20°C/30°C 20,7+18B 32,7%+1,7 251+1.2 589+50h
Controle 25°C - - - 78,1+1,7a
(laboratério) 20°C /30 °C - - - 71,2+16ab
Fposit;éo 0,12 2,02 0,81 1,72
Frc 4,52 0,01 0,34 2,77
P Fposigéo*RC 0,62 0,28 0,62 0,64
Estatistica o 0.94 0.13 0,49 0.18
Prc 0,04 0,90 0,55 0,01
Pposicao*RC 0,60 0,83 0,60 0,59
Safra 2020/2021 — PUPAS DESPROTEGIDAS
A Temperatura (°C) A
Parametro Minimal Maxima Niédia Emergéncia (%)
Terco superior 21,2 +1,9m 31,5+1,5" 25,0+1,3™ 69,9+39a
Posicao Terco !’néd?o 205+1,8 31,3+15 246+1.3 63,2+4,0a
Terco inferior 21,8+1,7 32,7+14 256+1,.3 30,3+6,3b
Entre linhas 212+17 332+1,7 256+1,.2 358+5,7h
Tratamento 25°C 20,8 +1,8ns 325+1,6™ 251+1,3ns 54,8 +5,9bc
20°C/30°C 215+1,7 31,8+15 254+1.2 448 +54c
Controle 25°C - - - 73,1+1,3ab
(laboratério) 20°C /30 °C - - - 78,1+18a
Fposigéo 0,44 2,21 2,09 5,62
Frc 0,84 1,88 0,77 1,44
P Fposigéo*RC 0,29 0,28 0,13 0,74
Estatistica o 0.72 0.10 0.12 0.04
Prc 0,36 0,18 0,38 < 0,001
Pposicéo*RC 0,82 0,83 0,13 0,53

Médias + EPM seguidas pela mesma letra na coluna (minUscula para o pardmetro posicdo e
mailscula para o parametro tratamento) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05); IMédias

originais seguidas de andlise estatistica realizada usando a transformacgéo vx; ANOVA ndo
significativa (p>0,05).

Quando as pupas encapsuladas foram liberadas no estadio de
desenvolvimento Rz da soja, a temperatura minima mais baixa foi registrada no terco
superior das plantas (19,8 °C), em relagéo ao terco médio, inferior e nas entre linhas
de plantio da soja (20,3 °C, 20,9 °C e 20,7 °C, respectivamente). No entanto, a
temperatura média registrada no terco médio foi a menor em comparacdo com 0s
demais locais de deposicdo das pupas (Tabela 4.6). Ja a emergéncia dos adultos de

T. podisi quando as pupas encapsuladas foram depositadas no terco superior das
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plantas foi maior (76,2%) em relacdo aos demais locais de liberacdo, com valores
variando entre 57,5% e 65,2%. Para os diferentes regimes de temperatura de
criacao de T. podisi ndo houve diferenca significativa nos parametros avaliados.

Na liberacdo de pupas desprotegidas de T. podisi no estadio Rs da soja na
safra de 2020/2021, observou-se que nos tercos superior e meédio foram registradas
as temperaturas mais baixas (19,7 °C e 20,0 °C, respectivamente) em relacdo ao
terco inferior e entre as linhas de plantio (21,5 °C e 20,7 °C, respectivamente). Ja a
temperatura mais alta foi registrada quando as pupas desprotegidas foram liberadas
nas entre linhas de plantio (35,1 °C), em relacdo ao terco médio e inferior das
plantas. No entanto, ndo houve diferenca significativa entre os percentuais de
emergéncia dos adultos de T. podisi para as quatro posi¢coes de liberagao (Tabela
4.6).

Para os regimes de temperatura de criagdo dos parasitoides, ndo houve
diferenca significativa entre as temperaturas minima, média e maxima, com valores
variando de 20,4 °C e 20,5 °C, de 33,8 °C a 33,9 °C e de 23,4 °C e 23,5 °C,
respectivamente. Porém, a emergéncia dos parasitoides criados em regime de
temperatura flutuante de 20 °C/ 30 °C foi menor (46,4%) em relacdo a emergéncia
dos insetos criados em temperatura constante de 25 °C (63,0%) e dos insetos
provenientes dos tratamentos controle (68,9 °C e 68,1 °C, respectivamente) (Tabela
4.6)
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Tabela 4. 6 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C) obtidas em
liberacdes de pupas encapsuladas e desprotegidas, criadas em diferentes regimes
de temperatura por 25 geracdes, quando depositadas em posic¢des distintas em soja,
com plantas no estégio de desenvolvimento Rz na safra de 2020/2021.

Safra 2020/2021 — PUPAS ENCAPSULADAS

Temperatura (°C)

Parametro Minima Maximal Viédia Emergéncia (%)
Terco superior 19,8+0,6c¢c 31,6 +1,7m 23,3+0,7a 76,2+ 3,2a
L Terco médio 20,3+0,7b 32,8+1,7 22,9+0,8b 575+29b
Posiao Tercoinferior  20,9+0,7a 32,6+18 233:08a 63,6+28b
Entre linhas 20,7+0,8a 326+19 22,3+0,7a 652+2,1b
Regimede 25°C 20,3 +0,8m 32,2+1,7"s 23,1+0,8" 66,7 + 3,2"s
criacdo 20°C/30°C 20,5+0,9 32,6+1,8 23,2+0,8 64,6 + 3,3
Controle 25°C - - - 70,6 £+ 1,8
(laboratério) 20°C/30°C - - - 66,2+1,3
Fposigao 18,58 0,65 4,40 8,36
Frc 4,17 0,09 1,07 0,62
. Fposigaorc 2,44 0,57 1,30 0,58
Estatistica Dposicao < 0,001 0,58 0,01 <0,001
Prc 0,05 0,76 0,30 0,43
Pposicao*RC 0,08 0,63 0,29 0,63
Safra 2020/2021 — PUPAS DESPROTEGIDAS
. Temperatura (°C) .
Parametro Minima Maxima Médial Emergéncia (%)
Terco superior 19,7+0,44c 33,8+1,2ab 235+0,8hb 52,4 + 3,4ns
L Terco médio 20,0+ 0,6 c 32,9+1,6b 229+0,7¢c 50,7 + 3,7
Posicao Terco inferior 215+0,7a 334+15b 239+0,8a 54,3+4,3
Entre linhas 20,7+05hb 351+09a 23,6 £0,7 ab 61,4+45
Regimede 25°C 20,4 +0,9ms 33,8+ 1,5 23,5+0,8m 63,0+4,1a
criacdo 20°C/30°C 20,5+0,9 338+1,4 23,4 +0,8 46,4+ 3,4b
Controle 25°C - - - 68,7+1,8a
(laboratério) 20°C/30°C - - - 68,1+21a
Fposigao 1,85 8,03 1,09 1,09
Frc 2,60 5,75 5,41 13,70
. Fposigao*rc 3,45 23,26 1,17 0,56
Estatistica a0 0,02 <0,001 0,02 036
Prc 0,18 1,00 0,36 < 0,001
Pposicao*RC 0,15 0,85 0,33 0,64

Médias + EPM seguidas pela mesma letra na coluna (minUscula para o pardmetro posicdo e
mailscula para o parametro tratamento) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05); Médias

originais seguidas de andlise estatistica realizada usando a transformacgéo vx; ANOVA ndo
significativa (p>0,05).

Na liberacdo de pupas encapsuladas de T. podisi no estadio da soja em Re,
a temperatura maxima foi registrada no terco superior das plantas (53,8 °C), em
relacdo aos tercos médio e inferior e nas entre linhas de plantio (46,2 °C, 42,9 °C e
41,5 °C, respectivamente) (Tabela 4.7). Em relacdo aos regimes de temperatura de

criacado de T. podisi, a temperatura mais alta foi registrada para os insetos criados
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em 25 °C constante (53,8 °C). No entanto, ndo houve diferenca significativa nos
percentuais de emergéncia dos adultos de T. podisi quando as pupas encapsuladas
foram liberadas nos tercos superior, médio, inferior e nas entre linhas de plantio
(58,1 %, 54,9%, 58,8% e 54,1%, respectivamente), bem como quando as pupas
foram criadas nos dois regimes de temperatura e liberadas no campo (57,9% e
55,0%, respectivamente) (Tabela 4.7).

Com relacdo a liberagédo de pupas desprotegidas de T. podisi em Re, as
temperaturas mais baixas foram registradas quando as pupas foram liberadas nos
tercos superior e meédio das plantas (17,4 °C), quando comparada com a
temperatura das entre linhas de plantio (18,4 °C). Do mesmo modo, as temperaturas
mais altas registradas ocorreram nos tercos superior e médio (48,6 °C e 45,4 °C,
respectivamente), em relacdo a temperatura maxima registrada nas entre linhas de
plantio da soja (41,8 °C). Com isso, também se observou que a emergéncia dos
adultos de T. podisi quando as pupas desprotegidas foram depositadas no terco
superior das plantas foi reduzida (43,4%) em relacéo aos tercos médio, interior e nas
entre linhas de plantio (49,4%, 54,8% e 46,9%, respectivamente) (Tabela 4.7).

Em relacdo aos diferentes tratamentos de criacdo de T. podisi, ndo houve
diferenca significativa nos registros das temperaturas minima, maxima e média. Ja a
emergéncia dos adultos de T. podisi provenientes da criacdo em temperatura
constante de 25 °C foi menor (41,8%) em relacao aqueles que foram criados em
temperatura flutuante de 20 °C/ 30°C (55,4%) e ao percentual de emergéncia dos
insetos criados em temperatura constante de 25 °C do tratamento controle (73,7 °C)
(Tabela 4.7).
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Tabela 4. 7 - Emergéncia (%) de Telenomus podisi e temperatura (°C) obtidas em
liberacdes de pupas encapsuladas e desprotegidas, criadas em diferentes regimes
de temperatura por 27 geracfes, quando depositadas em posic¢des distintas em soja,
com plantas no estégio de desenvolvimentoRs na safra de 2020/2021.

Safra 2020/2021 — PUPAS ENCAPSULADAS

Temperatura (°C)

Parametro Minima Niaxima Vigdia Emergéncia (%)
Terco superior 17,3+05b 53,8+25a 26,2+ 1,70 58,1+ 3,5"
- Terco médio 175+0,7ab 46,2+25bhb 258+1,6 54,9+ 3,3
Posiao Tercoinferior 18,0+ 09ab 42,9+19b  260+15 58,8 + 3,6
Entre linhas 18,1+x10a 415+16b 26,6 +1,6 54,1+ 3,2
Regime de  25°C 17,8+0," 538+2,6 A 26,1+1,5m" 57,9 + 3,40
criagédo 20°C/30°C 17,7+ 0,9 458+2,1B 26,2+1,6 55,0+ 3,3
Controle 25°C - - - 61,2+1,8
(laboratério) 20°C/30°C - - - 60,0+1,6
Fposicao 3,62 11,74 1,87 0,34
Frc 0,06 4,51 0,27 0,52
o FposicaoRC 0,38 3,30 0,30 0,27
Estatistica ) s 0,02 < 0,001 0,15 0,79
Prc 0,80 0,04 0,60 0,47
Pposicao*RC 0,76 0,03 0,81 0,84
Safra 2020/2021 - PUPAS DESPROTEGIDAS
. Temperatura (°C) o
Parametro Minima Maxima Viédial Emergéncia (%)
Terco superior 17,4+0,7b 486+t 2,4 a 26,5+ 1,6 434+53¢c
- Terco médio 17,4+£0,8hb 454+28ab 26,416 49,4+ 4,7 ab
Posicao Terco inferior  18,2+0,9ab 40,6+1,3bc 26,1+14 548+45a
Entre linhas 18,4+10a 418+14c 256+15 46,9+40b
Regime de  25°C 17,8+ 09"  442+24s  26,1+15 418+45b
criagdo 20°C/30°C 179+1,0 439+24 26,2+15 55,4+ 4,6 ab
Controle 25°C - - - 73,7+x18a
(laboratério) 20°C/30°C - - - 68,7+ 25ab
Fposigéo 5,55 5,32 4,99 0,77
Fre 0,05 0,02 0,01 6,25
. Fposicao*rc 0,22 0,12 0,12 1,30
Estatistica ) icao 0,04 <0,001 0,05t 0,05
Prc 0,82 0,89 0,89 0,01
Pposicao*RC 0,87 0,94 0,94 0,29

Médias + EPM seguidas pela mesma letra na coluna (minUscula para o pardmetro posicdo e
maiuscula para o parametro tratamento) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05); Médias

originais seguidas de andlise estatistica realizada usando a transformacgéo vx; ANOVA ndo
significativa (p>0,05).

4.6 DISCUSSAO

Um dos principais fatores limitantes na eficiéncia de T. podisi no controle de

E. heros em grande escala na soja € a alta temperatura caracteristica na época de
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safra da cultura, o que pode influenciar nos parametros biolégicos do inseto,
causando ineficiéncia do agente de controle. As liberacdes do parasitoide ocorrem,
no geral, no periodo reprodutivo da soja, momento em que iniciam os ataques do
percevejo, e € também neste momento que as temperaturas podem ultrapassar os
30 °C, temperatura limite para o desenvolvimento e sobrevivéncia de T. podisi
(CHAVES et al., 2021; YEARGAN, 1980).

Os danos causados por E. heros na soja iniciam a partir do estagio
fenoldgico Rs, no entanto, no CBA com T. podisi, por se tratar de um organismo vivo
controlando outro organismo vivo, 0 monitoramento do inseto-praga no campo € de
extrema importancia para acertar o timing de aplicacao dos parasitoides. Além disso,
por ser um parasitoide de ovos, o qual interrompe o ciclo de vida do inseto-praga, a
liberac@o pode ocorrer anteriormente ao inicio do dano, com aplicagées em Rie Rz,
0 que também justifica que os experimentos tenham sido realizados nestes estagios,
a fim de verificar o impacto das temperaturas de campo durante esses periodos na
emergéncia do parasitoide de ovos T. podisi, bem como durante todo o estagio
reprodutivo da cultura.

Na safra de 2019/2021, para a liberacdo de pupas encapsuladas em R1, as
temperaturas mais altas foram registradas nos tercos médio e superior da planta, em
comparacao com o terco inferior e entre as linhas de plantio, devido a exposicao
direta a luz solar da parte aérea da planta. J& para as posi¢cdes mais baixas, ha o
sombreamento causado pelas folhas da soja, 0 que resulta nas temperaturas mais
baixas. No entanto, mesmo com a diferenca significativa para as temperaturas
maximas registradas, ndo houve diferenca na emergéncia de T. podisi em campo.
Isso porque as temperaturas registradas variaram de 27,1 °C a 28,2 °C, com valores
dentro da faixa ideal para o desenvolvimento e sobrevivéncia do inseto e os
percentuais de emergéncia foram acima de 50% (CHAVES et al., 2021; YEARGAN,
1980).

Ja para a liberacdo de pupas desprotegidas em R1, verificou-se reducdo nos
percentuais de emergéncia dos insetos depositados no ter¢co superior e médio das
plantas de soja, onde também foram registrados os valores mais baixos das
temperaturas minimas e médias. Possivelmente, a reducdo nos percentuais de
emergéncia tenha sido causada pela incidéncia direta da radiacédo ultravioleta (UV)
nos ovos de E. heros parasitados por T. podisi, causando interferéncia negativa na

emergéncia dos parasitoides. Em criagcbes massais de T. pretiosum, 0s ovos do



92

hospedeiro alternativo Anagasta kuehniella Zeller, 1879 (Lepidoptera: Pyralidae),
sao esterilizados em luz UV, para que haja maior numero de ovos parasitados pelo
parasitoide (PARRA et al., 1989), o que possivelmente pode ter ocorrido com a
exposicao direta dos ovos parasitados a UV.

Em relacéo a liberagéo dos parasitoides em Rs, as temperaturas variaram de
36,9 °C a 39,7 °C, com percentuais de emergéncia de T. podisi abaixo de 50% nos
quatro locais de deposicédo das pupas. No CBA de E. heros, valores de emergéncia
do parasitoide em campo abaixo de 50% sé&o considerados baixos para o controle do
percevejo-marrom, visto que, dos 6500 parasitoides que serao liberados por hectare,
conforme a especificacdo técnica do produto, menos de 3250 adultos emergirdo em
campo, dos quais, alguns serdo machos, ndo realizando o parasitismo. Assim,
verifica-se que a exposicdo a temperaturas acima de 35 °C séo prejudiciais na
emergéncia de T. podisi, causando reducdo na eficiéncia deste no controle de E.
heros, conforme também verificado por Braz et al. (2021).

No entanto, para o0 mesmo estagio reprodutivo com a liberacdo de pupas
desprotegidas, mesmo com o registro de temperaturas maximas variando de 37,6 °C
a 38,3 °C, os percentuais de emergéncia de T. podisi foram superiores a 50%,
porém em laboratério, a emergéncia dos insetos variou entre 68,1% e 70%,
demonstrando o efeito negativo das temperaturas de campo no parametro avaliado.
A diferenca na emergéncia das pupas encapsulas e desprotegidas € desconhecido,
porém, por serem feitas de celulose, as capsulas sdo capazes de absorver umidade,
0 que pode facilitar a contaminacéo por fungos presentes no ambiente, resultando
em reducdo na emergéncia dos parasitoides (BRAZ et al., 2021), fator que deve ser
melhor estudado em estudos futuros.

Durante o0 estagio reprodutivo Rs, foram registrados percentuais de
emergéncia de T. podisi abaixo de 40%, nos quatro locais de deposi¢do das plantas.
Além disso, as temperaturas maximas registradas variaram de 48,3 °C a 54,8 °C
para as pupas encapsuladas e 46,8 °C a 54,2 °C para as pupas desprotegidas, com
as maiores temperaturas registradas nas entre linhas de plantio da soja, para ambos
os métodos de liberacao.

Na safra de 2020/2021, para a liberacdo de pupas desprotegidas no estagio
reprodutivo Rz, verificou-se que as temperaturas maximas foram registradas no tergo
inferior e entre as linhas de plantio da soja, bem como os menores percentuais de

emergéncia para os dois locais. Apesar da diferenca entre as temperaturas maximas
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do terco inferior e entre as linhas de plantio ser de no maximo 1,9 °C em
comparacao com os tercos superior e médio, verifica-se que ao ultrapassar valores
considerados limitrofes para a sobrevivéncia do inseto, h4 reducéo no percentual de
emergéncia, consequentemente, na eficiéncia do produto.

Além disso, verificou-se que para a liberacdo de pupas encapsuladas Rz, a
emergéncia dos adultos foi superior em relacdo a emergéncia dos adultos quando as
pupas foram liberadas desprotegidas, no terco inferior e entre as linhas de plantio da
soja. Sabe-se que em campo, outros fatores bidticos e abidticos além da
temperatura, podem interferir negativamente na eficiéncia de T. podisi, como a
ocorréncia de predacdo dos ovos parasitados por outras espécies de insetos ou
artropodes (PARRA, 2014), fator que pode ter ocorrido durante o experimento. No
entanto, para os dois regimes de criacdo, verificou-se que a emergéncia dos insetos
gue foram liberados em campo foi inferior a emergéncia dos insetos provenientes do
grupo controle do laboratério, demonstrando a interferéncia de temperaturas acima
de 30 °C na emergéncia dos parasitoides.

Quando a liberacdo ocorreu no estagio reprodutivo Rs da safra de
2020/2021, verificou-se diferenca na emergéncia dos adultos quando as pupas
foram liberadas desprotegidas entre os locais de deposicdo da soja. A maior
emergéncia foi registrada no tergo inferior das plantas, local que registrou a menor
temperatura, ainda que esta tenha sido alta. Além disso, valores altos de
temperaturas foram registrados para os quatro locais de deposicao das pupas, com
énfase para o terco superior, tanto quando as pupas foram liberadas encapsuladas,
guanto quando foram liberadas desprotegidas. Diferente do que foi registrado para o
mesmo estagio na safra de 2019/2020, quando as temperaturas maximas foram
registradas nas entre linhas de plantio da soja.

A diferenca de temperatura entre as duas safras avaliadas se deve ao fato
de que, embora tenha sido utilizada a mesma cultivar, na primeira safra as plantas ja
estavam em estagio mais avancado de senescéncia, com maior perda de folhas,
diminuindo a area de sombra causada por estas. J4 na segunda safra, a planta
estava em um estadgio menos avancado de senescéncia, com estrutura da planta
ainda bem formada, permitindo que houvesse sombra abaixo do tergo superior.

As caracteristicas da planta podem variar de acordo com a cultivar utilizada,
enfatizando a necessidade de novos estudos com outras cultivares. Assim, um

parametro a ser avaliado para a liberacdo de T. podisi é a presenca ou auséncia de
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folha, independente da cultivar e dos fatores climaticos da safra, pois com essa
informacédo sera possivel verificar se a falta de protecdo vegetal interfere na
emergéncia dos insetos em campo e diretamente na qualidade do parasitismo.

Deve-se enfatizar que, no estagio reprodutivo Rs, 0 desenvolvimento da
planta se encaminha para a maturidade fisiolégica, onde ocorre a perda das folhas,
diminuindo a interceptacdo de radiacdo nestas e aumentando a incidéncia de
maiores temperaturas na area plantada (FEHR et al., 1971; NEUMAIER et al., 2000).
A senescéncia das plantas reduz a area foliar, consequentemente, reduz a
capacidade de sombra causada pelas folhas. O fenbmeno de senescéncia inicia
pelos nés inferiores da planta, que € a parte mais antiga e se estende até as folhas
mais jovens (NEUMAIER et al., 2000).

Possivelmente, a redugdo na emergéncia dos parasitoides causada pela
exposicao a temperaturas elevadas, foi resultante da senescéncia e reducao da area
foliar. A reducdo na emergéncia de T. podisi quando expostos a temperaturas de
campo também foi observada por Braz et al. (2021), os quais verificaram que a
exposicdo a temperaturas acima de 50 °C no periodo vegetativo da soja resultou na
reducdo da emergéncia dos parasitoides, tanto para a liberacdo com pupas
encapsuladas, quanto para pupas desprotegidas.

A exposicdo de T. podisi a diferentes temperaturas também foi avaliada em
laboratério por diversos estudos, os quais verificaram que temperaturas abaixo de
20 °C e acima de 30 °C causam interferéncia negativa nos parametros biolégicos do
inseto, como aumento ou reducédo no periodo de desenvolvimento de ovo até adulto,
reducd@o nos percentuais de emergéncia, no niumero de ovos parasitados, bem como
na longevidade dos insetos (CHAVES et al., 2021; SILVA et al., 2018; TORRES;
PRATISSOLI; ZANUNCIO, 1997; YEARGAN, 1980). A exposicdo a temperaturas
extremas impede que o inseto se desenvolva corretamente e realize o controle
eficiente do inseto-praga. Apesar de serem experimentos realizados em laboratdrio,
onde as condicdes sao diferentes de aquelas encontradas em campo, as
temperaturas testadas foram similares com as relatadas no presente trabalho e por
Braz et al. (2021), sendo possivel concluir o impacto negativo destas para T. podisi.

As liberagbes dos parasitoides de ovos ocorrem, em maior parte, 24 horas
antes da emergéncia dos adultos, entdo a exposicao as altas temperaturas serao
inevitaveis. No entanto, ha maneiras de reduzir o impacto negativo, como escolher o

melhor momento para as liberagdes. As aplicagOes de T. podisi devem se concentrar
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nos periodos do dia em que ha o registro de temperaturas amenas, como no inicio
do dia ou final da tarde, evitando que as aplicacbes sejam realizadas nos periodos
mais quentes do dia. Além disso, até o presente momento, sabe-se que as
liberacbes de T. podisi ocorrem quando o inseto ainda esta em fase de pupa,
portanto, ndo tem a possibilidade de buscar abrigo frente as condicbes extremas,
como temperaturas prejudiciais que ocorrem em campo. Devido a isso, escolher o
momento correto para liberacdo dos parasitoides é de extrema importancia para
garantir a eficiencia do CBA de E. heros em campo (PARRA; COELHO JUNIOR,
2019)

Em relacdo aos diferentes regimes de criacdo de T. podisi, para posterior
liberacdo em campo, ndo foi possivel determinar a temperatura mais adequada de
criacao (25 °C constante ou 20 °C/30 °C), visto que a emergéncia em campo varia
de acordo com o tratamento e com a época de liberacdo. A diferenca na emergéncia
em relacdo ao regime de temperatura de criacdo pode estar relacionada,
principalmente, a estrutura e ao microclima que é formado através da planta, onde a
deposicdo dos insetos pode ter variado de acordo com o local, ou até mesmo
variado durante as 24 horas de exposicdo em campo.

Por ser um organismo vivo e sofrer com as alteracdes ambientais, verifica-se
que T. podisi é capaz de tolerar oscilacdes de temperatura tanto em laboratério,
quanto em campo, sem que haja interferéncia nos parametros bioldgicos deste. No
entanto, as temperaturas de criagdo ndo devem ultrapassar a faixa ideal de
desenvolvimento dos insetos, como abaixo de 20 °C ou acima de 30 °C (SILVA et
al., 2018; YEARGAN, 1980). Com os resultados obtidos, é possivel inferir que criar
os parasitoides em condicbes de temperatura consideradas ideais e que nao
ultrapassem os valores limitrofes, permite que estes suportem condi¢cdes adversas
encontradas no campo, independente das oscilagdes de temperatura.

Deve-se lembrar que, em condicbes de campo, embora a temperatura seja
considerada como fator que causa maior interferéncia para T. podisi, outros fatores
abidticos podem interferir na eficiéncia dos parasitoides em campo, como umidade e
vento. Além disso, fatores bidticos também devem ser considerados, embora néo
possam ser avaliados tdo precisamente, como competicdo e predacdo dos ovos
parasitados realizada por outros artropodes (PARRA, 2014; PINTO; PARRA, 2002).

Verificou-se no presente trabalho que, considerando as temperaturas

encontradas em campo, independente do regime de criagdo de T. podisi, seja
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constante ou flutuante, os parasitoides sdo capazes de suportar as condicdes
adversas encontradas em campo, como altas temperaturas, desde que estas nao
ultrapassem excessivamente a faixa ideal para seu desenvolvimento. Além disso,
verificou-se que os parasitoides de ovos T. podisi podem ser liberados em pupas
encapsuladas ou desprotegidas, pois nao ha diferencas expressivas nos percentuais

de emergéncia destes em campo.
4.7 CONCLUSAO
A emergéncia de T. podisi em campo, independente do regime de criacao

dos insetos em laboratorio, seja em temperatura constante ou flutuante, foi reduzida

apos exposicao a altas temperaturas em campo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo de populacbes de E. heros em soja com a utilizagdo dos
parasitoides de ovos T. podisi € uma realidade, visto que essa ferramenta de
controle possui registro para seu uso, bem como produtos comerciais no mercado e,
no Brasil, a liberacdo ocorreu em 200.000 hectares nas duas Ultimas safras. Além
disso, em comparagao com o controle convencional com a utilizagdo de inseticidas
quimicos, € uma ferramenta mais sustentavel e eficiente no controle do percevejo-
marrom. Embora as liberacdes de T. podisi tenham sido em grandes areas, ainda é
pouco expressiva considerando a area plantada de soja no Brasil.

Verificou-se neste trabalho que T. podisi € capaz de tolerar oscilacbes de
temperatura, seja em campo ou laboratério, desde que estas nao ultrapassem 30 °C,
devido a interferéncia negativa nos parametros biolégicos. No entanto, por se tratar
de um organismo vivo, ainda existem entraves associados a sua biologia que devem
ser estudados e ajustados, para difundir a utilizagdo dos parasitoides de ovos no
manejo de percevejos em soja. As otimizacdes no processo de criagdo dos
parasitoides colaboram para aumentar a disponibilidade do agente de controle para
a agricultura, como o estabelecimento de condicBes de temperatura para criacao,
proporcionando assim mais opg¢Oes para diversas regides que produzam o inseto.
No entanto, € necessario replicar as condicfes estabelecidas em criagdes massais
e, além disso, avaliar a eficiéncia destes individuos em condi¢cfes de campo.

Quando altas temperaturas séo registradas no campo, ha a reducédo na
emergéncia dos parasitoides e consequentemente, na eficiéncia do produto. Porém,
quando as liberagcbes ocorrem em momentos adequados, ndo ha interferéncia
negativa na emergéncia dos parasitoides. Ainda assim, é necessario realizar a
liberacdo dos parasitoides criados em diferentes regimes de temperatura em
condicbes comerciais, a fim de verificar se estes se adequam as condi¢cbes de
campo e realizam o parasitismo da mesma maneira que 0s insetos criados nas
condicOes atuais das biofabricas.

Os métodos de liberacdo de T. podisi, no geral, sdo realizados quando o
inseto ainda estd em fase de pupa, ou seja, fase imovel, sendo assim, ndo ha a
possibilidade de se procurar abrigo frente as condi¢cdes adversas que encontra em

campo, sendo suscetivel as altas temperaturas e demais fatores bioticos e abidticos,
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reduzindo sua eficiéncia no controle de E. heros. Como alternativa, a liberacdo dos
insetos ja adultos encapsulados pode ser uma ferramenta viavel e que deve ser
estudada, a fim de reduzir os impactos causados por altas temperaturas em campo.
Por fim, um fator limitante na utilizacdo de T. podisi € a producdo de seu
hospedeiro. Isso ocorre, pois, grande quantidade de ovos do hospedeiro deve ser
produzida, para posterior parasitismo e liberacdo em campo. Automatizar 0s
processos de criacdo de E. heros e a definicdo de uma dieta artificial que se adeque
as necessidades fisiologicas dos percevejos, sdo exemplos de melhorias visando
maior producdo de ovos e, consequentemente, maior utilizacdo de T. podisi em
campo. As acdes conjuntas de melhorias nas criagBes tanto de T. podisi, quanto de
E. heros, bem como realizar as liberacdes dos parasitoides no momento correto, irédo
promover a ascensao da ferramenta de controle, gerando maior sustentabilidade no

cultivo da soja.
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