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RESUMO

MATOS NETO, Fausto da Costa, D.S., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2002. Estudos sobre Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hymenoptera:
Ichneumonidae), parasitdide de larvas de Spodoptera frugiperda (Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) na cultura do milho Zea mays). Orientador: José Cola
Zanuncio; Co-Orientador: Ivan Cruz; Consdheiros Carlos Henrique Osdrio Silva e Raul
Narciso C. Guedes.

Ege trabdho objetivou otimizar a criagdo, em laboratorio, de Campoletis
flavicincta (Ashmead) (Hymenoptera: Ichneumonidae), endoparasitdide solitario de larvas de
Soodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) na cultura do milho (Zea mays) e
avdiar, em laboratdrio e no campo, o potencid desse inimigo natura no controle dessa praga
do milho. Os estudos de laboratério foram desenvolvidos em gaiola de criagéo (recipiente de
vidro de 12 cm didm. x 17 cm alt.) no Laboratério de Criacéo de Insetos do Centro Naciona
de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS - EMBRAPA). No primeiro estudo, testou-se 0
inicio da oferta das larvas de S. frugiperda (tratamentos) gpds um, dois, trés, quatro ou cinco
dias da emergéncia de fémeas de C. flavicincta. O nimero de larvas parasitadas e a
producéo de machos desse parasitoide foram semelhantes entre os tratamentos, mas o inicio
da oferta de larvas do hospedeiro no terceiro ou no quarto dias gpos a emergéncia deste
ichneumonideo proporcionou maior producdo de fémeas do parasitéide e, por iSO, S0
idades recomendadas para o inicio do fornecimento dessas larvas. No segundo estudo, foram
avdiadas o efeito da densdade de C. flavicincta em caracteristicas reprodutives e a
ocorréncia de interferéncia mdtua. Um, dois, trés, quatro ou cinco casais do parasitdide,
acondicionados em gaiolas de criaco, receberam diariamente, do quinto ao décimo primeiro

dia apos a emergéncia, 48 larvas de S frugiperda por gaiola. A densidade de cinco casais



por gaiola gpresentou maiores producdo de fémeas, razéo sexua e taxa de parasitismo.

Congtatou- se interferéncia mitua para esse inimigo naturd, aqua é citada, naliteratura, como
benéfica ao controle bioldgico. No terceiro estudo, foram determinadas as respostas funciond

e numérica de C. flavicincta, acondicionando-se um casal desse agente de controle biolgico
em gaola, com fornecimento de 10, 20, 30, 40 ou 50 larvas de S frugiperda, trocadas
diariamente. A respogta funciona foi do tipo 111 e a numérica (producéo de descendentes em
funcdo da densidade do hospedeiro), crescente. Em outro estudo, foi introduzida uma fémea
do ichneumonideo e 5, 10, 15 ou 20 larvas do lepidoptero por gaiolatelada (35 cm de dtura
X 21 cm de diémetro), sobre um vaso com planta de milho em casa-de-vegetacéo, durante 24
h. As respostas funciona e numérica gpresentaram tendéncias semelhantes as do estudo em
laboratdrio (tipo Il e crescente, respectivamente). A ocorréncia de interferéncia mitua, a
resposta funciond do tipo Il e a resposta numérica crescente, com a densdade do
hospedeiro, indicam o potencid desse inimigo naturd para o controle de S frugiperda. O
ultimo estudo foi desenvolvido também no CNPMS — EMBRAPA, em gaiola (5 x 4 x 2 m)
no campo com plantas de milho (25% dessas infestadas com S. frugiperda) e liberagdo de O
(controle), 15 ou 30 casais de C. flavicincta por gaiola. A liberacdo desse agente de controle
biolégico reduziu 0 niUmero de larvas de S. frugiperda nas plantas e, além disso, seus danos
aos 21 dias apés a infestacdo. Os resultados de campo, associados aos de laboratorio,

evidenciam o potencia de C. flavicincta no controle de S frugiperda.



ABSTRACT

MATOS NETO, Fausto da Costa, D. S., Universidade Federa de Vigosa, september, 2002.
Studies on Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hymenoptera: |chneumonidae), a
larval endoparasitoid of Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
on corn. Adviser: Jos¢ Cola Zanuncio; Co-Adviser: Ivan Cruz; Committee members:
Carlos Henrique Osorio Silva and Raul Narciso C. Guedes.

This research amed to optimize laboratory rearing and to evauate the potentid of the
natura enemy Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hymenoptera: Ichneumonidae), a solitary
larval endoparasitoid of Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidopterac Noctuidae) in corn
crop (Zea mays). Laboratory studies were developed in rearing cages (glass vid with 12 cm
diam. x 17 cm heght) in the “Laboratorio de Criagcéo de Insetos do Centro Naciona de
Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS - EMBRAPA)”. Beginning of supply of S frugiperda
larvee after one, two, three, four or five days of C. flavicincta emergence (treatments) was
studied. Number of larvae parasitized and mde production of this parastoid were smilar
between treatments but beginning of host supply in the third or fourth day after emergence of
C. flavicincta provided higher femae production of this parasitoid and thus they can be
recommended as the ided ones to start supply of these larvae. The effect of C. flavicincta
dendgty on reproductive characteriics and occurrence of mutud interference for this
parastoid was evduated in a second study. One, two, three, four or five pars of this
parasitoid were put in glass rearing cages and they received dally from fifth to deventh day
after emergence atota of 48 larvae of the host S. frugiperda per cage. Density of five pairs of
C. flavicincta per cage showed higher female production, sex ratio and parasitism rate. This
natural enemy showed mutud interference which is related in the literature as beneficid for
biologica control. Functional and numerical responses of C. flavicincta were evauated in a



third study. One pair of this parasitoid was put per glass rearing cage with 10, 20, 30, 40 or
50 S frugiperda larvae per day and changed daily. Functiona response was type Il and
numerical response (progeny production as function of host dengity) showed increasing vaues.
In afourth sudy, each C. flavicincta femae were introduced with 5, 10, 15 or 20 larvae of
S frugiperda per screen cage (35 cm height x 21 cm diam.) on a vase with corn plant in
greenhouse during 24 h. Functiona and numerical responses showed smilar tendency as of the
laboratory study (type Il and incressing vaues, respectively). Occurrence of mutud
interference, type I11 functiona response and increasing numerica response with host dengity
indicated the potentid of this natural enemy againgt S frugiperda. The last study was aso
developed in the CNPMS — EMBRAPA in field cages (5 x 4 x 2 m) with corn plants (25% of
these plants were infested with S frugiperda). Zero (control), 15 or 30 pairs of C.
flavicincta were released per cage. Release of this biologica control agent reduced the
number of S frugiperda larvae on plants and their damage after 21 days of infestation with
this pest. Fidd and laboratory results show a high potentid of C. flavicincta to control S.
frugiperda.

Xii



INTRODUCAO

No Brasil, a cultura de milho (Zea mays) apresenta posicao de destaque, ocupando
uma &ea plantada média a0 longo da década de 90 de aproximadamente 13 milhdes de
hectares por ano, com producdo média em torno de 30 milhdes de ton/ano (IBGE, 1999).
Para a safra 2001/2002, a produtividade estimada foi cerca de 3000 kg/ha (AGRIANUAL,
2001). O preco datonelada de milho é de US$ 112,32 (AGRIANUAL, 2001), o que mostra
a importancia econdmica dessa cultura no agronegécio. Além disso, esse gréo é importante
para aaimentacéo das familias dos pegquenos produtores. Assm, estudos que visem aumentar
a produtividade dessa cultura terdo impactos benéficos na economia do pais e dos pequenos

produtores.

No contexto agricola moderno, o controle de pragas € importante para se obter
aumento de produtividade na cultura do milho. No entanto, esse controle deve ser feito
raciondmente, visando a reducéo do uso de agrotoxicos e deve priorizar outros meétodos
ambientalmente mais seguros, como o controle bioldgico, que posshilita reduzir a
contaminagdo do produtor, do produto, do consumidor e do ambiente. Esse méodo pode
goresentar menor custo, podendo ser utilizada a riqueza de organismos da fauna brasileira

com potencial paraatuar como agentes de controle de pragas.

1. Spodoptera frugiperda

Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) € conhecida como praga
do milho desde 1797, na Gedrgia, Estados Unidos, e foi descrita origindmente como
Phalaena frugiperda, tendo seu nome cientifico sdo dterado vérias vezes (CRUZ, 1995).
Essa é uma das principais pragas do milho nas Américas (WISEMAN et d., 1966; CRUZ,
1995), atacando, além do milho, mais de 50 espécies de plantas de 20 familias, como dfafa,



feljdo, amendoim, batata, batata-doce, repolho, espinafre, tomate, couve, abdbora e agodéo,
embora tenha preferéncia por certas plantas, epeciamente gramineas, como milho, trigo,
sorgo earroz (CRUZ, 1995).

O adulto gpresenta 35 mm de envergadura, coloragdo cinza e asas pogteriores de
coloracéo clara, circundadas por linhas marrons. A fecundidade das fémeas pode chegar a 13
posturas, sendo 0s ovos depositados em grupos, geramente de duas camadas, com ndimero
varidvel de acordo com as condigBes ambientais, em meédia entre 100 (CRUZ, 1995) a 179
ovogpostura (LEIDERMAN e SAUER, 1953). A lagarta gpresenta seis estédios, com
coloracéo variando de verde a quase preta e até 35 mm de comprimento. O periodo larval e
a fase de pupa duram, aproximadamente, 14 e 10 dias, respectivamente (CARVALHO,
1978), e o ciclo total dura cerca de 30 dias no ver&o, podendo atingir 50 dias nos meses mais
frios (CRUZ, 1995).

Soodoptera frugiperda ataca, preferencidmente, o cartucho da planta de milho,
consumindo grande parte da &rea das folhas antes da abertura destas. Se o atague ocorrer
nos primeiros estégios da cultura, podera provocar a morte das plantas e reduzir o nimero de
plantas por hectare (WAQUIL et d., 1982). A lagarta pode, ainda, aimentar-se do colmo;
seccionar a base da planta; atacar o pedinculo da espiga, impedindo a formacdo dos gréos,
danificar diretamente os gréos, ou dimentar-se da ponta da espiga (CRUZ, 1995).

O edt&gio da planta mais susceptivel a0 ataque da lagarta-do-cartucho é de 8 a 10
folhas, quando a produtividade pode ser reduzida em 18,7% (CRUZ e TURPIN, 1982). A
intensidade do atague cessa praga €, também, importante na determinacéo das perdas de
producdo, pois densidades acima de 20% das plantas infestadas com massa de ovos
promovem reducdo de 17% na producdo (CRUZ e TURPIN, 1983). VELEZ e
SIFUENTES (1967) constataram reducdo de 37,7% na producdo de milho, no México, e
SIFUENTES (1967) mostrou que quatro lagartas de primeiro estédio podem destruir
totalmente plantas com idade de sete dias. CARVALHO (1969) observou perda de 20% na
producdo de milho no Brasl e CARVALHO (1970) verificou redugéo na producdo de 15 a
34%, de acordo com 0 estégio da planta, com prejuizos no desenvolvimento dessa e reducéo

NO peso das espigas.

O controle da lagarta-do-cartucho tém sdo feito por meio de pulverizacéo de
inseticidas, com granulados aplicados no cartucho (LIMA e ZANUNCIO, 1976; WAQUIL



et a., 1982; CRUZ e SANTOS, 1984; CRUZ et d., 1984) ou via tratamento das sementes
(CRUZ, 1994). O controle culturd, aravés do revolvimento do solo, também é
recomendado, pois pode promover mortdidade de 35 a 50% de pupas deste |lepidoptero
(CRUZ, 1995), cuja pupacdo ocorre no solo. A manipulagéo da flora de plantas daninhas
também tem sido objeto de estudos no mangio de S. frugiperda (ALTIERI e WHITCOMB,
1980), dém do desenvolvimento de gendtipos de milho resistentes a essapraga (WILLIAMS
et d., 1983).

Os inimigos naturais da lagata-do-cartucho incluem predadores (BASS e
SHEPARD, 1984; PAIR e GROSS, 1984), como Doru luteips Scudder (Dermaptera
Forficulidae) (REIS et d., 1988) e Orius insgdiosus (Say) (Heteroptera: Anthocoridae)
(ISENHOUR et al., 1989); patdgenos (HAMM e HARE, 1982; HAMM e LYNCH, 1982;
GARDNER et d., 1984), como Bacillus thuringiensis (WAQUIL et a., 1982), Aspergillus
parasiticus (GARCIA e HABIB, 1978, PATEL e HABIB, 1982), Nomuraea rileyi
(HAMM e HARE, 1982), virus da poliedrose nuclear e da granulose (MOSCARDI e
KASTELIC, 1985), baculovirus (VALICENTE e CRUZ, 1991) e nematGides
(VALICENTE, 1986; ROGERS e MARTI, 1994); parasitéides (ASHLEY, 1979; ASHLEY
et a., 1980; LUCCHINI e ALMEIDA, 1980; ASHLEY et d., 1987), como Archytas
marmoratus (Townsend) (Diptera Tachinidae) (GROSS e YOUNG, 1984), Chelonus
insularis Cresson (Hymenoptera: Braconidae) (ABLES e VINSON, 1981; ASHLEY et d.,
1983; RAJAPAKSE et al., 1991; REZENDE et d., 1994), Apanteles marginiventris
Cresson (Hymenoptera: Braconidae) (ASHLEY et d., 1983; LOKE et a. 1983,
RAJAPAKSE et a., 1991), Microplitis manilae Ashmead (Hymenoptera: Braconidae)
(RAJAPAKSE et d., 1991), Diapetimorpha introita (Cresson) e Cryptus albitarsis
(Cresson) (Hymenoptera: Ichneumonidae) (PAIR e GROSS, 1989), Telenomus remus
Nixon (Hymenoptera: Scelionidae) (WADDIL e WHITCOMB, 1982) e espécies dos
géneros Trichogramma (Hymenopteras Trichogrammatidee) (CRUZ et d., 1994) e
Campoletis (Hymenoptera: Ichneumonidae) (MOREY, 1971; LINGREN e NOBLE, 1972;
ASHLEY, 1983; ISENHOUR, 1985, 1986, ISENHOUR e WISEMAN, 1989,
McCUTCHEON, 1991; CRUZ et al., 1995, 1997).

2. Parasitismo por espécies do género Campoletis



Espécies do género Campoletis ocorrem desde a América do Norte
(McCUTCHEON, 1991) até a América do Sul, inclusve no Brasl (LUCCHINI e
ALMEIDA, 1980; SILVEIRA et d., 1987; CRUZ et d., 1995), parasitando lagartas de
primeiros estadios (MOREY, 1971) de varias espécies de lepidopteros. SNOW et al. (1966)
relataram que Campoletis sp. parasitaram larvas de Heliothis virescens (F.) e Heliothis zea
(Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), coletadas de Geranium carolinianum L., na Georgia,
Missssippi e Caradlinado Sul (EUA). Campoletis sp. foi 0 parasitéide mais comum emlarvas
de H. zea, em campos de milho-doce na Cdifornia, EUA (OATMAN e PLATNER, 1970).
Na Carolina do Sul, EUA, McCUTCHEON (1991) constatou parasitismo de S. frugiperda,
em milho e sorgo, por Campoletis sp. ASHLEY (1983) estudou Campoletis grioti
(Blanchard) parasitando S frugiperda. Além do continente americano, parasitdides do
género Campoletis s encontrados na india (GANGRADE, 1964), como Campoletis
chlorideae Uchida (LINGREN et d., 1977; NIKAM e BASARKAR, 1978; KUMAR &t
al., 1994).

Campoletis sonorensis (Cameron) €, provavelmente, a espécie mais estudada desse
género. Seu paradtismo em laboradrio foi mostrado em lagatas de S frugiperda
(ISENHOUR, 1985; 1986; ISENHOUR e WISEMAN, 1989) e H. virescens (WILSON e
RIDGWAY, 1975; VINSON e ABLES, 1980; ELZEN e a. 1984, WEBB e
LUCKHART, 1994; CUI et d., 1997) e em H. virescens e H. zea, em campos de tomate
(KAUFFMAN e KENNEDY, 1989; FARRAR €t d., 1994), dfafa, milho, dgoddo e sorgo
(LINGREN, 1977; PUTERKA e d., 1985). Essa espécie parasita, ainda, larvas de
Manduca sexta (L.) (Lepidopteras Sphingidae) (HOELSCHER e VINSON, 1971),
Trichoplusia ni (HUbner) (Lepidoptera: Noctuidae), Prodenia eridania (Cramer) e
Prodenia ornithogalli Gueneé (Lepidoptera: Noctuidae) (LINGREN e NOBLE, 1972).

Campoletis flavicincta (Ashmead), uma vespa com 15 mm de envergadura, coloca
Seus ovos no interior de lagartas de primeiro e segundo estadios de S. frugiperda e completa
suafase larval no interior do hospedeiro (CRUZ, 1995). Ao sair do hospedeiro, alarva causa
a norte deste e, a seguir, tece um casulo cilindrico, de coloragdo acinzentada com, no
maximo, 12 mm. A longevidade média de fémeas de C. flavicincta é de 23,3 dias, podendo
parasitar até 358 lagartas de S frugiperda. O periodo de ovo a pupa foi de 12,1 diasse a
fase pupa durou 7,2 dias (CRUZ et d., 1995). C. flavicincta gpresenta maior taxa de



parasitismo em lagartas de S. frugiperda com dois a trés dias de idade, e menor em lagartas
com idade mais avancada. Lagartas de S. frugiperda, parasitadas por este parasitoide,
reduzem seu consumo foliar para apenas 6,9% do consumo das sadias (CRUZ et d., 1997).
Assim, C. flavicincta gpresenta potencid para uso como agente de controle bioldgico desta
praga ho milho, por parasitar grande nimero de lagartas de S. frugiperda no inicio do seu

desenvolvimento, reduzir seu consumo e causar-lhes amorte.

3. Estudos bésicos sobre Campoletis flavicincta
O sucesso de programas de controle bioldgico depende da avdiacdo do potencia
dos agentes digponivels, inicidmente por meio de estudos de laboratério e, ainda, do dominio

das técnicas de criagdo dos mesmos.

3.1 Avdiacdo do potencid de Campoletis flavicincta para controle de Spodoptera
frugiperda

A avdiacdo de inimigos naturais € importante em programas de controle biolégico,
pois permite sdecionar os mais eficientes no controle da praga avo, devendo ser feita
inicidmente em laboratdrio e a seguir no campo.

A interferéncia mitua, a resposta funciona e a resposta numérica de C. flavicincta
podem ser determinadas em laboratorio. A primeira foi definida, por HASSELL e VARLEY
(1969), como o declinio na eficiéncia de procura (a &rea de descoberta Nicholsoniana) com o
aumento da densidade do parasitéide. Esse declinio (chamado de interferéncia mitua por
esses autores) é causado pelo tempo perdido em encontros entre parasitéides que procuram
pelo hospedeiro (HASSELL e VARLEY, 1969) ou em encontros do parasitéide com
hospedeiros previamente parasitados (ROGERS e HASSELL, 1974), sendo encontrado em
uma ampla variedade de insetos (RIDOUT, 1981). Para descrever gueda na eficiéncia
de procura, HASSELL e VARLEY (1969) propuseram a equacéo de interferéncia mitua: log
a=log Q- mxlog P, sendo a = (1/P) x In (N/Ns), em que a é a &rea de descoberta (ou
eficiéncia de procurd); log Q, o vaor delog a quando P = 1; P, adensidade do parasitéide;
m,a congtante de interferéncia mitua; T, o periodo de duracéo do experimento; N, o nimero
total de hospedeiros oferecidos em cada repeticdo; e Ns, 0 nimero total de hospedeiros

sobreviventes. A interferéncia mitua reduz o tempo disponivel para procura, pois as fémeas



dos parasitdides podem interromper, temporariamente, sua atividade de busca do hospedeiro
apos encontrar outras fémeas (HASSELL, 1978), 0o que causa reducéo de a (RIDOUT,
1981; JONES et a., 1999), podendo alterar a razdo sexua da prole (WERREN, 1980;
WAAGE e LANE, 1984), aumentar o superparasitismo (CRONIN e STRONG, 1993) e
reduzir ataxade parasitismo (VISSER e DRIESSEN, 1991).

A interferéncia pode ter efeitos consderaveis na dinamica de populacies em sstemas
parasitéide-hospedeiro (HASSELL e VARLEY, 1969; HASSEL e MAY, 1973), sendo um
mecanismo estabilizador da interacdo entre essas populagdbes (HASSELL, 1978), podendo
contribuir para a manutencéo da populacdo da praga em nivel estave peo parasitdide
(DIJKEN e ALPHEN, 1991). Por exemplo, consderando que os hospedeiros séo
distribuidos heterogeneamente no campo e podem ocorrer em unidades discretas do habitat,
pode haver concentragdo de parasitdides nas unidades de maior densidade do hospedeiro. A
interferéncia leva a dispersdo dos parasitéides e pode, entdo, promover uma redistribuicéo
desses inimigos naturais entre unidades discretas, aumentando a eficiéncia de controle
do hospedeiro. HASSEL e MAY (1973), ROGERS e HASSELL (1974) e BEDDINGTON
(1975) demongtraram que a tendéncia de essa interacdo tornar-se estdvel aumenta com o
vaor da congtante de interferéncia matua (m).

A respodta funciona é definida como a relacéo entre o nimero de hospedeiros
parasitados pelo parasitéide e a densidade do hospedeiro (SOLOMON, 1949; HOLLING,
19593, 1959b). HOLLING (19594) considerou tréstipos de resposta funciond, quais sgiam,
tipo |, naqud aresposta se devalinearmente até um platd; tipo |1, naqual aresposta se eeva
a uma taxa continuamente decrescente aé estabilizar-se; e tipo |11, umarespostasgmaide. A
resposta tipo | € supostamente, tipica de invertebrados aguéticos, nos quais a dimentacéo
tende a cessar abruptamente quando o animal estd saciado (HASSELL, 1978), mastem sido
registrada também em insetos (SINGH et d., 1979; HOPPER e KING, 1986; RYOO e
CHUN, 1993). Na resposgta tipo |1, a manipulacdo da presa reduz o tempo disponivel para
procura e a taxa de parasitismo € inversamente dependente da dersidade da presa
(HOLLING, 19593, 1959b; ROYAMA, 1971; ROGERS, 1972). Natipo I1l, aeficiénciade
procura aumenta com a densdade do hospedeiro, pdo menos em uma faixa inicid de

densidade (HOLLING, 1959a; HASSELL et d., 1977; HASSELL, 1978).



A comparacdo entre respodas funcionas de inimigos naturais, a serem selecionados
para programas de controle biolgico, € um dos aspectos mais importantes a serem estudados
nas primeiras fases do projeto (HOFSVANG e HAGVAR, 1983; CAVE e GAYLOR,
1989; OVERHOLT e SMITH, 1990; DA SILVA et d., 1992; MORALES-RAMOS e
CATE, 19924), sendo a escolha baseada, em parte, nos resultados obtidos (GREENBERG
et al., 2001).

A importéncia de se digtinguir entre ostipos |1 e Il se deve ao fato de que apenas a
respogta funciond sigmaoide (tipo Il) é dependente da densidade até um limiar. Por isso,
considera-se que esse tipo de resposta contribui para a estabilidade da interacéo parasitoide-
hospedeiro e pode proporcionar um equilibrio estavel, se a populacéo de equilibrio do
hospedeiro estiver na faixa (da curva) dependente da densidade (HASSELL et d., 1977,
HASSELL, 1978).

As informacOes obtidas de estudos de resposta funciona, combinadas com dados
biol gicos basi cos, podem ser usadas no desenvolvimento de model os parasitoide-hospedeiro
(IVES, 1992), os quais podem ser testados sob condigdes de campo (ISENHOUR, 1985;
FLINN, 1991).

A resposta numérica foi definida por SOLOMON (1949) como a rdacdo entre a
densidade do hospedeiro e o0 aumento da populacéo do parasitdide. Sua importancia € maior
guando espera-se que 0 agente a ser liberado se estabeleca no campo, mas é de menor
importancia quando este ndo se estabelecera na &rea. Embora essa resposta tenha merecido
menor atencdo dos pesquisadores que a funciond, €la ndo deve ser ignorada, por ser
importante na avaliacdo do potencial de agentes de controle biologico (IVES e SETTLE,
1996).

Outro método para se avdiar o potencid de um agente de controle biologico é uma
abordagem manipulativa, em que sdo criadas duas ou mais populagbes da praga, sendo
adgumas sujeitas a acdo do inimigo naturd sob estudo e outras ndo (VAN DRIESCHE e
BELLOWS, 1996). Esse tipo de estudo pode ser realizado em gaiolas no campo, como
demonstrado por SMITH e DEBACH (1942). Apesar de suas limitagtes, essa técnica é a
mais gpropriada para testar o potencid de inimigos naturais no controle de populagbes de
pragas (LUCK et d., 1988).



3.2. Otimizacao da criacdo de Campoletis flavicincta em laboratdrio

A criacdo de parasitdides em laboratorio pode ser aprimorada pelo conhecimento de
aspectos importantes para a producdo destes, como aidade das fémeas a0 iniciar-se a oferta
de hospedeiros e as densidades de casais de parasitdides e de larvas do hospedeiro nas
unidades de criacdo. E, ainda, como essas varidveis afetam a producéo de parasitoides. Outro
ponto importante € a idadelestadio das larvas do hospedeiro a serem oferecidas ao
parasitéide, o que jafoi determinado, para C. flavicincta, por CRUZ et d. (1997).

A idade da fémea do parasitoide pode afetar seu desempenho reprodutivo e sua
capacidade de parasitismo, 0 que tem implicages importantes na criacdo massa e na selecéo
de individuos para liberacdo no campo. Algumas espécies de parasitdides apenas atacam o
hospedeiro apos um periodo de pré-oviposicdo (LASHOMB et d., 1987), enquanto outras
ovipostam ovos néo-fertilizados quando ainda muito jovens, produzindo gpenas machos
nesse periodo (MACKAUER, 1976). A idade do parasitdide pode afetar a taxa de
parasitismo (CUI et d., 1986; WONG et al., 1990; BEEGLE et d., 1991; SAHRAGARD et
a., 1991, MORALES-RAMOS e CATE, 1992b; SAIT et d., 1997; HARBISON et d.,
2001), a producdo total de descendentes (OATMAN et d., 1969; SCHWARTZ e
GERLING, 1974; BARFIELD et a., 1977; BELLOWS, 1985; TRIPATHI e SINGH, 1991;
HURTREL et d., 1999), de descendentes fémeas (SATHE e NIKAM, 1986; MORALES-
RAMOS e CATE, 1992c) e a razéo sexua da prole (ASHLEY e CHAMBERS, 1979;
ROTHERAY et d., 1984; CUI et d., 1986; KING, 1987; L1 et d., 1993). Isso mostra que a
idade do parasitéide pode determinar a ocasido em que se deve descartar as fémeas, como se
verifica em modeo proposto por CAREY et d. (1988). Além disso, 0 sucesso de liberagbes
desses agentes no campo pode ser influenciado pela idade do parasitide, pois HASSELL e
WAAGE (1984) mostraram, em modeos anditicos, que mudangas na razéo sexud
influenciam o nivel de equilibrio e a edtabilidade das interagbes entre populacBes de
parasitéides e hospedeiros.

A €ficiéncia da criac0 de parasitdides em laboratério pode ser melhorada pela
determinacd0 das densidades dos mesmos e de seus hospedeiros em cada unidade de
producdo, de modo a minimizar 0 custo e a necessdade de méo-de-obra e maximizar a
producéo. A densidade do parasitoide pode influenciar a taxa de parastismo (TRIPATHI e
KUMAR, 1984; SATHE, 1985; SINGH e SRIVASTAVA, 1989; CRONIN e STRONG,



1993; MONTOYA et al., 2000; HARBISON et a., 2001), a producdo total de
descendentes (FUSCO e HOWER, 1974; ABIDI et a., 1989; LOZANO et d., 1997;
SHUKLA et d., 1997) e de fémeas (WYLIE, 1965; YANG et a., 1994; JONES et d.,
1999), a razéo sexua (WYLIE, 1966; LAWRENCE, 1981; KING, 1987; SINGH et d.,
1994; LOZANO et d., 1997) e a mortdidade de larvas do hospedeiro (BAKKER et d.,
1967; WALKER, 1967; FUSCO e HOWER, 1974; YEARGAN e LATHEEF, 1976). Essa
mortalidade pode ser devida a0 superparasitismo (WYLIE, 1965) ou a ferimentos
decorrentes de repetidos ataques do parasitide (BAKKER et d., 1967; RYAN, 1988).
Nesse aspecto, deve-se considerar que 0 superparasitimo e o nimero de ferimentos de
oViposicao sBo maiores nas densidades mais elevadas do parasitdide (SOUSA e SPENCE,
2000).

A densidade dos hospedeiros oferecidos ao parasitdide depende do potencial de
parasitismo de suas fémeas. Ta densdade € determinante no rendimento da producéo do
agente de controle biologico e no custo e ganho econdmico do processo produtivo. Além
disso, podera afetar importantes parametros reprodutivos, como a longevidade das fémeas do
parasitbide (MACKAUER, 1983; FUESTER et d., 1987), 0 nimero méaximo de
hospedeiros parastados (ISENHOUR, 1985; PATEL e HABIB, 1993), a taxa de
parasitismo (HART et d., 1978; MACKAUER, 1983; SHU-SHENG, 1985; RUNJE et d.,
1996; LIU e SENGONCA, 1998), a producédo de prole e de fémeas (SALLAM et 4.,
1999) e arazdo sexual daprogénie (BERNAL et a., 1994).

Além desses aspectos, a densidade do hospedeiro no campo pode afetar a taxa de
parastismo e a aratividade ao parastoide (STAMP, 1981) e, consegientemente, a
densdade do parasitide. 1sso tem implicagBes profundas na estabilidade das interagbes
parasitoide-hospedeiro e nas densidades de equilibrio e dindmicas das populagdes e, por
conseguinte, no controle bioldgico (IVES, 1992).

OBJETIVOS
Este estudo objetivou gprofundar os conhecimentos sobre o parasitdide C.
flavicincta, visando otimizar sua producdo em laboratorio e fazer umaavaiacéo inicid de seu
potencial para o controle da lagarta-do-cartucho do milho, S. frugiperda. Paraisso, foram

desenvolvidos os seguintes trabahos:



4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Influéncia da Idade de Fémeas na Progénie do Parasitdide Campoletis flavicincta
(Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) e na Taxa de Parasitismo de Larvas de Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuideae);

Interferéncia MUtua e Efeito da Densidade nas Caracteristicas Reprodutivas do
Parasitéide Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae);

Respogtas Funciona e Numéica e Caracteristicas Reprodutivas de Campoletis
flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidag) Recebendo Diferentes Densidades de
Larvas de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidee);

Efeito da Densdade da Lagarta- do-cartucho em Plantas de Milho Sobre Caracteristicas
Reprodutivas e Respostas Funcional e Numérica de Campoletis flavicincta (Ashmead)
(Hym.: Ichneumonidae);

Efetividade do Parastéide Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae)
em Gaiolas no Campo Para o Controle de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.:
Noctuidae) em Milho.

A introducdo desta tese est de acordo com as normas da ABNT; os artigos estéo de

acordo com as normas da revista “Neotropicd Entomology”, com adaptacOes para as

“Normas para Redacdo de Tese”, da Universdade Federa de Vigosa
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Influéncia da | dade de Fémeas na Progénie do Parasitdide Campoletis flavicincta
(Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) e na Taxa de Parasitismo de Larvas de Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae)

Fausto C. Matos Neto!, José C. Zanuncio?, Ivan CruZ® & Raul N. Carvalho Guedes®
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Influence of Femae Age on Progeny Production of the Parasitoid Campoletis flavicincta
(Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) and on Parasitism Rate of Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lep.: Noctuidee) Larvae

ABSTRACT- Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) is a Sdlitary larva
endoparasitoid of Soodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae) with potentid to be used
againg this pest. Thus the effect of age of parastoid females (days after emergence) and age
when they started receiving host larvae (one, two, three, four and five days after emergence of
C. flavicincta femaes) on progeny production and paragitiam rate of this natural enemy were
gudied in laboratory. Twenty four larvae of S frugiperda were daily supplied for each
parasitoid pair until the deeth of the femae. Tota number of maes produced was Smilar at
different femae age when host larvae began to be supplied (DBS) but daily mae production
decreased with femde age in al DBS (P< 0.05). Number of femaes produced/day and total
femaes produced during lifespan of C. flavicincta femaes and sex ratio were higher when
host supply started at three or four days of adult stage of this parasitoid (P< 0.05). Dally
production of females and sex retio increased with starting of host supply to a maximum at 8.5
and 9.3 days, respectively and they decreased afterwards for al days of beginning larvae
supply (P< 0.05). Paraditism rate was higher (> 60%) at the beginning of host supply,
increased until 6.22 days of femde lifespan and decreased afterwards. Mortdity of S
frugiperda larvae and viability of C. flavicincta pupae were not affected by treatments
(female age and day of beginning larvae supply). Femde of C. flavicincta that received host
when they were younger showed shorter longevity than those receiving host when they were
older (P< 0.05). Since sex ratio of this parastoid is low in laboratory it is important to



maximize femae production. Thusit is recommended to supply S. frugiperda larvae when C.

flavicinctafemaes are three to four days old.

KEY WORDS: hiologica ®ntrol, parasitoid age, fal armyworm, pest management, corn
pests.

RESUMO- Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae), endoparasitéide
lavd solitaio de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidag), apresenta grande
potencid para controle dessa praga, mas ainda € pouco estudado. Por isso, avaiou-seem
laboratério o efeito daidade de fémeas desse parasitdide (dias apds a emergéncia) e daidade
de inicio de oferta de larvas do hospedeiro (um, dois, trés, quatro e cinco dias gpos a
emergéncia das fémeas de C. flavicincta) sobre a producdo de progénie e a taxa de
parasitismo desse inimigo naturd. Foram ofertadas diariamente 24 larvas do hospedeiro por
casal do paradtdide, até a morte das fémeas do mesmo. O nimero tota de machos
produzidos foi edtatisticamente semelhante para os diferentes dias de inicio da oferta de larvas
(DIO) de S frugiperda, mas a producéo di&ria de machos decresceu com a idade das
progenitoras, em todas as DIO (P< 0,05). O nimero de fémeas produzidas por dia, o total de
fémeas produzidas ao longo da vida das progenitoras e a razéo sexud foram maiores com
inicio da oferta do hospedeiro aos trés ou quatro dias (P< 0,05). A producdo diéria de
fémeas e arazéo sexua aumentaram desde o inicio da oferta, com maximo aos 8,5 e 9,3 dias,
respectivamente, e decresceram a partir dai, para todos os dias de inicio da oferta de larvas
(P< 0,05). A porcentagem de parasitismo foi dta (> 60%) no inicio da oferta de larvas do
hospedeiro, aumentou até os 6,22 dias de vida das progenitoras e diminuiu a partir dai. A
mortalidade de larvas de S frugiperda e a viabilidade de pupas de C. flavicincta no foram
afetadas pelos tratamentos (idade das fémesas e dia de inicio da oferta de larvas). Fémeas de
C. flavicincta que receberam hospedeiros desde jovens apresentaram menor longevidade
gue aquel as que receberam hospedeiros quando mais velhas (P< 0,05). Como a razéo sexud
desse parasitoide € baixa em laboratdrio, € importante maximizar a producdo de fémess. Por
isto, recomenda-se iniciar a dferta de larvas de S. frugiperda no terceiro ou quarto dias apds

aemergénciadas fémeas de C. flavicincta.
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PALAVRAS-CHAVE: controle bioldgico, idade do parasitoide, lagarta- do- cartucho, mango
de pragas, pragas do milho.

Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidag), encontrada em todo o continente
americano, ataca varias espécies de plantas cultivadas (Isenhour 1985), sendo a praga mais
importante do milho (Zea mays) no Brasl. Esta praga é hospedeira de muitos parasitéides,
incluindo espécies do género Campoletis (Ashley 1979, Lucchini & Almeida 1980,
McCutcheon 1991). Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) tem sdo
freqlientemente encontrado parasitando larvas de S frugiperda no campo em diversas
regibes do pais, sendo um agente promissor para 0 controle desse lepidoptero. Esse
potencial, associado ao fato de haver poucas informagdes sobre C. flavicincta (Patel &
Habib 1987, Cruz et al. 1995, 1997), judtificam o desenvolvimento de estudos sobre essa
espécie.

A idade da fémea afeta a producdo de descendentes (Oaman et al. 1969, Belows
1985, Cui et al. 1986, Morales-Ramos & Cate 1992b, Hurtrel et al. 1999), a razéo sexud
da prole (Ashley & Chambers 1979, Rotheray et al. 1984) e a capacidade de parasitismo
(Lashomb et al. 1987, Beegle et al. 1991, Navasero & Elzen 1992), dém de ser importante
para determinar a idade para retir& las da criacéo (Carey et al. 1988). Por isso, 0 objetivo
deste estudo foi aveliar em laboratdrio o efeito da idade de fémeas de C. flavicincta, no
momento do inicio da oferta de larvas de S. frugiperda, na producéo de progénie e na taxa

de parasitismo de larvas desse hospedeiro, ao longo da vida das fémeas do parasitéide.

Material e M étodos

Egte estudo foi desenvolvido em sda climatizada do Centro Naciona de Pesquisade
Milho e Sorgo, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, a 25 + 2°C, umidade
relativa de 70 £ 10% e fotofase naturd. O ddineamento utilizado foi o inteiramente
casudizado, com trés repeticdes. Os tratamentos foram as datas gpds a emergéneia das
fémeas de C. flavicincta (um, dais, trés, quatro ou cinco dias) quando se iniciou a oferta das
larvas de S frugiperda (DIO- diadeinicio daoferta de larvas do hospedeiro). Outra variavel

consderada neste estudo foi a idade das fémeas do parasitdide ao longo da fase adulta
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destas(DAE- dias ap0s a emergéncia). Cada parcela constou de trés casais de C.
flavicincta, mantidos em recipiente de vidro (17 cm dtura x 12 cm diémetro) (um casal por
recipiente) com tampa pléastica perfurada (gaiola), recebendo solucdo de aclicar (5%) e acido
ascorbico (0,05%) como dimento e 24 larvas de S. frugiperda de trés-quatro dias de idade
(Cruz et al. 1997), as quais eram trocadas diariamente. Essas larvas receberam uma porcéo
de dieta artificid (CRUZ 2000), também trocada diariamente. Apds o periodo de exposicéo
as fémeas do parasitéide, as larvas do hospedeiro foram individudizadas em copos plésticos
de 50 ml, contendo dieta artificia, até a emergéncia dos parasitides ou pupacdo de S
frugiperda.

Avdiou-se 0 nimero de larvas de S frugiperda parasitadas e ndo-parasitadas, a
emergéncia de larvas e adultos de C. flavicincta e a razéo sexua (fémeas [fémeas +
machos]) do parasitoide, sendo os dados submetidos a andise de regressdo multipla,
consderando-se DIO e DAE como as variave's independentes (PROC REG, SAS Inditute
1989). As fémeas de C. flavicincta que ndo parasitaram foram descartadas do estudo. Os
vaores méximos de cada caracteristica foram determinados pelo caculo e resolucdo da

derivada primeira dos model os de regresséo gustados.

Resultados

O nimero de machos produzidos decresceu com aidade dafémeade C. flavicincta,
em todas as cinco datas de inicio da oferta de larvas de S. frugiperda (Fig. 1). Esse
decréscimo foi pouco acentuado para fémeas que receberam larvas desde o primeiro dia apds
emergéncia (D10), masintensgificou-se com 0 aumento daidade da fémea parainicio da oferta
do hospedeiro (de dois até cinco DIO).

As porcentagens acumuladas de machos produzidos por fémea de C. flavicincta,
com inicio da oferta do hospedeiro aos um, dois, trés, quatro e cinco dias foram,
respectivamente, de 91,00% (até 11 DAE); 84,43% (até 9 DAE); 90,68% (até 11 DAE);
94,94% (até 14 DAE); e 83,77% (até 12 DAE) (Tabela 1). Nessa sequiéncia, cada fémea
produziu nimeros semehantes (P> 0,05) de machos ao longo dh vida (129,29; 102,75;
110,50; 128,38; e 98,60 machos).
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O nuimero de fémeas produzidas diariamente por fémea de C. flavicincta (Fig. 2)
gpresentou comportamento Smilar entre tratamentos, com interacdo ndo-significativa (P>
0,05) entre DIO e DAE. A producéo de fémesas, para cada DIO, aumentou a partir do inicio
da oferta do hospedeiro até um maximo em 8,51 dias gpGs a emergéncia, em cada um dos
cinco DIO, e decresceu a partir dai. As maiores producdes diérias de fémeas foram obtidas
com inicio da oferta do hospedeiro aos trés e quatro DIO (Fig. 2), sendo 0 mesmo registrado
para o tota de fémeas produzidas durante a vida das fémeas de C. flavicincta, tendo melhor
desempenho aquelas que receberam larvas a partir do terceiro ou quarto DIO (y= -33,1953
+ 36,8642 x DIO — 5,5958 x DIO?, RP= 0,6045; P= 0,0061; F= 8,40; glaro= 11, sendoy 0
total de fémeas produzidas durante a vida das fémeas de C. flavicincta) (inicio daofertaa: 1
DIO- 1 fémea produzidalfémes; 2 DIO- 13,88 fémess produzidasfémes, 3 DIO- 19,10
fémess produzidasfémea; 4 DIO- 30,63 fémeas produzidasfémes; 5 DIO- 6,80 fémeas
produzidas/fémea).

A porcentagem acumulada do total de fémeas produzidas foi, respectivamente, de
85,71% (até o 11° DAE); 90,99% (até 0 9° DAE); 90,05% (até 0 11° DAE); 93,47% (até o
14° DAE); e 100% (até o 12° DAE), com 29%, 50%, 70%, 75% e 90% das progenitoras
vivas a0 find do referido periodo, para inicio da oferta do hospedeiro aos um, dois, trés,
quatro ou cinco DIO (Tabela 1).

A razéo sexud (Fig. 3) apresentou comportamento semehante a0 do nimero de
fémeas produzidas diariamente por fémea, com maiores valores para arazéo sexua com inicio
do fornecimento de hospedeiros nos terceiro e quarto DIO. A propor¢do de fémeas
aumentou desde o inicio da oferta, em todos os DIO, com maximo aos 9,28 dias e
decréscimo a seguir. A producdo total de descendentes pelas fémeas do parasitéide mostrou
maior razéo sexua para o inicio da oferta de larvas do hospedeiro aos trés e quatro dias
(DIO) do que para as outras datas (y= —0,1934 + 0,2294 x DIO — 0,0352 x DIO? R=
0,7406; P= 0,0006; F= 15,71; glaro= 11, sendo y arazdo sexua da prole produzida durante
avida das fémess).

N&o houve interaco entre as datas de inicio da oferta de larvas (DIO) e aidade das
fémeas (DAE) de C. flavicincta para a taxa de parastismo (Fig. 4), a qua apresentou

valores crescentes no inicio da oferta das larvas de S frugiperda aé um méximo aos 6,22
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dias e decréscimo a partir dai. Fémeas de mesma idade apresentaram niveis proximos de
parasitismo, independente do DIO, com ligeiro pico entre os terceiro e quarto DIO.

A porcentagem acumulada de larvas parasitadas, com inicio da oferta do hospedeiro
aos um, dois, trés, quatro e cinco dias foi, respectivamente, de 91,30% (até 11 DAE);
85,60% (até 9 DAE); 90,14% (até 11 DAE); 94,27% (até 14 DAE); e 84,93% (até 12
DAE) (Tabedla 1). Nessa sequéncia, cada fémea de C. flavicincta parasitou nimero
semelhante (P> 0,05) de larvas de S. frugiperda ao longo davida (128,14; 126,75; 139,90;
170,25; e 114,80 larvas).

A viabilidade das pupas de C. flavicincta e amortdidade de larvas de S. frugiperda
expostas a0 parasitoide ndo foram afetadas pelos diferentes DIO, ndo havendo por isso guste
de equacbes para essas variaveis P> 0,05). Contudo, a longevidade das fémeas de C.
flavicincta aumentou linearmente com 0 aumento do nimero de dias para inicio da oferta do
hospedeiro (y= 9,2444 + 1,4222 x DIO, R= 0,4528; P= 0,0084; F= 9,93; glaro= 12, Sendo

y alongevidade média das fémeas).

Discusséo

A producdo de machos, a0 longo da vida das fémeas de C. flavicincta, foi mais
uniforme para aquelas que comegaram a receber larvas de S. frugiperda quando maisjovens
do que quando mais velhas. Estas Ultimas apresentam queda mais acentuada na producéo de
machos a partir do inicio da oferta de larvas de S. frugiperda até sua morte (Fig. 1), 0 que
mostra que um maior periodo de pré-oviposicao para fémeas de C. flavicincta promove
maior producdo de machos nos primeiros dias de oferta. 1sso é confirmado pelo crescimento
da producéo de machos com aumento do nimero de dias para inicio da oferta do hospedeiro,
para fémeas mais jovens, ao contrario do que ocorreu para as mais velhas, e pela interacdo
sgnificativaentre DIO e DAE (P=0,0001).

O nimero semelhante de machos produzidos por fémea mostra que C. flavicincta
expressou seu potencial reprodutivo, independente da idade em que suas fémeas comegaram
a receber hospedeiros; obteve-se producéo minima de 98 machos/fémea, superior aos 32,1
machos produzidos por Campoletis chloridae Uchida (Hym.: Ichneumonidae) (Sathe &

Nikam 1986). No entanto, o decréscimo na producdo diaria de machos por fémea difere do
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observado para o endoparasitoide larval Catolaccus grandis (Burks) (Hym.: Pteromdidage),
gue apresentou comportamento quadrético, com aumento dessa producdo do primeiro aos
38-40 dias de idade de suas fémeas e decréscimo a partir dai (Mordes-Ramos & Cate
19923).

Aumento na producéo de fémeas até determinada idade das progenitoras e
subsequente decréscimo (Fig. 2) foi também congtatado para C. chloridae por Sathe &
Nikam (1986) e para C. grandis por Morales-Ramos & Cate (1992a). No entanto, iSO
difere do observado para fémeas do parasitdide de pulgbes Lysiphlebia mirzai Shuja-Uddin
(Hym.: Braconidae), cuja producdo de descendentes fémeas decresceu de modo linear com o
envelhecimento das mesmas (Tripathi & Singh 1991). Essa queda na producdo de
descendentes fémeas, ao fina davida, é comum (Flanders 1946, Barbosa & Frongillo 1979).

Apesar do comportamento Similar entre as datas de inicio da oferta de larvas (Fig. 2),
as fémeas de C. flavicincta que receberam larvas a partir do terceiro ou quarto DIO
gpresentaram maiores produgdes tota e diaria de fémeas que nos primeiro, segundo ou quinto
DIO. Nos terceiro e quarto DIO, foram produzidas mais de 90% dos descendentes fémeas
até 0 11° e 14° DAE, respectivamente (Tabela 1), quando as fémeas devem ser descartadas.
Fémeas que receberam hospedeiros a partir de um, dois e cinco dias de idade devem ser
descartadas aos 11, 9 e 12 dias de idade, respectivamente (Tabela 1).

A razdo sexua e a producdo de fémeas foram afetadas pelas datas de inicio da oferta
de larvas, com melhores resultados para o inicio da oferta aos trés e quatro dias de idade das
fémeas de C. flavicincta (Fig. 3), ao contrario do constatado por Tripathi & Singh (1991),
gue observaram que a idade materna de L. mirzai ndo afetou arazéo sexuad de suaprole. A
razéo sexua de C. flavicincta aumentou aé os 9,28 dias e decresceu a seguir, de forma
semelhante ao verificado para C. grandis (Morales-Ramos & Cate 1992b). Queda da razéo
sexud, ao fina do ciclo de vida de fémeas de parasitdides, também foi observadapor Cui et
al. (1986) e Wong et al. (1990). Isso se deve a reducdo da producdo de fémeas nesse
periodo, 0 que pode ser devido a0 ma funcionamento da espermateca em fémeas mais
velhas, com menor estimulo & liberacdo do esperma e reducdo na fecundacéo dos ovos; ou
ser resultado da deplecdo de esperma armazenado na espermateca (Flanders 1946). Essa
Ultima possibilidede é menos provavd, pois, apesar de Pate & Habib (1987) relatarem



gpenas um acasdamento para C. flavicincta, foi observado mais de um. Contudo, ndo se
pode afirmar que houve transferéncia de esperma do macho para afémea.

O nimero de larvas parasitadas por fémea durante toda a vida de C. flavicincta fo
semelhante nas diferentes datas de inicio da oferta do hospedeiro. 1sso mostra que essas
fémeas expressaram todo seu potencia reprodutivo, mesmo quando receberam larvas apenas
a partir do quinto dia apos sua emergéncia. O parasitismo, em todas as datas de inicio da
oferta de larvas, foi crescente até os 6,22 dias de idade das fémess de C. flavicincta e
decresceu a seguir, mas com dtos vaores de larvas parasitadas durante varios dias (Fig. 4).
Aumento na taxa de parasitismo até um maximo e decréscimo pogterior foi congtatado para
0s parastdides larva-pupd Biosteres (Opius) longicaudatus (Ashmead) (Ashley &
Chambers 1979) e Biosteres tryoni (Cameron) (Hym.: Braconidae) (Wong et al. 1990),
para o parasitéide pupa Brachymeria intermedia (Nees) (Hym.: Chacididae) (Rotheray et
al. 1984) e para o parasitéide ninfa Dicondylusindianus Olmi (Hym.: Dryinidae) (Sahregard
et al. 1991). Elevacéo da producdo de progénie até um maximo, em idade intermediaria, e
queda dai em diante foi constatado para 0 parasitdide larval Orgilus lepidus Muesebeck
(Hym.: Braconidae) (Oatman et al. 1969), a semelhanca dos resultados obtidos.

C. flavicincta produziu um minimo de 105,4 descendentes, o que esta proximo aos
128,7 descendentes produzidos por Campoletis sonorensis (Cameron) (Hym.:
Ichneumonidae) ao parasitar S frugiperda (Isenhour 1986), e maior que os 48,1
descendentes de C. chloridae no hospedeiro Heliothis armigera (Hubn.) (Lep.: Noctuidae)
(Sathe & Nikam 1986).

A viabilidade de pupas de C. flavicincta e a mortdidade de larvas de S. frugiperda
néo foram afetadas pelaidade das fémeas desse parasitdide e pelaidade das mesmas quando
s iniciou a oferta do hospedeiro, de modo semelhante ao observado em Microplitis croce ps
(Cresson) (Hym.: Braconidae) (Navasero & Elzen 1992). Ao contr&rio dos resultados de
Baggen & Gurr (1998) com Copidosoma koehleri Blanchard (Hym.: Encyrtidee), a
longevidade de fémess de C. flavicincta aumentou & medida que se retardou o inicio da
oferta do hospedeiro do primeiro ao quinto DIO. 1sso se deve ao fato de que a producéo de
ovos acarreta consumo de reservas das fémeas, e quanto mais prematuramente se inicdaa
oviposicdo, mais rgpidamente se esgotam as reservas, 0 que leva a fémea a morte. A

longevidade das fémeas de C. flavicincta variou de 9,5 a 14,6 dias, 0 que se assemelha aos



9,3 € 8,0 dias observados para C. sonorensis e C. chloridae, respectivamente (Lingren et al.
1977) e 11,7 dias para C. sonorensis (Isenhour 1986).

Como outras espécies desse género (Hoelscher & Vinson 1971, Sathe & Nikam
1986), C. flavicincta gpresenta razéo sexual baixaem laboratorio (Cruz et al. 1995, Patel &
Habib 1987). Por isto, € necess&io maximizar a producéo de fémeas nessas criagdes, o0 que
pode ser obtido pela oferta de larvas de S. frugiperda a partir do terceiro ou quarto dias de
idade das fémeas do parasitdide. Desse modo, a oferta de hospedeiros deve se iniciar nesses
dias, mantendo-se as fémeas em laboratdrio até os nove ou onze dias de idade,
respectivamente, porque nesse periodo €as produziram a grande maoria de seus

descendentes fémesas, gpresentaram dta porcentagem de parasitismo e dta sobrevivéncia.
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Tabeda 1. Caracterigticas reprodutivas de fémeas do parasitéide Campoletis flavicincta
(Hym.: Ichneumonidae), recebendo larvas do hospedeiro Spodoptera frugiperda
(Lep.: Noctuidae) a partir do 12 (1 DIO), 2 (2DIO), 3* (3DIO), 4% (4 DIO) ou

5° (5 DIO) dia apds a emergéncia

Diadeinicio da 1DIO 2DIO 3DIO 4DIO 5DIO

oferta do hospedeiro

Periodo considerado 1°-11° 2°-9° 3%-11° 42-14° 5%-12°
DAE DAE DAE DAE DAE

Caracteristicas

% de progenitoras vivas 29,00 50,00 70,00 75,00 90,00

% acumulada de machos 91,00 84,43 90,68 94,94 83,77

produzidos

% acumulada de fémeas 85,71 90,99 90,05 93,47 100,00

produzidas

% acumulada de lavas 91,30 85,60 90,14 94,27 84,93

parasitadas

" Vaores referentes a0 periodo considerado; DIO- dia de inicio da oferta de larvas do
hospedeiro; DAE (dias apds a emergéncia)- idade dafémea.



N2 de Machos Produzidos/Fémea/Dia

Figura 1. NUmero de machos produzidos diariamente/fémea do parasitdide Campoletis
flavicincta (Hym.: Ichneumonidae), que receberam larvas do hospedero
Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) a partir do primeiro, segundo, terceiro,
quarto ou quinto dia apos a emergéncia (DIO) (y= 13,7070 + 0,4047 x DIO +
0,1157 x DAE - 0,2056 X DIO x DAE + 0,2103 X DIO? R’= 0,3053; F= 15,71;
P< 0,0001; dlero= 143; sendo y o nimero de machos produzidog/dia).
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Figura 2. NUmero de fémeas produzidas diariamente/fémea do parasitbide Campoletis

flavicincta (Hym.. Ichneumonidag), que receberam larvas do hospedero

Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) a partir do primeiro, segundo, terceiro,
guarto ou quinto dia apés a emergéncia (DIO) (y= -4,5746 + 3,3587 X DIO +
0,5060 x DAE - 0,5182 x DIO* —0,0297 x DAE?* R*= 0,3679; F= 20,807; P=
0,0001; glero= 147; sendo y o r? de fémeas produzidas/dia).
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Figura 3. Razéo sexud da prole de fémeas do parasitéide Campoletis flavicincta (Hym.:
Ichneumonidag), que receberam larvas do hospedeiro Spodoptera frugiperda
(Lep.: Noctuidae) a partir do primeiro, segundo, terceiro, quarto ou quinto dia apos
aemergéncia (DIO) (y= — 0,2784 + 0,2196 x DIO + 0,0260 X DAE — 0,0343 X
DIO? - 0,0014 x DAE?, Re= 0,3615; F= 19,816; P= 0,0001; gler= 140; sendoy

arazéo sexud).



par astismo (%)

Figura 4. Porcentagem de parasitismo de fémeas do parastdide Campoletis flavicincta
(Hym.: Ichneumonidae), recebendo larvas do hospedeiro Spodoptera frugiperda
(Lep.: Noctuidae) a partir do primeiro, segundo, terceiro, quarto ou quinto dia apos
aemergéncia (DIO) (y= 42,5574 + 16,6112 x DIO + 6,7513 X DAE — 2,3296 X

DIO? — 0,5420 x DAE?% R= 0,4659; F= 31,181; P= 0,0001; glao= 143; sendoy
a% de paraditismo).



Interferéncia M Utua e Efeito da Densidade nas Caracteristicas Reprodutivas do Parasitéide
Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae)
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Mutud Interference and Effect of Dendty on Reproductive Characterigtics of the Parasitoid
Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae)

ABSTRACT- The effect of parastoid dendty on reproductive characterigtics of Campoletis
flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) and the occurrence of mutua interference on
this parasitoid were evauated aming to increase efficiency of rearing this parastoid dueto its
high potentid as a hiologicd control agent of Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.:
Noctuidae). One, two, three, four or five pairs of C. flavicincta were used per glass cage
rearing in laboratory. These pairs received 48 larvae of the host S frugiperda per day after
five to deven days of emergence. Progeny production per cage was not affected by densities
of C. flavicincta but the number of offspring per parasitoid femae decreased with increasing
of its dengty (P< 0.05). Femde production per cage increased but the number of femdes
produced per femae was not affected by parasitoid dengity (P> 0.05). Sex ratio, parasitism
rate and indirect mortaity of host larvae increased linearly with increesing density of C.
flavicincta (P< 0.05). High constant of mutud interference (m= 0.5585) showed the
occurrence of this phenomenon. Daily performance of this parasitoid showed reduction on
progeny production only with one pair/cage (P< 0.05). Parasitiam rate decreased aong time
of sudy with al parasitoid dengties but female production, sex ratio and indirect mortality of
hogt larvee did not vary dong time (P> 0.05). Potentid of this paradtoid to control S
frugiperda is supported because mutud interference with high congant m suggests that
interaction between C. flavicinctaand S. frugiperda tends to become stable in the field.

KEY WORDS: parasitoid density, mutud interference, Campoletis, Spodoptera.



RESUMO- Avdiou-se o efeito da densidade de Campoletis flavicincta (Ashmeed) (Hym.:
Ichneumonidae), um paraditide de grande potencia para o controle de Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae), nas caracteristicas reprodutivas desse inimigo naturd e
aocorréncia de interferéncia mitua, visando aumentar 0 conhecimento e aprimorar a eficiéncia
da criagd do mesmo. Um, dois, tés, quatro ou cinco casais de C. flavicincta foram
acondicionados por recipiente de vidro em sda climatizada. Esses casais receberam
diariamente, do quinto ao décimo primeiro dia apds a emergéncia, 48 larvas do hospedeiro S.
frugiperda. A producéo de progénie/gaiola foi edtatisticamente semehante nas diferentes
densidades de C. flavicincta, mas cada fémea individuamente produziu menor nimero de
descendentes com 0 aumento da densidade (P< 0,05). A producdo de fémeas por gaiola
aumentou, mas a de fémeas por fémea ndo foi influenciada pela densdade do parasitoide (P>
0,05). A razéo sexud, o parastismo e a mortdidade indireta de larvas do hospedeiro
aumentaram linearmente com o aumento da densdade de C. flavicincta (P< 0,05).
Congtatou- e interferéncia mitua entre os parasitdides, com dto vaor para a congtante de
interferéncia mitua (m= 0,5585). O desempenho di&rio desse parasitdide mostrou queda na
producdo de progénie gpenas com 1 casd/gaiola (P< 0,05). A taxa de parasitismo também
decresceu em todas as densidades, mas a producéo de fémeas, a razéo sexud e a
mortalidade indireta de larvas do hospedeiro néo variaram ao longo do intervao do estudo,
em todas as cinco densidades do parasitide (P> 0,05). O potencid desse parasitéide para o
controle de S frugiperda é reafirmado, pois a interferéncia mitua observada, com forte
congtante m, sugere que a interacéo de C. flavicincta e S. frugiperda tende a tornar-se
estavel.

PALAVRAS-CHAVE: densdade do paadtdide, inteferéncia mltua, Campoletis,

Spodoptera.

Varias espécies de Lepidoptera sfo parasitadas por Campoletis spp. (Lingren et al.
1970, Ashley 1983, McCutcheon 1991). No Brasl, a lagarta-do-cartucho Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae) é parasitada por Campoletis flavicincta (Ashmead)
(Hym.: Ichneumonidae) (Patd & Habib 1987, Cruz et al. 1995, 1997), o qual apresenta
potencia para seu controle por apresentar consderavel parasitismo naturd de larvas de S

frugiperda na culturade milho.
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Um dos principais requistos para a propagacé massal de um agente de controle
biolégico € sua producéo com ata qualidade e baixo custo. Para isso, deve-se definir as
condigbes Gtimas de criacdo, como a densdade do parasitGide (Zaki et al. 1994) por
unidade de producdo. Estudos sobre densidade de parastdides possbilitan o
desenvolvimento de modelos de interacéo parasitéide-hospedeiro (Visser et al. 1990, Lynch
et al. 1998) e a avdiacdo do grau de interferéncia mitua (Rogers & Hassdll 1974,
Beddington 1975, Visser & Driessen 1991, Weisser et al. 1997, Visser et al. 1999) entre
parasitides. A interferéncia mitua € o decréscimo na eficiéncia de procura em decorréncia
do aumento da densidade do parasitéide (Hassdll & Varley 1969, Hassdll 1978), podendo
dterar a taxa de parasitismo (Montoya et al. 2000), arazéo sexua da progénie (Wylie 1965,
Walker 1967), reduzir a producéo de descendentes (Bakker et al. 1967, Fusco & Hower
1974) e o tempo gasto provando ativamente 0 hospedeiro e aumentar o tempo descansando
e andando (Hassell 1971). Contudo, esse fendmeno é potencid mente um fator estabilizante
de interacOes parasitoide-hospedeiro (Hassell & May 1973, Hassdll 1978) e, por isso, € um
dos fatores que devem ser estudados em programas de controle bioldgico (Dijken & Alphen
1991, Greenberg et al. 2001).

Este estudo objetivou verificar, em laboratério, o efeito da densdade do parasitdide
C. flavicincta sobre sua progénie, parasitismo, razéo sexud e sobre a mortaidade indireta de
larvas do hospedeiro S. frugiperda, dém de avdiar a interferéncia mltua para esse

parasitéide.

Material e M étodos

Casais de C. flavicincta, obtidos de criacdo (Cruz et al. 1995) do Centro Nacional
de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), foram acondicionados em gaiola de aiacéo (12 cm diam. x 17 cm dt.) com
tampa plastica perfurada em laboratério a 22 + 2 °C, umidade relaiva de 65 + 5% e fotofase
de 12 h. Esses casais receberam diariamente uma solucdo de aclicar (5%) e acido ascorbico
(0,05%) e, dos cinco aos onze dias apds aemergéncia, 48 larvas/gaiolaldiade S. frugiperda
de trés-quatro dias de idade (Cruz et al. 1997). Essas larvas foram mantidas nas gaiolas com

um pedaco de dieta artificid (Cruz 2000) por 24 horas, quando eram retiradas e subgtituidas
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por outras. As larvas expostas a C. flavicincta foram individualizadas em copo pléstico de 50
ml com dieta artificia, at€ a emergéncia dos adultos do parasitdide, caso parasitadas.

Os tratamentos foram representados pelas densidades de um, dois, trés, quatro ou
cinco casais de C. flavicincta por gaiola, com cinco repetiches por tratamento, em
delineamento inteiramente casudizado. Os dados relativos ga producdo de progénie,
producéo de fémess, razéo sexual, parasitismo e mortalidade indireta de larvas do hospedeiro
S. frugiperda (morte decorrente de outras causas que ndo a maturacéo e emergéncia do
parasitdide de seu hospedeiro (Yeargan & Latheef 1976)) foram submetidos aandise de
regresséo (PROC GLM, SAS Ingtitute 1989).

O deto da dendgdade do parasitdide na eficiéncia de procura foi andlisado com a
equacéo de interferéncia mitua (Hassdll & Varley 1969), log a=log Q—mxlog P, enque a
€ a taxa de ataque; log Q (o intercepto), vaor de log a quando P= 1; P, densidade do
parasitdide; e m, constante de interferéncia mitua (declividade). A taxa de ataque a= (1/P X
T) In (N/Ns), em que T € o periodo de duracéo do experimento (7 dias); N, nimero total de
hospedeiros oferecidos em cada repeticao; e Ns, nimero tota de hospedeiros sobreviventes.

Resultados

A producéo de progénie por gaiola ndo foi afetada pela densdade de C. flavicincta
(F= 2,52; P= 0,0755; glero=19). Porém, a producdo de fémeas (y= 0,7381 + 5,6255x%; F=
8,96; P= 0,0067; Rra= 0,8208; gler= 22) (Fig. 1); arazéo sexua (y= 0,0074 + 0,0289x;
F= 6,97; P= 0,0149; R¥,4= 0,7423: gler= 22) (Fig. 2); ataxa de parasitismo (y= 66,7909 +
4,3200x; F= 4,26; P= 0,0500; Rz= 0,3995; glaro= 22) (Fig. 3); e amortalidade indireta de
larvas do hospedeiro S frugiperda (y= 5,0001 + 1,2381x; F= 5,29; P= 0,0313; R4=
0,5597; glero= 22) (Fig. 4) gpresentaram aumento linear com a densidade do parasitéide.

A producdo de progénie por fémea de C. flavicincta diminuiu (y= 222,5068 —
76,2979 + 8,0188x%; F= 46,02; P< 0,0001; Rra= 0,9982; glaro= 21) (Fig. 5), enquanto a
producdo de fémesas por cada fémea néo foi afetada (F= 0,73; P= 0,5818; glare= 19) pela
densidade do parasitdide.

A regressio linear de log a em funcdo de log P (Hasdll & Varley 1969) (log a= -
0,8113 — 0,5585log P; F= 13,10; P= 0,0014; R= 0,3629; glarx= 23) mostrou que houve
interferénciamdtua com m= 0,5585 (Fig. 6).



O desempenho das fémeas de C. flavicincta (por gaiola), no periodo que receberam
larvas de S frugiperda (do 5° ao 11° dia gpds a emergéncia), nos diferentes tratamentos,
mostrou reducéo linear da producdo de progénie ao longo do tempo na densidade de um
casal/gaiola (y= 36,3214 — 1,7857x; F= 4,47; P= 0,0442; Re1.4= 0,8590; gler= 26) (Fig. 7),
sem variacdo sgnificativa dessa caracterigtica nas outras densidades (P> 0,05). A taxa de
parasitismo também decresceu linearmente ao longo do tempo, para as densidades de um
casal/gaiola (y= 105,4818 — 5,4662x; F= 6,54; P= 0,0167; Rez= 0,7913; glaro= 26), dois
casais/gaiola (y= 107,5811 — 3,1535x; F= 4,25; P= 0,0471; Rra= 0,7514; glerc= 33), trés
casaig/gaiola (y= 118,6790 — 3,8449x; F= 15,51; P= 0,0004; Rrx= 0,7148; glar= 32),
quatro casaiggaiola (y= 104,9937 — 3,5934x; F= 5,79; P= 0,0219; Rqx= 0,8180; glaro=
33) e cinco casais/gaiola (y= 119,1654 — 3,7838x; F= 14,67; P= 0,0005; R4= 0,7704;

aro= 33) (Fig. 8), sendo esses modelos semelhantes entre s (P> 0,05). A producéo de
fémeas, arazéo sexud e a mortalidade indireta de larvas do hospedeiro foram semehantes ao
longo do tempo para todas as densidades do parasitéide.

A producéo de progénie/fémea de C. flavicincta decresceu linearmente ao longo do
tempo com um casal/gaiola (nesta densidade, os resultados por gaiola ou por cada fémea sdo
0S mesmos), mas ndo variou (P> 0,05) nas outras densidades de C. flavicincta. A producéo
de fémeas também ndo apresentou variacdo significativa ao longo do tempo em nenhuma das

densidades de C. flavicincta (P> 0,05).

Discusséo

A producdo de progénie por gaiola ndo foi afetada pelo nimero de casais de C.
flavicincta, mas essa producéo por fémea decresceu com o aumento do nimero de casais
(Fig. 5). 1o mostra que, nas menores densidades de C. flavicincta, o nimero de
hospedeiros oferecidos foi suficiente para que o potencid de parasitismo desse himendptero
fosse dingido, mas nas maores densdades de casais esse nUmero de hospedeiros foi
insuficiente. Reducdo da progénie produzidalfémea em funcéo da densidade do parasitdide foi
também relatada para Microctonus aethiopsis Nees (Hym.: Braconidae) (Fusco & Hower
1974) e Cheiropachus quadrum (Fabr.) (Hym.: Pteromaidae) (Lozano et al. 1997).

O aumento na producéo de fémeas por gaiola, com a eevacdo da densidade de

parasitéides (Fig. 1), e a austncia de variacdo na producéo de fémeas/fémea evidenciam que



cada fémea de C. flavicincta produziu nimero semelhante de descendentes fémeas em todas
as densidades de casais desse parasitdide. A razdo sexua aumentou com a densdade do
parasitéide (Fig. 2), como reflexo do crescimento da producdo de fémeas/gaiola Isso é
importante para a criacdo desse inimigo naturd, pois ee produz baixo nimero de fémeasem
laboratdrio e, conseqlentemente, agpresenta baixa razéo sexud. Esse problema pode ser
atenuado pelo aumento do nimero de casais por gaiola para até cinco, pois assm obtém-se
aumento da producdo de fémeas (e da razéo sexud). Elevacéo da razéo sexual com o
aumento na denddade do parasitéide foi registrado também para Nasonia vitripennis
(Wak.) (Hym.: Pteromdidae) (Wylie 1965) em eevada densdade do hospedeiro Musca
domestica L. (Dip.: Muscidae).

O aumento linear da taxa de parasitismo com a densidade de C. flavicincta (Fig. 3)
mostra que, nas menores densidades desse parasitdide, a razéo hospedeiro : parasitdide foi
dta, ultrgpassando a capacidade de parasitismo desse inimigo naturd. A taxa de parasitismo
também aumentou com a densidade do parasitéide para N. vitripennis (Edwards 1961,
Wylie 1965), Trioxys indicus Subba Rao & Sharma (Hym.: Aphidiidae) (Singh & Srivastava
1989), Diaeretiella rapae Mclntosh (Hym.: Aphidiidae) (Shuklaet al. 1997) e Eretmocerus
mundus Mercet (Hym.: Aphelinidae) (Jones et al. 1999).

A mortaidade indireta de larvas de S. frugiperda aumentou com a densdade de C.
flavicincta (Fig. 4), o que pode ser conseqiiéncia do superparasitismo (Wylie 1965, Fusco &
Hower 1974, Jones et al. 1999) ou de ferimentos causados pelas fémeas desse parasitoide
a0 introduzir o ovipositor nas larvas do hospedeiro (Bakker et al. 1967, Waker 1967,
Yeargan & Latheef 1976, Ryan 1988). Sousa & Spence (2000) observaram que o
Superparasitismo e o nimero de ferimentos decorrentes da oviposicdo foram maiores nas
densdades mais eevadas dos parasitdides. O superparastismo ndo € desgave, por
representar desperdicio de ovos do parasitGide, pois apenas uma larva deste se desenvolve
em cada larva do hospedeiro.

Apesar de o0 parasitismo ter aumentado com a densdade de C. flavicincta,
constatou-se interferénciamitua (Fig. 6), a qua agparentemente levou a queda da producéo de
progénie/fémea (Fig. 5). Interferéncia entre parasitdides também foi observada para
Diadegma semiclausum Helén (Hym.: Ichneumonidag) (Yang et al. 1994) e para M.

quadrum (Lozano et al. 1997). C. flavicincta agpresentou ato vaor para a constante de



interferéncia mitua (m= 0,5585), maior que os 0,415; 0,2830 e 0,1836 observados para T.
indicus (Singh & Srivastava 1989), E. mundus (Jones et al. 1999) e Encarsia pergandiella
Howard (Hym.: Aphelinidae) (Greenberg et al. 2001), respectivamente. Essa constante € uma
medida do grau de interferéncia entre parasitdides (Beddington 1975), e quanto maior seu
vaor, maior serd a tendéncia da interacdo parasitoide-hospedeiro tornar-se mais estéve
(HasHl & May 1973, Rogers & Hassdll 1974, Beddington 1975). A interferéncia pode, por
exemplo, levar a uma digtribuicdo mais eficiente dos parasitdides no campo, a partir de &reas
com dtas densdades destess promovendo um forrageamento mas eficiente e,
conseglientemente, melhorando a eficiéncia do controle bioldgico (Hassdll 1978).

O desempenho reprodutivo das fémeas de C. flavicincta evidencia queda na
producdo de progénie do parasitide, ao longo do tempo, apenas na densidade de um
casd/gaiola (Fig. 7), 0 que mostra ser essa densidade muito baixa. As outras caracteristicas
(producdo de fémeas, razéo sexud e mortaidade indireta de larvas do hospedeiro) ndo
apresentaram variagdo, exceto a taxa de parasitismo, que decresceu em todas as densidades
do parasitéide (Fig. 8).

Deve-se manter cinco casais de C. flavicincta por gaiolade 12 cm de didmetro x 17
cm de dtura e, se necessario, aumentar esse nimero. Contudo, se forem utilizados cinco ou
mais casals, 0 numero de larvas do hospedeiro S. frugiperda deve ser aumentado, para
explorar melhor o potencid das fémeas desse parasitdide, 0 que tem sido feito na criagdo do
CNPMS-EMBRAPA, apartir deste estudo.

A interferéncia constatada sugere que C. flavicincta tem potencid consideravel como
um fator estabilizante da dinamica de populagdes de S. frugiperda. Por isso, sugere-se que
estudos sgam desenvolvidos em campo para se avdiar efetivamente o potencia desse agente

de controle biol6gico da lagarta- do-cartucho.
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Figura 1. Producdo de fémeas/gaiola por Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae) nas
densidades de um, dois, trés, quatro ou cinco casaig/gaiola, parasitando larvas de
Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidee) a 22 + 2 °C, 65 + 5% de umidade
relativa e fotofase de 12 h.
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Figura 2. Razéo sexua da progénie de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidag) nas
densidades de um, dois, trés, quatro ou cinco casaiggaiola, parasitando larvas de
Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) a 22 + 2 °C, 65 + 5% de umidade
relativa e fotofase de 12 h.
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Figura 3. Taxa de parastismo de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidee) nas
densidades de um, doais, trés, quatro ou cinco casaiggaiola, parasitando larvas de
Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidag) a 22 + 2 °C, 65 + 5% de umidade
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Figura 4. Mortaidade indireta de larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae), apds
exposicdo ao parastdide Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidag), nas
densidades de um, dois, trés, quatro ou cinco casais do parasitéide/gaiola, a22 +
2°C, 65 * 5% de umidade relativa e fotofase de 12 h.
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Figura 8. Taxa de parastismo de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidee) nas
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Respogtas Funciona e Numérica e Caracteristicas Reprodutivas de Campoletis flavicincta
(Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) Recebendo Diferentes Densidades de Larvas de
Soodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae)
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'Depto. de Fitotecnia, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, Vicosa, MG. CEP.
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Functiona and Numerical Responses and Reproductive Characterigtics of Campoletis
flavicincta (Ashmeed) (Hym.: Ichneumonidae) Supplied With Different Larva Dengities of
Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) (Smith)

ABSTRACT- Functiond and numerica responses, reproductive characteristics, viability of
parasitoid pupae and mortality of Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae) larvae
after paragtism were determined for Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.
Ichneumonidae) paradtisng S. frugiperda larvae under laboratory conditions. Each parasitoid
couple was maintained until female death in glass rearing cage (12 cm diam. x 17 cm high) with
10, 20, 30, 40, or 50 larvae/day of the host S. frugiperda. A type Il functiona response
curve was fitted using average number of larvae supplied per day, during femde lifespan asthe
explanatory variable. Handling time was 0.5940 + 0.0875 h (estimate + SE) and instantaneous
search rate= b x N,, with b= 0.0047 + 0.0020 h* (estimate + SE), where N, is the number of
hogt supplied daily for C. flavicincta. Functiond response during the first five days of host
supply was type Il in each of these days. Longevity and parasitiam rate showed significant
linear decrease with host dengty, but offspring production (numerica response) showed an
increasing quadratic variation with host densty (P= 0,0005). Production of femdes by C.
flavicincta, offspring sex ratio, viability of parastoid pupae and percentage of mortdity of S.
frugiperda larvae were not affected by host densty (P> 0,05). Functionad and numerical
responses by C. flavicincta show good potencid of this parasitoid to control S. frugiperda.
KEY WORDS:. fdl armyworm, host dendty, functiond response, numerica response,
parasitoid age.



RESUMO- As respostas funciond e numérica, as caracteristicas reprodutivas e a viabilidade
de pupas do parasitdide Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) e a
mortalidade de larvas de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.. Noctuidag), apds o
parasitismo, foram determinadas em laboratdrio. Cada casal desse parasitdide foi mantido em
laboratdrio, até a morte da fémea, em recipiente de vidro com 10, 20, 30, 40, ou 50 larvas de
S frugiperda por dia A resposta funciond, de acordo com a média diria de larvas
parasitadas durante a vida de fémeas desse parasitdide, foi sgmdide (tipo 111) com tempo de
manipulagdo de 0,5940 + 0,0875 h (estimativa + erro padréo) e taxa de procura instantanes=
b x No, com b= 0,0047 + 0,0020 h*, em que N,= nimero de hospedeiros oferecidos/dia a
C. flavicincta. Além disso, a resposta funciond desse parasitoide foi também do tipo Il em
cada um dos primeiros cinco dias de oferta do hospedeiro. A longevidade e a taxa de
parasitismo de C. flavicincta mostraram decréscimo linear Significativo com o aumento da
densidade do hospedeiro, mas a producdo de descendentes (resposta numérica) aumentou
com a densidade do hospedeiro (P= 0,0005). A producdo de fémeas, a razéo sexud e a
viabilidade de pupas de C. flavicincta e a porcentagem de mortalidade de larvas de S
frugiperda ndo foram afetadas pela densidade do hospedeiro (P> 0,05). As respostas
funciond e numérica de C. flavicincta indicam boas possibilidades de uso desse parasitéide
para o controle de S. frugiperda.

PALAVRAS-CHAVE: lagarta-do-cartucho, densidade do hospedeiro, resposta funciond,

resposta numérica, idade do parasitdide.

Soodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidee), praga importante em muitas
culturas agricolas (Sparks 1986), € amais prejudicid a culturado milho (Zea mays) no Brasl.
O controle desse inseto tem sido feito basicamente com inseticidas, mas nos Ultimos anos tém:
s intendficado os estudos visando identificar (Lucchini & Almeida 1980) e desenvolver
técnicas de criacdo de seus inimigos naturais (Cruz et al. 1995, Cruz 2000). Dentre esses
inimigos, 0 endoparasitéide larval Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: |chneumonidae)
mostrase promissor, pois € encontrado em diferentes regifes atacando larvas de S
frugiperda. Embora aguns estudos sobre caracteristicas biol 6gicas desse parasitoide tenham
ddo desenvolvidos, sG0 necessarios novos estudos para compreender as interacOes

parasitoide-hospedeiro e otimizar o controle bioldgico com este inimigo naturd.



As respogtas funciond e numérica (Solomon 1949, Holling 1959a, 1959b, 1961,
1965, 1966, Royama 1971, Rogers 1972, Hassdll et al. 1977, Hassell 1978) de parasitoides
sd0 importantes. A primeira possibilita avdiar a eficiéncia de procura do parasitéide (De Bach
& Smith 1941), facilita a compreensdo de interagdes parasitoide-hospedeiro (Hassell 1978,
Hughes et al. 1992, Chesson & Murdoch 1986, Pacala et al. 1990, Ives 1992) e é um dos
principais aspectos a serem cong derados na escolha de um inimigo natura para programas de
controle bioldgico (Hofsvang & Hagvar 1983, Cave & Gaylor 1989, Overholt & Smith 1990,
DaSilvaet al. 1992, Morales-Ramos & Cate 1992, Montoya et al. 2000, Greenberg et al.
2001). A resposta numérica avadia o aumento populaciond do parasitéide em funcdo do
aumento da densidade do hospedeiro (Solomon 1949, Holling 1961), com impacto ébvio no
controle biolégico. Embora essa resposta tenha recebido menor atencéo dos pesguisadores
que a funciond, ela ndo deve ser ignorada dada a suaimportancia para avdiar o potencid de
agentes de controle biolégico (Ives & Settle 1996). Essas informagdes, associadas a dados
biol6gicos basicos do parasitdide, sBo importantes para 0 desenvolvimento de modelos de
interacdo inimigo natura-hospedeiro (Ives 1992) e para a criagdo massal desses inimigos
naturais. Neste trabaho, estudouse as respostas funcional e numérica eas caracteristicas
reprodutivas de C. flavicincta parasitando larvas de S. frugiperda em diferentes densidades
desse hospedeiro.

Material e M étodos

Acondicionou-se individualmente casais de C. flavicincta, provenientes de criacéo
em laboratorio (Cruz et al. 1995), em gaiolade vidro (12 cm didm. x 17 cm dt.) com volume
de 1,7 litro e &ea interna de 866 cn?, em sala climatizada do Laboratdrio de Criagio de
Insetos do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (EMBRAPA), a25+2°C, 70 +
10% de umidade relativa e fotofase de 12 h. Esses parasitdides receberam, ao longo da fase
adulta, solucéo de aclicar (5%) e &cido ascdrbico (0,05%) e diariamente, a partir de cinco
dias ca emergéncia, larvas do hospedeiro S. frugiperda com trés a quatro dias de idade
(Cruz et al. 1995). Essas larvas foram dimentadas com um pedaco de dieta artificial (CRUZ
2000) e subgtituidas por outras a cada 24 horas. As larvas expostas a C. flavicincta foram

trandferidas, individua mente, para copos plésticos de 50 ml contendo dieta artificid.



Os tratamentos foram constituidos por 10, 20, 30, 40 ou 50 larvas de S. frugiperda
ofertadas diariamente por casal do parasitdide, em delineamento inteiramente casualizado,
com 10 repetiches por tratamento. Determinou-se 0 nimero de larvas de S. frugiperda
parasitadas, a emergéncia de larvas e adultos de C. flavicincta e a razéo sexud desse
parasitéide. Fémeas de C. flavicincta que ndo parasitaram foram desconsideradas da andlise.
Utilizowrse contrastes polinomiais ortogonais para se avdiar a sgnificancia do efeito do
nimero de larvas ofertadas (tratamentos) nas caracteristicas avdiadas (PROC GLM, SAS
Ingtitute 1989). Estimou-se os efeitos linear e quadrético, sendo os efeitos cubicos e de quarto
grau incluidos na fdta de gustamento do modeo. Essas caracterigticas foram andisadas
considerando-se 0s resultados de toda a vida das fémesas de C. flavicincta.

Os dados referentes ao nimero de hospedeiros parasitados utilizados na andlise de
resposta funciond foram os valores médios digrios de toda a vida das fémess de C.
flavicincta, ou aqueles para cada um dos cinco primeiros dias. A taxa média didria de
paradtismo (em decimais), durante a vida de cada fémea de C flavicincta, foi multiplicada
pelo nimero de larvas que a respectiva fémea recebeu diariamente (10, 20, 30, 40 ou 50).
Dessa forma, os dados foram convertidos para valores diérios de parasitismo. O tipo de
resposta funciond (I1 ou 1) foi estabelecido, inicidmente, com regressdo logidica para
modelar a propor¢cdo de hospedeiros parasitados em funcdo do nimero de hospedeiros
ofertados (PROC GENMOD, SAS Ingtitute 1989), segundo metodologia proposta por
Trexler et al. (1988) e Juliano (1993). Os parametros do moddo funciond foram
posteriormente estimados por regressio ndo-linear (PROC NLIN, SAS Ingitute 1989)
(Williams & Juliano 1985, Juliano & Williams 1987, Juliano 1993, Alebeeck et al. 1996).

Resultados

Os resultados da regresséo logistica ndo permitiram uma selegéo adequada do modelo
de resposta funciond (tipo |1 ou 111) segundo os critérios propostos por Juliano (1993). Por
iSs0, optou-se por gustar ambos os modelos de resposta funciond e selecionar 0 mais
adequado de acordo com a significancia das estimativas dos parametros a e Th e com a
edimativa da correlacéo entre os valores observados e estimados pelos modelos, uma
aproximacio do R? (coeficiente de determinacio) de cada modelo. Considerando-se os
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resultados de toda a vida das fémeas de C. flavicincta, 0 modelo selecionado foi o tipo I
(Fig. 1), com No= No [1 - exp (-(b X T x No X P)/ (1 + ¢ X No + b x Tp, x NoY))] (Hassdll
1978), em que N, é o nimero de hospedeiros parasitados, N,, nUmero de hospedeiros
oferecidos, T, tempo disponivel para procura (considerado 24 h); P, densidade do
parasitéide e Ty, tempo de manipulaco. Nesse modelo, b, ¢ e Th sdo parametros a serem
estimados. A taxa de procura ingtantanea (ou constante de atagque) € definida por a= (b x No)/
(1 + ¢ x No). As edimdivas dos parametros, com respectivos erros-padréo, foram b=
0,0047 + 0,0020 H' e Th=0,5940 + 0,0875 h; 0 parametro c foi descartado do modelo por
ndo ter ddo dgnificativo (P> 0,05). Desse modo, a apresentou variacdo linear em funcdo de
N, (2= b X N,), cominclinacdo de 0,0047.

O modelo selecionado para a resposta funcional para cada um dos cinco primeiros
dias de oferta do hospedeiro foi também do tipo 111. O tempo de manipulacdo aumentou com
a idade das fémeas de C. flavicincta, enquanto a taxa de procuraingtantanea aumentou até o
guarto dia e decresceu no quinto dia apds o inicio da oferta do hospedeiro S frugiperda
(Tabelal).

A resposta numérica (ou producdo de progénie) de C. flavicincta (Tabea 2, Fig. 2)
aumentou aé 40 hospedeiros ofertadog/dia (y= -6,7416 + 6,1272x — 0,0766x%; Rera=
0,8364; F=9,30; P=0,0005; glew= 38) e decresceu namaior densidade (50 hospedeiros).

A longevidade de fémess de C. flavicincta (y= 14,6002 — 0,0744x; Rer4= 0,8105;
F= 9,84; P= 0,0032; dlaro= 39) (Tabela 2, Fig. 3) e a taxa de parasitismo de larvas de S
frugiperda (y= 70,7094 — 0,3689x; Réra= 0,4887; F= 4,14; P= 0,0487; glaro=39) (Tabda
2, Fig. 4) apresentaram reducéo linear sgnificativa com o aumento do niimero de hospedeiros
oferecidos a esse parasitide. Entretanto, a producdo de progénie fémea (F= 0,20; P=
0,9351; glare= 36), arazdo sexual (F= 1,09; P= 0,3774; dl«ro= 36), a porcentagem de pupas
de C. flavicincta sem emergéncia de adultos (F= 0,66; P= 0,6210; glar= 36) € a
porcentagem de larvas de S. frugiperda mortas ap0s exposicao ao parasitide (F= 0,74; P=
0,5701; glero= 36) foram semel hantes nas diversas densidades do hospedeiro (Tabela 2).



Discusséo

Campoletis flavicincta apresentou resposta funcional sgmoide (tipo I11). A taxa de
procura ingantanea a, considerando-se toda a vida das fémeas desse parasitdide, aumentou
linearmente com o niimero de hospedeiros oferecidos (a= b x No= 0,0047 x N, h%). O tempo
de manipulacdo (Th), o tempo entre dois ataques sucessivos, foi 0,5940 h. A taxa de procura
instantanea é a proporcdo de hospedeiros encontrada pelo parasitdide durante o intervalo
experimenta e determina a inclinacéo com que a curva acanca a assintota superior (Hassell
1978). C. flavicincta tem grande potencia para o controle biologico de S. frugiperda, por
apresentar resposta tipo 111, pois somente respostas funcionais Ssgmaéides sdo dependentes da
densdade do hospedeiro até um limiar de densdade. Por isso, podem contribuir para a
estabilidade da interacéo parasitéide-hospedeiro se a populacéo de equilibrio do hospedeiro
encontra-se abaixo desse limiar (Hassdl et al. 1977, Hassdll 1978). Respostas funcionais
sgmdides foram também observadas para Aphidius uzbeckistanicus (Luzhetski) (Hym.:
Aphidiidee) (Drangfield 1979), Trioxys (Binodoxys) indicus Subba Rao & Sharma (Hym.:
Aphidiidee) (Pandey et al. 1982), Diaeretidlla rapae (Mcintosh) (Hym.: Aphidiidae)
(Pandey et al. 1984), Campoletis chlorideae Uchida (Hym.: Ichneumonidae) (Kumar et al.
1994), Aphidius colemani Vierick (Hym.: Braconidee) (Steenis & El-Khawass 1995) e
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hym.: Braconidae) (Montoya et al. 2000).
Isenhour (1985) encontrou resposta funciond do tipo |l para Campoletis sonorensis
(Cameron) (Hym.: Ichneumonidag), mas os procedimentos estatisticos para andise dos
dados, a arena (placa de Petri de 6,5 cm de dtura x 15 cm didmetro) e a duragdo do
experimento (24 h) foram diferentes. Apesar dessas diferencas, o vaor de Th no primeiro dia
de oferta do hospedeiro para C. flavicincta (0,2427 h) foi préximo ao obtido para C.
sonorensis (0,199 h) (Isenhour 1985) e para Eretmocerus mundus Mercet (Hym.:
Aphelinidae) (0,1992 h) (Greenberg et al. 2001).

O aumento da progénie de C. flavicincta até 40 hospedeiros ofertadog/dia e queda
na maor densidade (Fig. 2) foi semelhante ao observado para Cotesia flavipes Cameron e
Cotesia sesamiae (Cameron) (Hym.: Braconidee) (Sdlam et al. 1999), mas difere de
observado para Glyptapanteles flavicoxis (Marsh) (Hym.. Braconidag), cujas fémeas
mostraram produgcdo de progénie semehante com diversas densdades do hospedeiro

(Fuester et al. 1987). Contudo, G. flavicoxis é um endoparasitoide gregario e suas fémeas
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podem compensar a menor disponibilidade de larvas do hospedeiro nas densdades mais
baixas pela oviposicdo de maior nUmero de ovos em cada uma delas e, assm, superar a
limitacdo do menor niUmero de hospedeiros. Esse aumento da progénie € importante para
agentes de controle biolégico porque a resposta numerica €, freqlientemente, mais importante
(Huffeker et al. 1971) que a funcional para o controle de pragas. A queda na producdo de
progénie na maior densidade do hospedeiro pode ser explicada pela reducéo do nimero de
larvas parasitadas e aumento do nimero de larvas ndo-parasitadas (tanto considerando-se a
média didria quanto os valores totais da vida das fémeas) nessa densidade, em comparagéo a
densidade de 40 larvas. Iss0 pode ser conseqiiéncia do aumento do canibalismo na maior
densidade do hospedeiro, com maior consumo de larvas parasitadas nessa densidade, o que
levou a queda na producéo de progénie (as larvas parasitadas s80 mai's susceptiveis de serem
consumidas pelas ndo-parasitadas). Outra explicagdo € que 0 modeo gustado possa ter
apresentado gueda devido ao aumento na variabilidade da producdo de progénie com o
aumento do nimero de hospedeiros oferecidos, 0 que forgou uma curva no guste. Esse
decréscimo na producéo de progénie, na maior densidade do hospedeiro, foi constatado por
Overholt & Smith (1990) para trés espécies de parasitdides. No entanto, tal queda néo deve
ocorrer no campo, onde a densidade de larvas de S. frugiperda € menor que as usadas neste
estudo.

A longevidade de fémeas de C. flavicincta apresentou relacdo linear decrescente
com o nimero de hospedeiros ofertados (Fig. 3). 1sso significa que essas fémeas expressaram
seu potencid reprodutivo mais precocemente em maiores densdades do hospedeiro.
Conseglientemente, esgotaram suas reservas mais rapidamente, o que as levou a morrerem
antes daguelas que receberam menor nimero de larvas de S frugiperda. Esses resultados
discordam de Fuester et al. (1987), os quais ndo observaram efeito de diferentes densidades
do hospedeiro na longevidade de fémeas de G. flavicoxis. 1o pode ser explicado pelo fato
de as fémeas desse parasitoide terem gpresentado producdo semelhante de progénie nas
diferentes densdades do hospedeiro. Portanto, nd0 esgotaram suas reservas mais
precocemente em quaisquer das densidades e, conseqientemente, suas longevidades foram
seme hantes.

O paradsitisamo de larvas de S. frugiperda também apresentou reducéo linear com a

densidade do hospedeiro (Fig. 4), mostrando que as maiores densidades foram superiores a



capacidade de parasitismo das fémeas de C. flavicincta. A reducéo da taxa de parasitismo
com 0 aumento da densdade do hospedeiro foi também verificada para Aphidius smithi
Sharma & Subba Rao (Mackauer 1983), Aphidius sonchi Marshdl (Hym.: Aphidiidae)
(Shu-Sheng 1985), Diadegma semiclausum Hellén (Hym.: Ichneumonidae) (Yang et al.
1994) e Eretmocerus longipes Compere (Hym.: Aphdinidae) (Liu & Sengonga 1998). Iso
indica ser este 0 padréd quando o0 potencid de paradtismo desses parasitéides é
ultrapassado.

A producdo de progénie fémea de C. flavicincta foi semehante nas diferentes
densidades do hospedeiro. Foram produzidas 13,2; 12,4; 16,0; 9,4; e 7,0 fémeas por fémea
desse parasitéide, nas densidades de 10; 20; 30; 40; e 50 hospedeiros ofertados/dia,
respectivamente. Essas médias, embora semehantes (P> 0,05), sugerem tendéncia de
variagdo quadratica da producéo de fémeas, como observado para a produgéo de progénie
(Fig. 2) e relatado para C. flavipes e C. sesamiae (Sdlam et al. 1999). Embora a razéo
sexua tenha sido semelhante nas diferentes densidades do hospedeiro (P> 0,05),
caracteristica gpresentou tendéncia de diminuicdo nas maiores densidades, como observado
para A. uzbeckistanicus parasitando Hyalopteroides humilis (Waker) (Hom.: Aphididae)
(Drandfidd 1979) e G. flavicoxis parasitando Lymantria dispar (L.) (Lep.: Lymantriidae)
(Fuester et al. 1987). Por isso, a producéo de progénie fémea e de progénie totd, dém da
razéo sexud, indicam que deve-se utilizar 10 a 30 larvag/dia de S. frugiperda por fémea de
C. flavicincta, dependendo da demanda do laboratdrio e dos recursos disponivels.

A densidade do hospedeiro néo afetou a viabilidade de pupas de C. flavicinctae a
porcentagem de mortdidade de larvas de S frugiperda (Tabela 2), sendo esse Ultimo
resultado semelhante ao observado para G. flavicoxis (Fuester et al. 1987). A mortaidade
de larvas de S frugiperda pode ter sdo causada pelo trauma do parasitismo ou pelo
superparasitismo, embora isso ndo tenha sido avdiado. No entanto, se fossem as
causas, a mortaidade deveria decrescer com 0 nimero de hospedeiros disponivels. Como
ISSO @0 ocorreu, essa mortalidade parece ser casud.

Os vaores de a e Th, considerando-se toda a vida das fémeas, comparados agqueles
referentes aos cinco primeiros dias de vida (Tabela 1), evidenciam que estudos de resposta
funcional devem ser conduzidos a0 longo da vida das fémeas, para se obter resultados mais

representativos.
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C. flavicincta mostrou resposta funciond sgmdide, a qua € consderada a mais
edtabilizante relacdo entre um hospedeiro e seu parasitdide. Essa respodta, associada a
resposta numérica ascendente, demonstra boas possibilidades de uso desse parasitdide em
programas de controle de S. frugiperda. Além disso, recomenda-se que sgam oferecidas
diariamente 10 a 30 larvas dessa praga para maximizar a producéo de fémeas de C.

flavicincta.
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Tabela 1. Estimativa dos parametros (+ erro padréo) da resposta funciona por dia® (durante
0s primeros cinco dias de oferta do hospedeiro) de Campoletis flavicincta
(Hym.: Ichneumonidae) recebendo 10, 20, 30, 40 ou 50 larvas de Spodoptera
frugiperda (Lep.: Noctuidae) a 25 + 2 °C, 70 + 10% de umidade relativa e
fotofase de 12L:12E.

Parametros’ Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5

Th 0,2427 + 0,4263 + 0,5010 + 0,6682 + 0,4901 +
0,0700 0,0683 0,0780 0,1240 0,1130

b 0,0035 + 0,0130 + 0,0110 + 0,0513 + 0,0060 +
0,0012 0,0126 0,0096 0,2854 0,0038

1 O fornecimento de hospedeiros comegou no quinto dia apds a emergéncia dos adultos do
parasitoide.

% Th é o tempo de manipulacdo (h); taxa de procura instantanea @)= b*N, (h) (N, é 0
numero de hospedeiros fornecidos).

Tabela 2. Efeito do nimero de hospedeiros fornecidos (N,) em caracteristicas de fémeas do
parasitdide Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae) recebendo 10, 20,
30, 40 ou 50 larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) a 25 + 2 °C,
70 + 10% de umidade relativa e fotofase de 12L.:12E. Decomposi¢ao da somade
guadrados (SQ) de N, em contrastes polinomiais ortogonais, com respectivos
testes para falta de g ustamento para os contrastes significantes.

Caracterigticas
SQ Longevidade Progénie  Progénie Razéo Paadtismo PNV PMH
Fémea  Sexud
Linear 42367 2048343 151,97® 0,10"® 1040,33° 156™ 11,43™
2° Grau 6,73"™ 634856  9361™ 0,05®  14,99™ 19,66™ 0,11™
LOF 9,90™ 5247,73™ - - 1088,24™ - -
"~ contrate Sgnificativo a5%; - contraste significativo a 1%; "™ —contraste ndo-sgnificativo;
LOF- fdta de gustamento; PNV- porcentagem de pupas ndo-viavels do parasitéide; PMH-
mortalidade (%) de larvas de S. frugiperda apds exposicéo ao parasitdide.
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Figura 1. Resposta funciond de fémeas de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae)
recebendo 10, 20, 30, 40 ou 50 &rvas de Spodoptera frugiperda (Lep.:
Noctuidae) a25 + 2 °C, 70 + 10% de umidade relativa e fotofase de 12L:12E.
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Figura 2. Resposta numérica (producdo de progénie) de fémeas de Campoletis flavicincta
(Hym.: Ichneumonidae) parasitando 10, 20, 30, 40 ou 50 larvas de Spodoptera
frugiperda (Lep.: Noctuidee) a 25 + 2 °C, 70 + 10% de umidade relativa e
fotofase de 12L:12E.
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Figura 3. Longevidade (dias) de fémeas de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae)
parasitando 10, 20, 30, 40 ou 50 larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.:
Noctuidae) a25 + 2 °C, 70 + 10% de umidade relativa e fotofase de 12L: 12E.
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Figura 4. Parasitismo (%) de fémeas de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae)
recebendo 10, 20, 30, 40 ou 50 larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.:
Noctuidae) a25 + 2 °C, 70 + 10% de umidade relativa e fotofase de 12L: 12E.
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Effect of Fal Armyworm Density on Corn Plants on Reproductive Characteristics and
Functiona and Numeric Responses of Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.:
|chneumonidae)

ABSTRACT- Fed evduations have been indicating the potentid of Campoletis flavicincta
(Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) as a biologica control agent for Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lep.: Noctuidag). Thus, the influence of different dengties of this host on reproductive
characteristics and functiond and numerical responses of C. flavicincta was studied on corn
plants in greenhouse. Each C. flavicincta female was kept during 24 hours in a screen cage
on a vase with a corn plant which was previoudy infested with 5, 10, 15 or 20 three to four
days old S frugiperda larvae. Functiona response was of sgmoid shape (type I11) with
handling time of 1.22 + 0.44 h (estimate + standard error) and instantaneous search rate
showed linear increase with host density. Numerica response (offspring production) showed
linear increase with host dendty (P= 0.0001) but female production, offspring sex ratio and
parasitism rate were not affected by host density (P> 0.05). Type 11 functiona response and
increasng numerica response confirm the potentid of C. flavicincta as a biological control
agent of S frugiperda in corn crop.

KEY WORDS: functiona response, numerica response, host densty, biologica control,

Spodoptera.

RESUMO- AvdiacBes de campo tém indicado o potencid de Campoletis flavicincta
(Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) para o controle de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.:

Noctuidae). Por isso, estudou-se a influéncia de diferentes densidades desse hospedeiro
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sobre caracterigticas reprodutivas e respostas funciona e numérica de C. flavicincta em
plantas de milho em casa-de-vegetacdo. Cada fémea de C. flavicincta foi mantida por 24 h
em gaiola sobre um vaso com planta de milho, que foi previamente infestada com 5, 10, 15 ou
20 larvas de trés ou quatro dias de idade de S. frugiperda. A respostafunciond foi Sgmdide
(tipo 111), com tempo de manipulacéo de 1,22 + 0,44 h (estimativa + erro padrdo) e taxade
procura instanténea linearmente crescente com a densdade do hospedeiro. A resposta
numérica (producdo de descendentes) também apresentou crescimento linear com a
densidade do hospedeiro (P= 0,0001); mas a producéo de fémeas, arazéo sexua daprole e
a taxa de paradtismo ndo foram afetadas pela densdade do hospedeiro (P> 0,05). A
resposta funciona do tipo Il e a resposta numerica crescente confirmam o potencid de C.
flavicincta parao controle de S. frugiperda na culturado milho.

PALAVRAS-CHAVE: respogta funciona, resposta numérica, densidade do hospedeiro,

controle biolégico, Spodoptera.

O parasitéide Campoletis flavicincta (Ashmeed) (Hym.: Ichneumonidag) € um
inimigo natura com potencia para o controle dalagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lep.: Noctuidag), encontrado em grande parte do Bras| e do continente americano
(Lucchini & Almeida 1980, Silveira et al. 1987, McCutcheon 1991). Por isso, trabalhos em
laboratério e em campo tém procurado avaiar esse parasitdide (Cruz et al. 1997), devido
aos beneficios do controle bioldgico e aimportanciade S. frugiperda para a cultura do milho.

Estudos sobre as respostas numérica e funciond sdo mportantes para a avaliacéo
desse himenoptero como agente de controle bioldgico da lagarta-do-cartucho. A resposta
numeérica é uma mudanca na densidade populaciond do parasitéide em resposta a ateracOes
na densdade do hospedeiro (Solomon 1949). A resposta funciona é a relacéo entre o
nimero de hospedeiros atacados pelo parasitdide e a densidade desses hospedeiros
(Solomon 1949, Halling 1959a, 1959b, Royama 1971, Rogers 1972, Hassdl et al. 1977),
sendo importante na sdecdo de agentes de controle biolégico (Cave & Gaylor 1989,
Overholt & Smith 1990, Da Slva et al. 1992) e demento essencid em moddos
populacionais que smulam o impacto de parasitdides na populacéo de hospedeiros (Alebeek
et al. 1996). Holling (19598) considerou que a resposta funcional pode ser detréstipos. I, Il
e I, sendo que somente o Ultimo tipo gpresenta efeito estabiilizante na interacéo parasitdide-
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hospedeiro (Murdoch & Oaten 1975, Oaten & Murdoch 1975, Murdoch 1977, Hassel
1978). Estudos de resposta funcional permitem estimar a taxa de procura insdanténea e o
tempo de manipulacdo do hospedeiro para caracterizar 0 desempenho dos inimigos naturais.
O primeiro € uma medida relativa da eficiéncia de procura do parasitéide, aqua é comumente
incluida entre os atributos desgjaveis dos agentes de controle biolégico (Van Lenteren 1980).
O segundo, definido como o interval o entre oviposi¢oes (Rogers 1972), permite determinar o
nimero maximo de hospedeiros que podem ser parasitados (Hassell 1978, Cave & Gaylor
1989, Bernal et al. 1994).

As respodtas funciona e numérica foram previamente avaiadas em laboratorio, mas
sem a presenca da planta hospedeira (Zea mays), a qua pode influenciar o comportamento
de procura de C. flavicincta (Elzen et al. 1983, 1984a, 1984b, 1986, McAudane et al.
1990, 1991) e a &ea na qua o parasitdide procura o hospedeiro, dém de fornecer uma
medida mais redlistica do desempenho do parasitéide no campo. Desse modo, estudou-se as
a influéncia de diferentes densidades desse hospedeiro sobre caracteristicas reprodutivas de

C. flavicincta e suas regpostas funciond e numérica em plantas de milho em casa-de-

vegetacdo.

Material e M étodos

Egte estudo foi redizado em casa-de-vegetacéo no Centro Naciona de Pesquisa de
Milho e Sorgo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, com temperatura entre 10
°C (minima) e 34 °C (méaxima), umidade reativa entre 35% (Minima) e 99% (maxima) e
fotoperiodo de aproximadamente 12 h. Fémeas acasdadas de C. flavicincta, com quatro a
sas dias apds emergéncia e dimentadas com solucéo de aclicar (5%) e acido ascorbico
(0,5%), foram liberadas individuamente em gaiola telada de 35 cm de dtura e 21 cm de
didmetro, colocada sobre vaso com planta de milho no estagio de cinco-seis folhas. A &ea
foliar média (99,26 cnt) foi estimada em 54 plantas de idade semehante e submetidas s
mesmas condigdes de cultivo. Na tarde anterior ao dia de liberacdo das fémeas de C.
flavicincta, procedeuse a infestacdo das plantas de milho com 5, 10, 15 ou 20 larvas de S.
frugiperda (os tratamentos) de trés ou quatro dias de idade por planta, sendo o parasitéide

liberado na manhé seguinte. Vinte e quatro horas apds a liberacdo do parasitide, as larvas de
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S frugiperda foram recolhidas das plantas e acondicionadas individuamente em copos
plégticos de 50 ml com dieta artificia (Cruz 2000). A porcentagem de parasitismo e a razéo
sexud (fémeas/[fémeas + machog]) de C. flavicincta foram avdiadas em ddineamento
inteiramente casudizado, com trinta e cinco repetigdes por tratamento. Utilizou-se apenas os
dados das repeticdes nas quais foram encontradas fémeas vivas no momento da coleta das
larvas de S. frugiperda.

Contragtes polinomiais ortogonais foram usados para avdiar a Sgnificancia do efeito
do nimero de larvas ofertadas (tratamentos) nas caracterigticas avaliadas (PROC GLM, SAS
Ingtitute 1989). Etimou-se os efeitos linear e quadrético, sendo os efeitos cubicos e de quarto
grau incluidos na fdta de g ustamento do modelo.

O tipo de resposta funciond (Il ou I11), foi determinado inicidmente por regresséo
logidica, para modelar a proporcdo de hospedeiros parasitados em fun¢do do numero
ofertado destes (PROC GENMOD, SAS Institute 1989), segundo metodologia proposta por
Trexler et al. (1988) e Juliano (1993). Os parametros do modelo funciona foram
posteriormente estimados por regressio ndo-linear (PROC NLIN, SAS Inditute 1989)
(Williams & Juliano 1985, Juliano & Williams 1987, Juliano 1993, Alebeeck et al. 1996).

Resultados

Campoletis flavicincta apresentou resposta funciona do tipo Il (Fig. 1), com N,=
No[1-exp(-(bXT XNy, XP) (1+cxN,+bx TyxN))] (Hassel et al. 1977, Hassell
1978), em que N, € o nimero de hospedeiros parasitados, N,, nimero de hospedeiros
oferecidos, T, tempo disponivel para procura; P,, densidade do parasitoide; b e ¢, parémetros
e Ty, tempo de manipulacdo. A taxa de procura instanténea (a) (ou constante de atagque) é
definida por a= (b X Ng)/ (1 + ¢ X Ng). Os parametros foram T, = 1,2164 + 0,4401 h
(estimativa + erro padréo) e b= 0,0028 + 0,0010 h* (esimativa+ erro padrdo); o parametro
c foi édiminado do modelo por ter sdo ndo-dgnificativo (P> 0,05). Assm, a vaiou
linearmente em funcdo de N, (a= b x N,), com inclinagéo (b) 0,0028.

A progénie (resposta numérica) (Tabela 1, Fig. 2) apresentou crescimento linear com
0 aumento da densidade do hospedeiro (y= 0,4139 + 0,2355%, sendo y 0 nimero de
descendentes produzidos por fémea do parasitoide e x a densidade do hospedeiro; F= 27,87;
P< 0,0001; gler= 69; Rra= 0,9639). Contudo, a producio de descendentes fémeas (F=
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1,09; P= 0,3608; glar= 67), arazéo sexud (fémeas/[fémeas + machos]) da prole (F= 0,38;
P= 0,7710; glero= 60) € a taxa de parasitismo (F= 0,23; P= 0,8777; glaro= 67) ndo foram
afetadas pela densidade do hospedeiro (Tabela 1).

Discusséo

O parasitdide C. flavicincta apresentou resposta funciond do tipo 111 (Fig. 1), aqua
contribui para a edtabilidade da interacdo parasitoide-hospedeiro e pode promover um
equilibrio ettéve, se a densdade de equilibrio da populacdo do hospedeiro encontrar-se
dentro da faixa dependente da densidade (Hassdll 1978). Estudos de laboratdrio com esse
parasitdide mostraram resposta funcional desse tipo, com T,= 0,2427 h e b= 0,0035 h* (c
néo foi sgnificativo) para 24 h de parasitismo. Isso mostra gue a eficiéncia de procura foi
menor, pois b= 0,0028 K (c ndo-significativo); enquanto Ty= 1,2164 h foi maior que o
obtido em laboratério. Mas as condigdes experimentais (temperatura, umidade, presenca da
planta, tamanho da gaiold) diferiram entre dois estudos. 1sso sugere que no campo 0s
vaores podem ser diferentes daqueles de laboratdrio, ou sga, C. flavicincta pode locaizar e
atacar de forma menos eficiente as larvas de S frugiperda e aintervaos maiores. Contudo, a
importancia deste estudo e daguele de laboratdrio € demongtrar 0 potencia desse inimigo
natura, o que foi congtatado em Situacdo mais proxima a de campo (planta de milho em casa-
de-vegetacdo). Respogta funciona do tipo Il foi também observada em gaiolas (11 X 7 x
21,5 cm) com folha da planta hospedeira para Aphidius uzbeckistanicus (Luzhetski) (Hym.:
Aphidiidee) (Drandfidd 1979); em placa de Petri com folha da planta hospedeira para
Trioxys (Binodoxys) indicus Subba Rao & Sharma (Hym.: Aphidiidae) (Pandey et al.
1982), Diaeretidlla rapae (Mclntosh) (Hym.: Aphidiidae) (Pandey et al. 1984) e para
Aphidius colemani Vierick (Hym.: Braconidae) (Steenis & El-Khawass 1995); e em gaiola
(20 x 10 cm) sem planta para Campoletis chlorideae Uchida (Hym.: Ichneumonidae)
(Kumar et al. 1994).

Resposta numérica linearmente crescente (Fig. 2) € outro fator indicativo do potencid
de C. flavicincta para o controle de S. frugiperda, pois a populagcdo desse parasitéide
aumentou com o crescimento da densidade de larvas do hospedeiro. As densidades ce S.
frugiperda foram menores que o potencia de parasitismo desse ichneumonideo, pois a

producéo de descendentes néo atingiu um ponto de estabilizacdo (Fig. 2). No entanto, essas
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densidades foram usadas por estarem préximas a média daguelas observadas em plantas de
milho no campo.

A producdo de fémess de C. flavicincta ndo foi influenciada pela densdade do
hospedeiro (Tabela 1). Contudo, os valores médios (0,57; 0,64; 1,27; e 1,24 fémeas
produzidas/fémea, nas denddades de 5; 10; 15; e 20 hospedeiros, respectivamente)
mostraram tendéncia de essa producdo aumentar com a densidade do hospedeiro. No
entanto, a razéo sexual desse parasitdide ndo apresentou ta tendéncia de aumento, ou sga, a
relacdo entre machos e fémeas produzidos por cada progenitora ndo foi afetada pela
densdade do hospedeiro, 0 que condiz com o relatado para D. rapae nas menores
densidades do hospedeiro Diuraphis noxia (Mordwilko) (Hom.: Aphididae) (Bernd et al.
1994).

A taxa de paragtismo de C. flavicincta ndo foi influenciada pela censidade do
hospedeiro (Tabela 1), de forma semehante ao constatado para T. indicus (Sngh et al.
1979), Bathyplectes curculionis (Thomson) (Hym.: Ichneumonidae) (Yeargan & Latheef
1976) e Ephedrus cerasicola Stary (Hym.: Aphidiidae), em periodo de sais horas de
exposicao do hospedeiro ao parasitdide (Hofsvang & Hagvar 1983). Isso foi conseqliéncia
do crescimento do nimero de hospedeiros parasitados com o aumento da densidade do
hospedeiro e confirma a hipotese anterior de que as densidades de larvas de S. frugiperda
estavam abaixo do potencia de parasitismo de C. flavicincta, pois sua taxa de parasitismo
né&o decresceu nas maiores dens dades desse hospedeiro.

As respostas funciona do tipo 111 e numérica linearmente crescente de C. flavicincta
com o aumento da densidade de larvas de S. frugiperda indicam que esse parasitéide tem
potencid para o controle dessa praga na cultura do milho. Isso torna necessario o
desenvolvimento de novos estudos visando melhorar a criagdo desse inimigo natural em

laboratério e sua eficiénciano campo contra S. frugiperda.
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Tabela 1. Efeito do nimero de hospedeiros ofertados (N ) has caracteristicas reprodutivas de
fémeas do parastéide Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae)
recebendo 5, 10, 15 ou 20 larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae)
em casa-de-vegetacdo. Decomposicao da soma de quadrados (SQ) de N, em
contrastes polinomiais ortogonals, com respectivos testes para fdta de
g ustamento para os contrastes significantes.

Caacteridticas
SQ Progénie Fémeas Razéo Sexud Paragtismo
Produzidas
Linear 141,0967° 6,4085™ 0,0020™ 270,6039™
Quadrético 0,5135™ 0,0546"™ 0,0020™ 174,6893™

LOF 5,2917"™ - - -
"~ contraste significante a 1%; "™~ n&o-sgnificante; L OF- falta de gjustamento.
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Figura 1. Resposta funciond de fémeas de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae)
parastando 5, 10, 15 ou 20 larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.:
Noctuidae) em plantas de milho em casa-de-vegetacdo durante 24 h.
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Figura 2. Resposta numérica (producéo de progénie) de fémeas de Campoletis flavicincta
(Hym.: Ichneumonidee) parasitando 5, 10, 15 ou 20 larvas de Spodoptera
frugiperda (Lep.: Noctuidee) em plantas de milho em casa-de-vegetacéo
durante 24 h.



Efetividade do Parasitoide Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidag) em
Gaiolas no Campo Para o Controle de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae) em
Milho
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Effectiveness of the parasitoid Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) in
field cagesfor biologica control of Soodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidag) on corn
plants

ABSTRACT- The potentid of the parastoid Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.:
Ichneumonidae) as a hiological control agent of Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.:
Noctuidee) was evaduated in fidld cages with corn plants (125 plants per cage) with 20% of
these plants infested with egg masses of this Lepidoptera. Trestments consisted of introduction
of O (contral), 15 or 30 pairs of C. flavicincta per cage, or plot infested with egg masses but
without cage or liberation of this parastoid. Pairs of C. flavicincta were released when S.
frugiperda larvae were three days old. A totd of 40% of corn plants were collected per plot
seven days after infestation with egg masses of this pest. These plants were evauated n
laboratory and S. frugiperda larvae present wereindividualy reared in glass with artificid diet.
Number of S. frugiperda larvee was sgnificantly reduced by C. flavicincta released but
mortdity of S frugiperda during rearing in laboratory and parastoid sex ratio were not
affected by treatments (P> 0.05). Moreover progeny production and femae progeny were
amilar with dengties of 15 and 30 pairs of this parastoid. Paragitiam rate was higher with 30
than with 15 pairs of C. flavicincta and both presented higher parasitiam than in the trestment
without cage (P< 0.05). Grade of corn plants damaged by S. frugiperda larvae at 7 and 14
days after infestation with this pest was smilar (P > 0.05) for dengties of O, 15 or 30 pairs of
this parastoid and lower than in plots without cage. Damageby S frugiperda was lower (P<
0.05) in cages with 30 pairs of C. flavicincta than in the control after twenty-one days of
infestation. No regresson model could be adjusted for notes of damage as function of time for
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any treatments. Although the fina stand, stland reduction (%) and productivity of corn grains
(kg/ha) were smilar among treatments, plots with release of 15 or 30 pairs of this parastoid
had a lower reduction in the stand and increase in productivity out 1000 kg/ha of grains
comparison the control. These results confirms laboratory studies and showed the potential of
C. flavicinctafor biologica control of S. frugiperda.

KEY WORDS: field cage evauation, biologica control, corn pests, parasitoid density.

RESUMO- O potencid do parastoide Campoletis flavicincta (Ashmeed) (Hym.:
Ichneumonidae) para o controle de larvas da lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lep.: Noctuidae), foi avaliado em gaiolas no campo (125 plantas de milho por gaiola)
com 20% das plantas infestadas com posturas desse lepiddptero. Os tratamentos constaram
da liberacéo de O (controle), 15 ou 30 casais de C. flavicincta por gaiola ou de parcela
infestada com posturas mas sem gaiola ou liberacdo do parasitdide. Esses casais foram
liberados quando as larvas de S. frugiperda estavam com trés dias de idade. Sete dias apds a
infestacdo com posturas dessa praga, coletou-se 40% das plantas de cada parcela, que foram
avdiadas em laboratdrio. Larvas de S. frugiperda presentes nessas plantas foram criadas
individuamente em copos com dieta atificid. A liberacdo do ichneumonideo reduziu o
nimero de larvas de S frugiperda, mas a mortdidade destas, durante a criacdo em
[aboratorio, e a razao sexud desse inimigo naturd ndo foram afetadas pelos tratamentos (P>
0,05). Além disso, a producdo de descendentes (machos e fémeas) e de descendentes fémeas
foram semelhantes com 15 e 30 casais do parasitoide. A taxa de parasitismo foi maior com
30 casais do que com 15; o paradtismo foi maior nessas densidades do parasitéide que no
tratamento sem gaiola (P< 0,05). Os danos as plantas de milho foram semelhantes aos sete e
14 dias apos a infestagdo com posturas de S. frugiperda (P> 0,05) para as densidades de O,
15 ou 30 casais liberados e foram menores na area sem gaiola. Os danos por S. frugiperda
foram menores (P< 0,05) em gaiolas com 30 casais de C. flavicincta que no controle no 21°
dia apos ainfestacdo. N&o houve gjuste de model os de regresséo para as notas de danos em
funcdo do tempo em nenhum dos tratamentos. Embora o stand final, a reducéo no stand (%) e
a produtividade de gréos de milho (kg/h@) tenham sido semehantes entre os tratamentos, a
porcentagem de reducéo no stand foi menor e a produtividade de gréos foi gproximadamente

1000 kg/ha maior com a liberacdo de 15 ou 30 casais do parasitide que no controle. 1sso
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confirma estudos de laboratdrio e mostra o potencia de C. flavicincta parao controle de S.
frugiperda.
PALAVRAS-CHAVE: avdiacdo em gaiola no campo, controle bioldgico, pragas do milho,

densidade do parasitdide.

Parasitoides sG0 agentes promissores de controle de pragas, representando 80% dos
exemplos de sucesso no controle biolégico no mundo (Van Lenteren 1986). Embora a
eficiéncia desses agentes possa ser limitada por préticas de mangjo das culturas, avaiactes
sstemdticas em areas produtoras de milho Zea mays) no Brasl, efetuadas pelo Centro
Naciond de Pesguisa de Milho e Sorgo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(CNPMS-EMBRAPA), tém evidenciado a presenca do endoparasitéide larva solitario
Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidae) em larvas da principa praga do
milho, Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.. Noctuidae), conhecida como lagarta-do-
cartucho. Além disso, o potencial em laboratdrio desse parasitdide para o controle de S.
frugiperda justifica estudos sobre 0 mesmo.

Métodos de avaiacdo de inimigos naturais incluem trabahos em gaiola no campo
(Van Driesche & Bdlows 1996). No entanto, metodologia agpresenta limitagdes e, por
IS0, seus resultados devem ser andisados com cuidado, por ser ambiente seminaturd (Hand
& Keaster 1967, Luck et al. 1988). Apesar disso, essas estruturas representam um método
préico para investigagBes inicias da eficiéncia de inimigos naturais, pois S80 uma etapa
intermediaria entre estudos de laboratério e campo. Desde o trabalho pioneiro de Smith & De
Bach (1942), véarios pesquisadores tém avaliado, através desse método, o potencia de
parasitides no controle de pragas (Hopper & King 1986, Moraes-Ramos & Cate 1992,
Simmons & Minkenberg 1994, Tillman 1996, Fernandes et al. 1998, De Barro et al. 2000) e
0 impacto dos mesmos em organismos ndo-avo (Duan et al. 1997).

ApOs trabahos anteriores em laboratério, avaliouse a capacidade de C. flavicincta
em reduzir populagdes da lagarta- do- cartucho na cultura do milho, em gaiolas no campo, com
duas densidades de liberacdo desse parasitGide. Também foi avaiado o controle bioldgico

naturd de S. frugiperda, para o desenvolvimento de estudos posteriores nesta mesma area

geogréfica.



Material e M étodos

Cada parcela condtituiu-se de cinco fileiras do milho hibrido HT 7105-3, em cinco
metros de extensdo e espacamento de 0,9 x 0,2 m (125 plantas); essas parcelas foram
envolvidas por gaiola de organza de 5 x 4 x 2 m de dtura. As plantas de milho encontravam-
se no estédio de 56 folhas (cerca de 21 dias apos a emergéncia) e foram cultivadas até a
colheita de acordo com recomendactes técnicas do CNPMS-EMBRAPA, porém sem uso
de defensivos. Vinte por cento das plantas no interior da gaiola (25 plantas), o que equivae
a0 nivel de dano econdmico (Carvalho 1978), foram infestadas com posturas (de trés dias de
idade) de S. frugiperda com cerca de cem ovos cada, 0 que corresponde ao himero médio
de ovos/postura desse |epidoptero encontrado no campo. O parasitéide C. flavicincta foi
liberado quando as lagartas de S. frugiperda estavam com trés dias de idade. Os tratamentos
constaram da liberac@o de O (controle), 15 ou 30 casais do parasitoide por gaiola, com trés a
sas dias de idade. A avdiacdo preliminar da eficiéncia do controle biolégico naturd da
lagarta- do-cartucho foi feita por meio de tratamento com parcela iguamente infestada com
posturas de S. frugiperda, mas sem gaiola ou liberacéo dos parasitdides. Utilizou-se cinco
repetigoes em delineamento em blocos casudizados.

As gaiolas que cobriam as plantas de milho foram retiradas sete dias gpés ainfestacéo
com S frugiperda, sendo os danos por lagartas dessa praga avaliados aos sete, 14 e 21 dias
da infestacdo, com a escada de notas adaptada de Cruz & Turpin (1982): 1—- nenhum dano;
2— plantas com folhas raspadas, 3— plantas com folhas furadas, 4— plantas com folhas
rasgadas, 5— dgum dano no cartucho (rasgado ou furado); 6— plantas com o cartucho
destruido. Findizada a avaliacdo dos danos do sétimo dia apés a infestacdo, as plantas das
duas fileiras externas de cada parcela foram levadas ao laboratdrio para coleta das larvas de
S frugiperda, as quais foram trandferidas individualmente para copos de 50 ml com dieta
artificia (Cruz 2000) até a pupacao desse lepiddptero ou emergéncia do parasitdide, para se
determinar o parasitismo, a razéo sexua e a mortalidede de S. frugiperda. A produtividade
(kg/ha) das plantas de milho foi avaiada nas trés filaras internas restantes. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e de regressio, e as médias do nimero de lagartas
coletadas, porcentagem de mortalidade do hospedeiro, progénie total, progénie fémea, razéo
sexud, parasitismo, stand final, reducéo no stand e produtividade de gréos foram comparadas

pelo teste de Tukey (PROC GLM, SAS Ingtitute 1989). Para a varidvel notas de dano,



adotou-se 0 modelo linear misto Yi=p + ti + 3 + g + (tQui + €, (ti €0 efatofixodoi-
ésmo tratamento; (3, efeito aeatdrio do j-ésmo bloco; g, efeito fixo do k-ésmo tempo;
(tgki, efeto deatdrio da interacdo tratamento x tempo; e ey, erro aestdrio, com as
pressuposicoes usuas) (Littel et al. 1996). A teoria de modelos mistos (PROC MIXED,
SAS Indtitute 1989) foi usada para o caculo das médias gustadas (“least-square means’) e
0S respectivos erros-padréo (Tabela 3). As médias gjustadas (baseadas nas estimativas de
minimos quadrados dos parémetros) foram utilizadas devido ao deshaanceamento dos dados

de notas, isto € nimero desigua de repeticies para dguns tratamentos.

Resultados

O nimero de larvas de S. frugiperda foi menor (P< 0,05) com aliberacéo de 15 ou
30 casais de C. flavicincta em relacdo ao controle. Além disso, o nimero de larvas na érea
sem gaolafol menor (P< 0,05) que naguelas com 0 e 15 casais liberados e semelhante ao do
tratamento com 30 casais (Tabela 1). A mortalidade de larvas de S. frugiperda, criadas em
laboratério apds a coleta nas gaiolas, ndo foi afetada pelos tratamentos. A producdo de
descendentes (machos e fémeas) e de descendentes fémeas foi semehante (P> 0,05) nas
densidades de 15 e 30 casais do parasitéide. A razéo sexud de C. flavicincta também foi
seme hante entre os tratamentos, mas a taxa de parasitismo foi maior com 30 casais liberados
gue com 15 e ambos apresentaram maior parasitismo que o tratamento sem gaiola (P< 0,05).

Os danos &s plantas de milho aos sete dias gpos a infestacdo com S frugiperda
foram menores (P< 0,05) na &ea sem gaiola que nos outros tratamentos, que foram
semelhantes entre 5 (Tabelas 2 e 3). Apos 14 dias dainfestacdo, os danos foram semel hantes
com 0, 15 ou 30 casai's, mas na &ea sem gaiola 0 dano foi menor que no controle (P< 0,05).
Aos 21 dias, os danos foram menores com a maior densidade de casais de C. flavicincta
gue no controle, enquanto o dano na &ea sem gaiola foi menor (P< 0,05) que com 0 ou 15
casais de C. flavicincta. A andise de regressdo ndo possibilitou guste de modelos, em
funcdo do tempo, para as notas de danos em nenhum dos tratamentos (entre 7 e 21 dias apds
ainfetacdo com S frugiperda) (O casal- F= 0,38; P= 0,5533; glero= 10; 15 casais- F=
0,97; P=0,3488 glero= 10; 30 casais- F= 1,64; P= 0,2298; glaro= 10; sem gaiola- F=1,48;
P=0,2513; glare= 10).



O gand find, a reducédo (%) no stand e a produtividade (kg/ha@) de gréos de milho
foram seme hantes entre os tratamentos (Tabela 4).

Discusséo

Campoletis flavicincta reduziu o nimero de larvas de S. frugiperda, de 509,8
(controle) para 294,4 (15 casais liberados) e 263,8 (30 casais liberados) (Tabela 1), o que
corresponde a decréscimos de 42,25% e 48,25% na populacdo das larvas dessa praga,
respectivamente. 1sso concorda com Gross & Young (1984), Berna et al. (1999), Joyce &
Belows (2000) e Levie et al. (2000), que relataram decréscimo na populacéo do hospedeiro
apos liberacdo de parasitéides em gaiolas no campo. A reducdo observada no nimero de
larvas pode ser devido a0 canibdismo mas acentuado entre estas nas gaiolas com
parasitdides, pois as parasitadas reduzem seu consumo de dimento (Cruz et al. 1997) e
desenvolvimento. Por iss0, podem ser menos ativas e terem menor cgpacidade de se
defenderem de ataques de larvas ndo-parasitadas. Outras explicagfes so a morte de larvas
devido a tentativas de oviposicdo das fémeas de C. flavicincta ou queda de larvas
parasitadas das folhas. No entanto, essa Ultima possibilidade é improvavel, pois ndo se
observou larvas caidas no solo.

A mortdidade de larvas de S frugiperda, recolhidas no campo e criadas em
laboratdrio, foi semehante nas dferentes densidades do parasitide e na parcela sem gaiola
(Tabela1). Essa caracterigticafoi avaiada pois estudo anterior (néo publicado) mostrou maior
mortaidade indireta de larvas de S. frugiperda (mortalidade devido a outras causas que néo
a maturacéo e emergéncia do parasitdide de seu hospedeiro) com o aumento da densidade de
C. flavicincta em gaiolas de criacéo em laboratério. Essa mortalidade poderia contribuir para
a reducdo populaciona de S. frugiperda, mas a densdade utilizada do parasitéide néo foi,
gparentemente, suficiente para causar sgnificativa mortaidade indireta do hospedeiro.

A producéo de progénie e de fémeas foram semehantes nas duas densdades de
liberacdo de C. flavicincta. Cada fémea desse parasitéide produziu 10,93 descendentes,
sendo 1,57 fémea (com 15 casais) e 9,08 descendentes, sendo 1,05 fémea (com 30 casais)
(Tabela 1) (no calculo desses vaores consderou-se o recolhimento de apenas 40% das
larvas por gaiola - duas das cinco fileiras de milho). Tais vaores sdo inferiores aquel es obtidos

para este parasitéide em laboratério (dados ndo publicados). 1sso pode ser explicado pelas



elevadas temperaturas (a média das maximas foi de 34,6 °C) e pelafdta de dimento paraas
fémeas de C. flavicincta no interior das gaiolas, que podem ter reduzido alongevidade desse
inimigo natural e seu potencid reprodutivo (no terceiro dia apds a liberacdo, eram raros os
parasitoides vivos nas gaiolas). A disponibilidade de dimento nas gaiolas deve ser importante
para C. flavicincta, pois a longevidade de Campoletis sonorensis (Cameron) (Hym.:
Ichneumonidae) (Lingren & Lukefahr 1977) e ataxa de parasitismo de ovos de Phthorimaea
operculella (Zdler) (Lep.. Gelechidae) por Copidosoma koehleri Blanchad (Hym.:
Encyrtidee) (Baggen & Gurr 1998) foram maiores em presenca de aimento.

A razéo sexud de C. flavicincta nas gaolas fol semel hante nas diferentes densidades
de casais desse parasitdide, com valores de 0,10 e 0,15 (Tabela 1), inferiores aos 0,5 e 0,6
relatados para A. marmoratus (Gross & Young 1984) e Allorhogas pyralophagus Marsh
(Hym.: Braconidee) (Overholt & Smith 1990), respectivamente. A razédo sexua de C.
flavicincta, em condi¢Bes naturais, esta em torno de 0,5 (coletas realizadas por técnicos do
CNPMS-EMBRAPA), mas no laboratdrio ela € muito baixa (Cruz et al. 1995), o que
representa um sério entrave a producdo massal desse parasitdide. A causa dessa baixa razéo
sexud em laboratdrio é ainda desconhecida e foi também relatada em outros himendpteros
parasitéides (Fuester et al. 1987, Zaki et al. 1994). O efeito sobre a razéo sexual dos
parasitoides possvelmente ocorreu nos dias que antecederam a liberacdo destes, ainda no
laboratorio, pois a pesar de o parasitismo ter ocorrido em ambiente mais préximo ao naturd
(interior da gaiola de campo), arazéo sexua de C. flavicincta foi muito baixa (Tabela 1).

A taxa de parastismo de C. flavicincta aumentou com o aumento do nimero de
parasitdides liberados (Tabela 1), o que concorda com resultados de Noble & Graham
(1966) para Campoletis perdistinctus (Vierick) (Campoletis sonorensis (Cameron)) (Hym.:
Ichneumonidae) e de Norton et al. (1992) para Anaphesiole (Girault) (Hym.: Mymaridae) e
Leiophron uniformis (Gahan) (Hym.: Braconidag). As taxas de parasitismo, de 28,64% e
46,96%, poderiam ser maiores caso houvesse uma fonte de dimento nas gaiolas. Além disso,
como as larvas parasitadas podem ser mais susceptiveis ao canibalismo, é possivel que o
parasitismo tenha sdo subestimado. Apesar disso, a taxa de parasitismo de 46,96% pode ser
considerada dta e posshilitar um controle razoavel de S. frugiperda, se comparada aos

cerca de 30% obtidos com 30 fémeas por gaiola para trés espécies de braconideos em
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gaolas no campo (Overholt & Smith 1990) e aos 23% obtidos com Encarsia formosa
Gahan (Hym.: Aphelinidae) em casa de vegetacéo (Hoddle et al. 1997).

A liberacdo de C. flavicincta ndo reduziu o dano pelalagarta-do-cartucho aos sete e
14 dias apos a infestagdo (Tabelas 2 e 3) em relacdo ao controle. No entanto, esses danos
foram menores com 30 casas por gaola do que no controle aos 21 dias, 0 que pode ser
explicado pelo menor nimero de larvas de S. frugiperda nas gaiolas com 30 casais de C.
flavicincta (Tabela 1). O dano por S frugiperda tendeu a ser menor com o tempo (Tabela
2), devido a emissdo de folhas novas pelas plantas de milho e a conseqliente recuperacéo
destas. No entanto, ndo se obteve guste de modelos de regresséo para as notas de danos em
funcdo do tempo (aos sete, 14 e 21 dias apds ainfestacdo com S. frugiperda).

O gand findl, a reducéo do stand (%) e a produtividade (kg/ha) das plantas de milho
(Tabela 4) foram semehantes entre os tratamentos, embora a reducéo no stand tenha sido
apenas de 4,63% e 2,79%, com 15 e 30 casais liberados, contra 8,37% sem liberacdo do
parasitéide; e a produtividade de milho tenha sido cerca de 1000 kg/ha maior com aliberacéo
dos parasitéides.

O nimero de larvas coletadas de S. frugiperda (Tabela 1) e o dano as plantas de
milho (Tabela 2) foram menores na parcela sem gaiola que no controle. Além disso, a reducéo
no stand foi semelhante na parcela sem gaiola e naguelas com liberacdo de C. flavicincta
(Tabela 4). Isso evidencia controle bioldgico natura eficiente, em decorréncia da diversdade
vegeta nas proximidades e do plantio continuo de milho ao longo do ano nesta &ea (o que
garante suprimento congtante de hospedeiros e presas). Além disso, o tamanho reduzido da
unidade experimental pode ter facilitado a colonizacdo por inimigos naturals e contribuido para
a eficiéncia do controle biolégico, 0 que pode ser comprovado pela presenca de C.
flavicincta, com 4,45% de parasitismo de larvas da lagarta- do-cartucho nesta area (Tabela
1).

O potencia de parastismo de C. flavicincta na lagarta-do-cartucho no milho foi
evidenciado pela reducdo do nimero de larvas dessa praga e dos danos as plantas de milho,
aos sete e 21 dias apos a infestacdo com S. frugiperda, respectivamente, dém de ter elevado
a produtividade de gréos em pelo menos 1000 kg/ha, apesar de sua reduzida longevidade no
interior das gaiolas. Em razéo disso, recomenda-se 0 desenvolvimento de estudos que

vighilizem 0 uso desse parasitéide no controle bioldgico de S. frugiperda na culturado milho.
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Tabda 1. NUmero coletado e mortdidade (média + erro padréo) em laboratério de larvas de
Soodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae), progénie total, progénie fémes, razéo
sexud e taxa de paraditismo de Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae)
parastando S. frugiperda em gaiolas no campo com liberacéo de 0, 15 ou 30
casais do parasitéide, ou em parcela sem gaiola e sem liberac@o do parasitdide.

Casais Larvas PMH Progénie Progénie Razédo Paradtiamo
Coletadas (%) Fémea Sexua (%)

0 509,80 + 1149+ - - - -

Casal 56,08 a 345a

15 294,40 £ 16,67 + 65,60 + 9,40 + 0,15+ 28,64 +

Caais 61,99b 6,76 a 1524 a 3,19ab 0,05a 3,82b

30 263,80 + 16,86 + 109,00 = 12,60 = 0,10 £ 46,96 +

Casais 4505 bc 365a 26,53 a 330a 0,02a 575a

Sem 96,00 = 21,49 + 7,80 + 1,80+ 0,20 + 4,45 +

Gaoa 4867c 14,74 a 4,61 b 1,80b 0,20 a 1,93¢

PMH- porcentagem de larvas mortas do hospedeiro. Pares de médias seguidas de mesma
letra, na coluna, ndo diferem entre S pelo teste de Tukey (P> 0,05).

Tabela 2. Notas de danos (médias gjustadas’) por larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.:
Noctuidae) em plantas de milho aos sete, 14 e 21 dias apos infestagdo com ovos
dessa praga, em gaiolas no campo com liberacdo de O, 15 ou 30 casais do
parasitéide Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidag), ou em parcela sem
gaiolae sem liberacdo do paraditdide.

Casas 72 Dia 14° Dia 212 Dia
0 Casal 417 a 391 a 38la
15 Casas 405a 3,77 ab 3,37ab
30 Casais 3,85a 3,64 ab 3,11 bc
Sem Gaiola 326 b 318 b 250 ¢

Pares de médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre s pelo teste t (P>
0,05). Os erros-padréo estdo indicados na Tabela 3.

"Médias ajustadas obtidas com a opciio LSMEANS do PROC MIXED (SAS Institute,
1989).

Tabela 3. Erro-padréo das notas de danos (médias gjustadas') aos sete, 14 e 21 dias apds a
infestacd0 com Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae), em gaiolas no campo
com liberacéo de 0, 15 ou 30 casais do parasitéide Campoletis flavicincta (Hym.:
Ichneumonidae), ou em parcela sem gaiola e sem liberacdo do parasitide.

Médias gjustadas Erro-padréo
Médias de tratamentos na avaliacdo do dia 7 0,5010
Médias de tratamentos nas avaiaces dos dias 14 e 21 0,5133

"Médias gjustadas obtidas com a opgdo LSMEANS do PROC MIXED (SAS Institute,
1989).



Tabda 4. Stand find, reducéo (%) no stand inicid e produtividade de gréos (kg/ha) (média +
erro padrdo) de plantas de milho infetadas com posturas de Spodoptera
frugiperda (Lep.: Noctuidae), em gaiolas no campo com liberacdo de O, 15 ou
30 casais do parasitdide Campoletis flavicincta (Hym.: Ichneumonidae), ou em
parcela sem gaiola e sem liberacéo do parasitéide.

Casas Stand Find Reducdo no Stand (%)  Produtividade (kg/ha)
0 Casd 64,40 + 1,57 8,37+ 2,39 8267,08+ 861,43
15 Casais 67,60 + 1,44 4,63+ 1,86 9543,28 + 1164,41
30 Casais 68,40 + 0,87 2,79+ 1,58 9224,89 + 829,13
Sem Gaiola 67,20 + 2,27 596+ 2,13 8854,78 + 1367,92

N&o houve diferencas significativas entre tratamentos pelo teste de Tukey (P> 0,05).



CONCLUSOESGERAIS

A criagdo de Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hym.: Ichneumonidag) em
laboratdrio pode ser otimizada pelo inicio da oferta de larvas do hospedeiro Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae) aos trés ou quatro dias gpds a emergéncias das fémeas
do parasitoide.

C. flavicincta gpresentou melhor produtividade, com cinco casais por gaiola de
criacdo, quando esses casais receberam 50 larvas de S, frugiperda por dia.

O parasitdide mostrou bom potencid para o controle biolégico de S. frugiperda, por
ter apresentado interferéncia mitua, aém de resposta funciond do tipo Ill e resposta
numerica crescente em laboratorio e em gaiolas com planta de milho.

O potencid de C. flavicincta foi confirmado, em gaiola no campo, pela reducéo do
nimero de larvas de S. frugiperda e dos danos causados por essas larvas. Além disso, as
parcdlas com edte parasitbide apresentaram aumento na producdo de gréos de

aproximadamente 1000 kg/ha, em relacéo as parcelas sem liberacéo de C. flavicincta.
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