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RESUMO 

 
SOUZA, Monique Ferreira de. Qualidade hospedeira e temperatura na biologia de 
Diaeretiella rapae (McIntosh, 1855) (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae). 2014. 48 p. 
Dissertação (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) – Universidade Federal de Uberlândia, 
Uberlândia. 

 

Sabe-se que a sobrevivência, desenvolvimento, fertilidade, comportamento, longevidade, 
entre outros aspectos de Diaeretiella rapae (Mc’Intosh) são condicionados pela temperatura e 
pelo hospedeiro. Entretanto, estudos de mudanças na qualidade do hospedeiro, em função de 
sua adaptabilidade a temperatura, ainda não foram realizados. Assim, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar a adaptabilidade de Lipaphis pseudobrassicae (Davis) e Myzus persicae 
(Sulzer) à temperatura elevada, e determinar as alterações, tanto na qualidade desses 
hospedeiros, quanto na temperatura base de D. rapae, em função da adaptabilidade do 
hospedeiro à temperatura. Para a determinação da adaptabilidade à temperatura dos 
hospedeiros, a biologia dos pulgões foi comparada nas temperaturas de 19 e 28ºC, utilizando-
se 60 repetições por temperatura. Para verificar a mudança na qualidade do hospedeiro, em 
função da temperatura, uma fêmea de D. rapae foi mantida para ovipositar por uma hora em 
placa de Petri, contendo 30 ninfas de 2º instar de uma das espécies do pulgão hospedeiro. As 
placas, contendo os pulgões parasitados, foram mantidas nas temperaturas de 16, 19, 22, 25, 
28 e 31°C, para avaliar a biologia do parasitoide e o tamanho da tíbia posterior da múmia e 
das fêmeas de D. rapae. Foram utilizadas 10 repetições por temperatura para cada hospedeiro. 
Com os dados do período de desenvolvimento, calculou-se a temperatura base de D. rapae. 
Na temperatura de 19°C não houve diferença entre as características analisadas de L. 
pseudobrassicae e M. persicae. A 28ºC, o período reprodutivo e a longevidade dos pulgões 
também não apresentaram diferença, já o período de desenvolvimento, a sobrevivência de 
imaturos e a fecundidade total foram maiores em L. pseudobrassicae do que em M. persicae. 
A porcentagem de emergência e a viabilidade total de D. rapae foram maiores em L. 
pseudobrassicae. O período de desenvolvimento de D. rapae foi menor em L. 
pseudobrassicae do que em M. persicae a 28 e 31°C para fêmeas, e a 31°C para os machos do 
parasitoide. A temperatura base de D. rapae foi 6,38 e 3,33°C para as fêmeas, e de 4,45 e 
3,63ºC para machos desenvolvidos em L. pseudobrassicae e em M. persicae, 
respectivamente. O tamanho de M. persicae mumificados foi maior do que L. 
pseudobrassicae em todas as temperaturas. O tamanho da tíbia do parasitoide nas 
temperaturas de 25 e 28°C foi maior, quando desenvolvido em L. pseudobrassicae, do que em 
M. persicae. O hospedeiro L. pseudobrassicae apresentou maior adaptação que M. persicae à 
temperaturas elevadas, o que acarretou em maior qualidade como hospedeiro de D. rapae nas 
temperaturas de 28 e 31ºC e na maior temperatura base do parasitoide, quando desenvolvido 
em L. pseudobrassicae do que em M. persicae. A adaptação do hospedeiro às temperaturas 
elevadas é um fator determinante de sua qualidade para o parasitoide nessas condições 
climáticas.  

Palavras-chave: afídeo, controle biológico, Lipaphis pseudobrassicae, Myzus persicae, 
tamanho da tíbia, parasitoide. 
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ABSTRACT 

 

 
SOUZA, Monique Ferreira de. Influence of host quality and temperature on the biology of 
Diaeretiella rapae (McIntosh, 1855) (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae). 2014. 48 p. 
Dissertation (Máster in Agronomy/Crop Science) - Federal University of Uberlândia, 
Uberlandia. 

 

Survival, development time, fertility, behavior, longevity, and other biological features of 
Diaeretiella rapae (McIntosh) are conditioned by temperature and host. However, studies of 
host quality changes due to its temperature adaptability have not been performed yet. 
Therefore, this study evaluated the adaptability of Lipaphis pseudobrassicae (Davis) and 
Myzus persicae (Sulzer) to high temperature and its effect on the quality of these aphids as 
hosts and on the thermal threshold of D. rapae. The biology of the aphids was compared at 19 
and 28°C, using 60 replicates per temperature, to determine the adaptability of the host to 
temperature. Changes in host quality as a function of different temperatures were determined 
by maintaining a female of D. rapae for one hour in a Petri dish containing thirty 2nd instar 
nymphs of one host species for oviposition. The plates containing the parasitized aphids were 
transferred to 16, 19, 22, 25, 28 or 31°C to evaluate the biological features of the parasitoid 
and the hind tibia length of the mummy and females of D. rapae, using 10 replicates per host 
and temperature. Thermal threshold of D. rapae was determined using the development time 
data. No differences in the biological features of L. pseudobrassicae and M. persicae were 
observed at 19°C. Reproductive period and longevity of aphids also did not differ at 28°C; 
however, development time, rate of immature survival and total fecundity rates were greater 
in L. pseudobrassicae than in M. persicae. Also, the percentage of emergence and total 
viability rate of D. rapae were greater in L. pseudobrassicae. The development time of D. 
rapae in L. pseudobrassicae was shorter than in M. persicae at 28 and 31°C for females and 
at 31 °C for males. The thermal threshold of D. rapae was 6.38 and 3.33°C for females and 
4.45 and 3.63ºC for males developed on L. pseudobrassicae and M. persicae, respectively. 
The hind tibia length of mummified M. persicae was greater than in L. pseudobrassicae at all 
temperatures. The hind tibia length of the parasitoid was greater at 25 and 28°C when reared 
on L. pseudobrassicae than on M. persicae. The host L. pseudobrassicae showed better 
adaptation than M. persicae to elevated temperatures, which resulted in better quality as host 
for D. rapae at temperatures of 28 and 31°C and higher base temperature when the parasitoid 
developed in the L. pseudobrassicae than in M. persicae. The adaptation of the host to high 
temperatures is determinant for the host quality for the parasitoid in that same climatic 
condition. 

Keywords: aphid, biological control, Lipaphis pseudobrassicae, Myzus persicae, hind tibia 
length, parasitoid. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A fase larval dos parasitoides se desenvolve sobre ou no interior do hospedeiro, o qual 

é a sua única fonte de nutrientes e é de fundamental importância no desenvolvimento do 

parasitoide. Desta forma, diferenças na qualidade do pulgão hospedeiro vão influenciar no 

desenvolvimento das formas jovens e na biologia do adulto do parasitoide (MACKAUER et 

al., 1996; CHAU; MACKAUER, 2001; HENRY et al., 2005). 

A temperatura constitui um fator abiótico de grande importância no desenvolvimento 

dos insetos, podendo afetar a fertilidade, a razão sexual (HARRISON et al., 1985; SAMPAIO 

et al., 2005; DE CONTI et al., 2011), a sobrevivência (SAMPAIO et al., 2005; 

MICHELOTTO, 2005), e a dispersão dos insetos (HARRISON et al., 1985, BLEICHER; 

PARRA 1989);  e afeta os três níveis tróficos: as plantas hospedeiras, os insetos fitófagos 

(WILSON; BARNETT, 1983) e os inimigos naturais (HARRISON et al., 1985, BLEICHER; 

PARRA 1990, SAMPAIO et al., 2001; SAMPAIO et al., 2005). O estudo das exigências 

térmicas dos insetos, como a temperatura base inferior de desenvolvimento, ajuda a entender a 

distribuição geográfica e sazonal dos insetos, já que são indicativos das adaptações desses 

organismos as diferentes faixas de temperatura (TAYLOR, 1981; HONEK; KOCOUREK, 

1990; ROYER et al., 2001; SAMPAIO et al., 2003).  

Desta forma, a sobrevivência, o desenvolvimento, a fertilidade, o comportamento, a 

longevidade, entre outros aspectos biológicos dos parasitoides são condicionados pela 

qualidade do hospedeiro (BLANDE et al., 2004; BLANDE et al., 2008; ANTOLIN et al., 

2006; SILVA et al., 2011, OLIVEIRA et al., 2013) e pela temperatura (HAFEZ, 1961; 

HAYAKAWA et al., 1990; BERNAL; GONZÁLES, 1995; BERNAL; GONZÁLES, 1997; 

SILVA et al., 2011). Normalmente, os componentes dos sistemas bióticos são estudados 

separadamente. Por exemplo, estuda-se a qualidade de diferentes hospedeiros em uma 

temperatura constante, ou a qualidade de um único hospedeiro em várias temperaturas 

(THOMAS; BLANFORD, 2003). Porém, na natureza, esses componentes biológicos do 

indivíduo estão sob a influência dos fatores ambientais (ROFF, 1992). Assim, o ideal não é a 

avaliação de maneira isolada, mas considerar todas as interações dos componentes do ciclo de 

vida do indivíduo, como, por exemplo, os efeitos da qualidade do hospedeiro e sua interação 

com a temperatura (BAZZOCCHI et al., 2001; THOMAS; BLANFORD, 2003; RIS et al., 

2004).  
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A qualidade do hospedeiro para os seus parasitas (THOMAS; BLANFORD, 2003) e 

parasitoides (BAZZOCCHI et al., 2003; RIS et al., 2004) é afetada pela temperatura. No 

entanto, não se sabe se as alterações na qualidade do hospedeiro estão relacionadas à 

adaptação deste hospedeiro às diferentes temperaturas e nem nas implicações que terão na 

biologia e na temperatura base inferior do parasitoide. 

A temperatura ótima para a maioria dos insetos encontra-se abaixo dos 25°C, em que 

conseguem menor período de desenvolvimento com a maior taxa reprodutiva (SILVEIRA 

NETO, 1976). Para os pulgões, temperaturas acima de 25ºC causam aumento do período de 

desenvolvimento e da mortalidade e redução da fecundidade. No entanto, existem espécies 

que apresentam desempenho muito pior em temperaturas maiores que 25ºC (CIVIDANES; 

SOUZA, 2003; KANEGAE; LOMÔNACO, 2003; DE CONTI et al., 2010) do que outras, as 

quais apresentam maior tolerância à elevação da temperatura (VAN STEENIS; EL-

KAWASS, 1995; SOGLIA et al., 2002; GODOY; CIVIDANES, 2002; TOFANGSAZI et al., 

2010). O mesmo ocorre para os parasitoides de pulgões da subfamília Aphidiinae, pois que 

em temperaturas acima de 25ºC são suficientes para causarem redução em seu desempenho, 

porém com variação entre as espécies (RODRIGUES et al., 2004; SAMPAIO et al., 2005). 

Contudo, essa diferença no desempenho dos parasitoides em temperaturas mais elevadas pode 

também estar relacionada à adaptação de seu hospedeiro e não só às características específicas 

do parasitoide. 

O parasitoide Diaeretiella rapae (McIntosh) (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae) 

utiliza uma gama de pulgões como hospedeiros, inclusive os pulgões Lipaphis 

pseudobrassicae (Davis) e Myzus persicae (Sulzer) (PIKE et al., 1999; STARÝ et al., 2007). 

Tanto L. pseudobrassicae como M. persicae são pragas de plantas da família Brassicaceae, 

porém alguns estudos indicam que L. pseudobrassicae possui maior tolerância em 

temperaturas elevadas (ZHAO et al., 1990; GU et al.,1995; GODOY; CIVIDANES, 2001; 

HUGHES; BALE, 2010) do que Myzus persicae (Sulzer) (BARLOW, 1962; GU et al., 1995; 

CIVIDANES; SOUZA, 2003; KANEGAE; LOMÔNACO, 2003). A maior parte dos 

indivíduos de L. pseudobrassicae coletados em Uberlândia é resistente ao parasitoide D. 

rapae, porém os indivíduos suscetíveis apresentam grande qualidade para o parasitoide e são 

parasitados durante todo o ano, inclusive nas épocas mais quentes, quando outros hospedeiros 

são escassos (HUBAIDE, 2011; OLIVEIRA et al. 2013; FERREIRA, 2013). 

O presente estudo teve como objetivo avaliar se a diferença na qualidade do 

hospedeiro para o parasitoide está relacionada à adaptação do hospedeiro à temperatura. Para 

confirmar a maior tolerância de L. pseudobrassicae do que M. persicae em temperaturas 
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elevadas, a biologia desses pulgões foi comparada em uma temperatura baixa (19ºC) e em 

uma temperatura elevada (28ºC). A biologia de D. rapae foi avaliada em seis temperaturas 

nas duas espécies hospedeiras e os dados biológicos do parasitoide foram utilizados para 

verificar as alterações na qualidade dos hospedeiros e para determinar a temperatura base 

inferior do parasitoide.    
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2. OBJETIVOS 
 

 

2.1. Determinar a resposta à temperatura dos pulgões hospedeiros de D. rapae. 

- Hipótese nula (H0): L. pseudobrassicae e M. persicae apresentam adaptação 

semelhante em diferentes temperaturas. 

- Hipótese alternativa (H1): L. pseudobrassicae apresenta melhor adaptação em 

temperaturas altas do que M. persicae. 

- Hipótese alternativa (H2): M. persicae apresenta melhor adaptação em temperaturas 

altas do que L. pseudobrassicae. 

 

2.2. Determinar a relação entre a qualidade de L. pseudobrassicae e M. persicae como 

hospedeiros de D. rapae e a temperatura. 

- Hipótese nula (H0): L. pseudobrassicae e M. persicae apresentam qualidade 

semelhante como hospedeiros de D. rapae independentemente da temperatura. 

- Hipótese alternativa (H1): L. pseudobrassicae e M. persicae apresentam qualidade 

diferente como hospedeiros de D. rapae independentemente da temperatura. 

- Hipótese alternativa (H2): L. pseudobrassicae e M. persicae apresentam qualidade 

diferente como hospedeiros de D. rapae, dependendo da temperatura. 

 

2.3. Determinar a temperatura base de D. rapae em hospedeiros com diferentes adaptações a 

temperatura. 

- Hipótese nula (H0): D. rapae apresenta temperatura base semelhante quando 

desenvolvido em hospedeiros com adaptação diferentes à temperatura. 

- Hipótese alternativa (H1): D. rapae apresenta temperatura base diferente quando 

desenvolvido em hospedeiros com adaptação diferentes à temperatura. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

3.1.Pulgões como pragas  

 

Uma das pragas, que causam prejuízos a diversas plantas cultivadas, são os pulgões. 

Pertencentes à ordem Hemiptera, superfamília Aphidoidea, os pulgões são insetos pequenos e 

pouco esclerotizados. Apresentam como característica principal a capacidade de reprodução 

elevada (BLACKAMN; EASTOP, 2000), a qual se dá por partenogênese telítoca (sem a 

participação do macho). Assim, a reprodução só origina fêmeas, as quais podem ser ápteras, 

com função de reprodução dentro da colônia, ou aladas, responsáveis pela disseminação da 

colônia para outros locais (HOLMAN, 1974). Apesar dos afídeos predominarem em regiões 

temperadas, eles possuem uma ampla distribuição mundial (DIXON, 1998). 

Ao se alimentarem, os pulgões podem causar prejuízos, devido aos danos diretos, 

causados pela sucção da seiva, e aos danos indiretos, como a excreção do “honeydew”, 

injeção de toxinas e à transmissão de vírus (CARRERA,1973; BRITO, 2003). Os prejuízos 

diretos são causados pelo ataque intenso da praga, o que debilita e leva ao amarelecimento das 

plantas. Além disso, para sugarem a seiva picam a folha causando encarquilhamento e 

deformação dos brotos, prejudicando seriamente seu crescimento (FEPLAN, 1979). 

As populações de pulgões excretam grande quantidade de seiva elaborada diretamente 

sobre as folhas das plantas, o chamado “honeydew”, o qual propicia o desenvolvimento do 

fungo causador da fumagina, Capnodium sp. A fumagina forma um revestimento preto 

pulverulento sobre diferentes órgãos da planta, prejudicando a capacidade fotossintética, por 

diminuir a área foliar exposta ao sol (DREES; JACKMAN, 1999). 

Dos mais de 600 vírus de plantas que hoje são conhecidos, estima-se que metade 

desses seja transmitida por pulgões (LOZANO, 2005), sendo que um único indivíduo pode 

contaminar diversas plantas, causando grandes perdas na produção (SOUZA-SILVA; 

ILHARCO, 1995). 

 

3.2.Complexo de afídeos das Brassicaceaes 
 

Poucas espécies de insetos são capazes de atacar as Brassicaceaes, e o complexo de 

insetos pragas de plantas desta família é composto pelos pulgões, L. pseudobrassicae, 

Brevicoryne brassicae (Linné) e M. persicae; pela mosca-branca, Bemisia tabaci Biótipo B 
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(Gennadius); e pelos lepidópteros curuquerê-da-couve, Ascia monuste orseis (Latreille), traça-

das-crucíferas, Plutella xylostella (Linnaus), lagarta-rosca, Agrotis ipsilon (Hufnagel), lagarta-

mede-palmo, Trichoplusia ni (Huebner), e a broca-da-couve, Hellula phidilealis (Walker) ( 

GALLO et al., 2002; ARAÚJO-JÚNIOR et al. 2007; FILGUEIRA, 2008).  

Esse baixo número de espécies de insetos que atacam as brassicaceas é devido à 

produção de glucosinolatos (compostos tioglicosídeos que contêm azoto e enxofre) pelas 

plantas dessa família. Danos ao tecido da planta induzem à formação dos glucosinolatos. A 

hidrólise desse composto resulta na formação de uma série de compostos tóxicos para várias 

espécies. Os herbívoros capazes de se alimentar dessas espécies são capazes de excretar, 

metabolizar ou sequestrar em vacúolos os compostos tóxicos  (HOPKINS, et al., 2009). Os 

afídeos especialistas L. pseudobrassicae e B. brassicae conseguem se alimentar, sem 

prejuízos, por meio do sequestro dos glucosinatos, evitando a hidrolise em compostos tóxicos 

(BRIDGES et al. 2002; KAZANA et al. 2007), já M. persicae parece somente tolerar e 

excretar esses compostos (WEBER et al., 1986). 

O pulgão L. pseudobrassicae tem ampla distribuição mundial (BLACKMAN; 

EASTOP, 2007), ataca folhas completamente desenvolvidas (HUBAIDE, 2011) e partes 

terminais de talos e inflorescências de várias espécies de brassicaceaes. Seu ataque causa 

encarquilhamento e amarelecimento das plantas, além de atuar como vetor de mais de 10 tipos 

de vírus fitopatogênicos, incluindo aqueles responsáveis pelo anel negro da couve e mosaicos 

da couve-flor, do rabanete e do nabo (PEÑA-MARTINEZ, 1992).  Segundo Godoy e 

Cividanes (2002), L. pseudobrassicae apresenta pico reprodutivo a 25°C, reprodução 

intermediária a 20°C, e valores menores a 15 e 30°C, apresentando, em condições de campo, 

maior fecundidade diária e menor longevidade no verão que no inverno. 

Pulgões da espécie M. persicae instalam-se preferencialmente nas folhas medianas e 

inferiores das plantas de couve (BORTOLETTO, 2008). Além do dano causado pela sucção 

da seiva, é um dos mais importantes vetores de vírus de plantas, sendo capaz de transmitir 

mais de 100 viroses (KENNEDY et al., 1962). Vários autores (KANEGAE; LOMÔNACO, 

2003; CIVIDANES; SOUZA, 2003; MICHELOTTO et al., 2005) demonstraram que M. 

persicae tende a aumentar a fecundidade com a diminuição da temperatura, apresentando 

maior fecundidade em temperaturas de 15 a 20ºC do que em temperaturas acima de 22ºC. 

 

3.3.Controle biológico  
 



 
 

7

Controle biológico é a ação de organismos, como predadores, parasitoides, vírus, 

patógenos, nematoides, ácaros, aranhas, dentre outros, na redução populacional de artrópodes 

pragas (DEBACH; SCHLINGER, 1964). O controle biológico é um fenômeno dinâmico que 

sofre influência dos fatores climáticos, da disponibilidade de alimentos e da competição, 

assim como de outros aspectos. Esse tipo de controle foi primeiramente utilizado para 

controlar insetos, ácaros e ervas daninhas e hoje já é utilizado até mesmo para controle de 

vertebrados (PARRA et al., 2002). 

O controle biológico é dividido em três tipos principais. O controle biológico clássico, 

o qual se baseia na importação de predadores ou parasitoides, visa o controle de pragas 

exóticas. Nele são feitas liberações de pequenas quantidades do inimigo natural sendo 

necessário o seu estabelecimento e aumento natural para que o controle seja efetivo. Trata-se 

de uma medida de longo prazo, geralmente aplicado em culturas perenes e semi-perenes. O 

controle biológico natural ou conservacionista, que tem como conceito a preservação dos 

predadores e parasitoides, através do manejo de seu ambiente, favorece sua manutenção e 

multiplicação. E por último o controle biológico aplicado, o qual trata de criações massivas e 

liberações inundativas de inimigos naturais, visando a rápida redução da população da praga 

(PARRA et al., 2002). 

 Dentre os inimigos naturais estão os predadores e parasitoides. Os predadores podem 

consumir várias presas em diversos estágios. São geralmente maiores que seus hospedeiros e 

precisam consumir vários indivíduos para completar seu ciclo de desenvolvimento 

(DEBACH; SCHILINGER, 1964; WAAGE, 1986). Já os parasitoides possuem preferência 

por estágios e espécies hospedeiras. Geralmente são menores que seus hospedeiros e utilizam 

um único indivíduo para completar seu ciclo de vida. O hospedeiro é consumido pelo imaturo 

e após seu completo desenvolvimento o adulto tem vida livre (van ALPHEN; VISSER, 1990; 

QUICKE, 1997).  

A estimativa é que existam 800 mil espécies de parasitoides distribuídas 

mundialmente. Já foram descritas cerca de 70 mil espécies, sendo que a maioria pertence à 

ordem Hymenoptera (80%), 15% pertencem à ordem Diptera e 5% estão dentro de outras 

ordens (GODFRAY, 1994). 

No Brasil um dos maiores exemplos de sucesso no uso de parasitoides foi para o 

controle dos pulgões do trigo Sitobion avenae (Fabricius), Metopolophium dirhodum 

(Walker), Schizaphis graminum (Rondani) e Rhopalosiphum padi (Linnaeus), os quais na 

década de 70 foram as principais pragas da cultura, reduzindo em até 88% sua produtividade. 

A Embrapa Trigo, com o apoio da FAO, iniciou um trabalho para o controle dos pulgões, 
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liberando microhimenópteros, principalmente dos gêneros Aphidius e Praon, importados da 

Europa e da Ásia, locais de mesma origem dos pulgões. Assim, a população de pulgões do 

trigo foi controlada e o consumo de inseticidas caiu 94% após o uso dessa estratégia 

(SALVADORI, 2001). 

 

3.4.O parasitoide Diaeretiella rapae 
 

O parasitoide D. rapae foi descrito por Charles McIntosh em 1855 como Aphidius 

rapae (McINTOCH, 1855). Após ter sido descrito por vários autores e como diversas 

espécies ao longo do tempo, Starý (1961) descreveu o gênero Diaeretiella e nomeou 

Diaeretiella rapae (McIntosh, 1855) como a única espécie do gênero. 

Classificação taxonômica de D. rapae: 

Reino: Animalia 

Filo: Artropoda 

Classe: Insecta 

  Subclasse: Pterygota 

   Ordem: Hymenoptera 

    Subordem: Apocrita 

     Superfamília: Ichneumonoidea 

      Família: Braconidae 

       Subfamília: Aphidiinae 

        Tribo: Aphidiini 

        Subtribo: Aphidiina  

         Gênero: Diaeretiella 

 

A subfamília Aphidiinae é a mais importante e numerosa família de parasitoides de 

pulgões. Os principais gêneros encontrados no Brasil que compõem essa subfamília são 

Aphidius Nees, Binodoxys Haliday, Diaeretiella Starý, Ephedrus Haliday, Lysiphlebus Foster, 

Praon Haliday e Xenostigmus Ashmead (STARÝ et al, 2007). Diaeretiella rapae teve origem 

no paleártico ocidental e junto com Aphidius colemani (Viereck) e Lysiphlebus testaceipes 

(Cresson, 1880) foi um dos primeiros parasitoides a ter a ocorrência relatada no Brasil 

(STARY et al., 2007).  

Os afidiíneos são endoparasitoides, desenvolvem e se alimentam no interior do 

hospedeiro.  São considerados cenobiontes, pois a oviposição é feita em um hospedeiro que 
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continua seu crescimento após o parasitismo e apresentam desenvolvimento holometabólico 

(GAULD; BOLTON, 1996). Seu ciclo biológico pode ser dividido em dois estágios, imaturo 

e adulto (van DRIESCHE; BELLOWS, 1996). No estágio imaturo a larva do parasitoide 

passa por três ínstares, os dois estágios iniciais alimentam-se da hemolinfa do hospedeiro e, o 

último, de seus tecidos (STARÝ, 1988; BUENO; SAMPAIO, 2009). Após o consumo dos 

tecidos interiores do hospedeiro resta apenas a epiderme do afídeo. A larva do parasitoide fixa 

o hospedeiro na superfície da folha por meio de secreções produzidas em glândulas 

especializadas e se transforma em pupa. A epiderme restante do pulgão endurece e forma a 

múmia (STARÝ, 1988; BUENO; SAMPAIO, 2009). 

Diaeretiella rapae é capaz de parasitar mais de 60 espécies de afídeos, dos quais 

muitos têm importância agrícola (PIKE et al., 1999). Trata-se do principal parasitoide dos 

afídeos que utilizam as brassicáceas como planta hospedeira (SOUZA; BUENO, 1992; 

BUENO; SOUZA, 1993; CIVIDANES, 2002; MUSSURY; FERNANDES, 2002; VAZ et al., 

2004; STARÝ et al., 2007), e é o único parasitoide de Brevicorine brassicae que tem 

desempenhado importante papel no controle de L. pseudobrassicae (DEVI et al., 1999), 

inclusive no Brasil (MUSSURY; FERNANDES, 2002). Também tem sido importado dos 

Estados Unidos para o controle biológico do afídeo Diuraphis noxia (Kurdjumov) na Rússia 

(BERNAL;GONZALES, 1993). 

 

3.5.Qualidade do hospedeiro 
 

Parasitoides restringem seu desenvolvimento em um único hospedeiro, ficando assim 

dependente dessa única fonte de nutrientes para seu completo desenvolvimento. A qualidade 

do hospedeiro é um fator preponderante para o desenvolvimento de um parasitoide adulto 

funcional. A qualidade é a capacidade do hospedeiro de satisfazer as condições necessárias 

para o completo desenvolvimento do parasitoide e trata-se de uma característica intrínseca do 

hospedeiro (MACKAUER et al., 1996; HENRY et al., 2005). Esse fator influencia a razão 

sexual, o tamanho, o tempo de desenvolvimento, a fecundidade e a longevidade de 

parasitoides (VINSON; IWANTSCH, 1980; MACKAUER, 1986; SEQUEIRA; 

MACKAUER, 1992; van ALPHEN; JERVIS, 1996; HARVEY; STRAND, 2002).  

A composição nutricional do hospedeiro influencia o desenvolvimento do parasitoide. 

Estudos indicam que os níveis de carboidratos, aminoácidos e sacarídeos do hospedeiro são 

responsáveis, em parte, pela velocidade de desenvolvimento e pelo peso corporal dos 

parasitoides (THOMPSON, 1986). Embora essa composição nutricional do hospedeiro tenha 



 
 

10

influencia no desenvolvimento do parasitoide, seu estudo fornece uma visão limitada de 

qualidade, pois não é possível a compreensão integral dos processos nutricionais e 

metabólicos do parasitoide através da investigação isolada do hospedeiro (THOMPSON, 

1986). Assim, a avaliação do desempenho do parasitoide é um indicativo mais funcional da 

qualidade nutricional do hospedeiro. O desempenho de um indivíduo é um conceito utilizado 

para descrever o quanto melhor é a performance de um indivíduo em uma população. As 

características mais utilizadas para definir o desempenho são período de desenvolvimento, 

tamanho, fertilidade e longevidade (ROITBERG et al., 2001). 

Outro fator que influencia a relação parasitoide-hospedeiro é o tipo de exploração do 

hospedeiro pelo parasitoide. O parasitoide pode ser idiobionte ou cenobionte. Os parasitoides 

idiobiontes são aqueles que paralisam o seu hospedeiro no momento da oviposição, já os 

cenobiontes permitem o desenvolvimento e crescimento de seu hospedeiro, regulando os 

processos fisiológicos do hospedeiro (STRAND, 1986). Ao se tratar de hospedeiros que não 

se alimentam, como ovos, pupas ou hospedeiros que são paralisados pelos parasitoides 

durante o parasitismo, os recursos para o desenvolvimento do parasitoide são determinados 

principalmente pelo tamanho do hospedeiro no momento da oviposição (STRAND, 1986). Ao 

contrário, o tamanho do hospedeiro não é um aspecto determinante em hospedeiros que 

continuam a se desenvolver após a oviposição, pois a qualidade nutricional desse hospedeiro 

será dinâmica ao longo da interação parasitoide-hospedeiro (HÄCKERMANN et al., 2007; 

SAMPAIO et al., 2001, 2008). 

Parasitoides que se desenvolvem em hospedeiros de maior qualidade nutricional 

geralmente são maiores do que aqueles que se desenvolvem em um hospedeiro com menor 

qualidade nutricional. O tamanho diz respeito às reservas de lipídeos, as quais têm papel 

fundamental na manutenção corporal; no fornecimento de energia para voo, acasalamento e 

para o número e formação de ovos (ELLERS et al., 1998; ELLERS et al., 2001; CHAU; 

MACKAUER, 2001; CASAS et al., 2005). Por exemplo, o maior tamanho das fêmeas de D. 

rapae está diretamente relacionado com sua capacidade reprodutiva (KANT; 

SANDANAYAKA, 2009). 

Comumente, em parasitoides, o tamanho do adulto tem correlação negativa com o 

período de desenvolvimento, pois para maximizar seu tamanho em hospedeiros de baixa 

qualidade, o parasitoide reduz sua taxa de crescimento e aumenta seu período de 

desenvolvimento (LEWONTIN, 1965; CLOUTIER et al., 1981; VISSER, 1994; WEST et al., 

1996; ELLERS et al., 1998; EIJS; van ALPHEN, 1999; ROITBERG et al., 2001;).  
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O período de desenvolvimento do parasitoide em determinado hospedeiro é um forte 

indicativo da qualidade desse hospedeiro, sendo que, sob as mesmas condições ambientais, 

quanto maior for a taxa de crescimento do parasitoide, maior a qualidade nutricional do 

hospedeiro.  A diminuição do período de desenvolvimento é uma forma dos parasitoides 

aumentarem seu desempenho reprodutivo (HARVEY; STRAND, 2002). Em machos o rápido 

desenvolvimento aumenta a chance de encontrar fêmeas virgens para o acasalamento 

(NADEL; LUCK 1985). Em algumas espécies a competição é tão acirrada que machos 

esperam a emergência das fêmeas ao lado de suas múmias. De maneira análoga, as fêmeas 

também são beneficiadas pelo acasalamento precoce, por possibilitar o maior número de 

óvulos fertilizados (WERREN, 1980) 

Sendo D. rapae um parasitoide cenobionte, seu desenvolvimento está intimamente 

ligado ao desenvolvimento do hospedeiro. No trabalho com os hospedeiros M. persicae, L. 

pseudobrassicae e B. brassicae, Silva et al., (2011) indicaram que M. persicae conseguiu 

prover mais recursos, para que D. rapae se desenvolvesse em menor tempo, do que os demais 

hospedeiros. Stark e Acheampong (2007) observaram que M. persicae promoveu maior 

incremento populacional de D. rapae. Já Blande et al. (2004) relataram que L. 

pseudobrassicae proporcionou maior taxa de crescimento de D. rapae do que M. persicae, e 

em trabalhos de Wilson e Lambdin (1987) e de Elliot et al. (1994) B. brassicae foi o melhor 

hospedeiro de D. rapae.   

A alimentação explorada pelo hospedeiro (HOFSVANG; HAVGAR, 1975), assim 

como mudanças na relação C/N do alimento, senescência e alterações fisiológicas da planta 

causam variações na qualidade nutricional do hospedeiro (LILL et al., 2002, URRUTIA et al., 

2007). Fatores ambientais também causam mudanças significativas na qualidade nutricional 

do hospedeiro (FOX et al., 1967; FISHER et al., 2003), sendo a temperatura um fator abiótico 

de extrema importância na regulação do desenvolvimento e da dinâmica populacional de 

hospedeiros e parasitoides (CAMPBELL et al., 1974). 

 

3.6. O efeito da temperatura nos parasitoides 
 

A temperatura está dentre os fatores abióticos de maior influência em aspectos 

biológicos, tais como fecundidade, período de desenvolvimento, razão sexual e longevidade 

dos parasitoides (HARRISON et al., 1985, BLEICHER; PARRA 1989; SAMPAIO et al., 

2001). Este fator também tem influência em parâmetros comportamentais como 

forrageamento, resposta funcional (BERNAL, et al., 1994; GITONGA et al., 2002, ZAMANI 



 
 

12

et al., 2006; FREWIN et al., 2010), acasalamento (COLINET; HANCE, 2009), orientação 

espacial e velocidade de caminhamento (LANGER, HANCE, 2004) 

A temperatura tem importância fundamental no desenvolvimento dos parasitoides e no 

seu tamanho, quando adulto. O termo plasticidade fenotípica tem sido usado para descrever a 

habilidade de um indivíduo de alterar sua fisiologia, morfologia ou desenvolvimento em 

resposta a mudanças no ambiente (SISODIA; SINGH 2002; ANGILLETTA et al., 2004 

PIGLIUCCI 2005). As mudanças no período de desenvolvimento, no tamanho dos 

parasitoides e em outras características, em resposta às variações na temperatura, são uma 

forma de plasticidade fenotípica. Em temperaturas mais baixas ocorre o aumento no período 

de desenvolvimento e um consequente aumento no tamanho do adulto, já em temperaturas 

elevadas é esperada redução no período de desenvolvimento e redução no tamanho do adulto 

(ATKINSON, 1994; ANGILLETTA; DUNHAM, 2003; ANGILLETTA et al., 2004; SIBLY; 

WALTER; HASSALL, 2006). Colinet et al. (2007) encontrou correlação negativa, não 

somente entre tamanho e período de desenvolvimento do parasitoide e a temperatura, mas 

também na massa seca e adiposa do imaturo. Essa diminuição na quantidade de tecido 

adiposo acumulado, com o aumento da temperatura, tem como consequências as alterações no 

tamanho dos parasitoides (ELLERS et al. 1998; EIJS; van ALPHEN 1999), as quais estão 

associadas com outros parâmetros, tais como fecundidade e longevidade, (ELLERS et al. 

1998; CASAS et al. 2005). 

Tal fenômeno é claramente observado em estudos com D. rapae, pois seus parâmetros 

biológicos seguem o padrão explicitado acima. A longevidade de D. rapae tende a diminuir 

com o aumento da temperatura, ocorrendo apenas diferenças na intensidade dessa relação nos 

diferentes trabalhos e temperaturas já estudados (HAFEZ, 1961; FUKUI; TAKADA, 1988; 

ABIDI et al., 1990; HAYAKAWA et al., 1990; REED et al., 1992; BERNAL; GONZALES, 

1997). Já para a fecundidade de D. rapae, Bernal; Gonzáles (1997) encontraram correlação 

negativa entre temperatura e fecundidade. Já em estudo de Silva et al. (2011) não se 

estabeleceu um padrão, ocorrendo apenas relato de maior fecundidade do parasitoide a 25°C. 

O sucesso do controle biológico de determinada praga, normalmente, está relacionado 

com a tolerância à temperatura das populações da praga e do inimigo natural (HALLMAN; 

DENLINGER, 1998; SAMPAIO et al., 2005). Insetos entomófagos, sejam predadores ou 

parasitoides, frequentemente apresentam a temperatura ótima diferente daquela de seu 

hospedeiro ou presa, fator que influencia a capacidade de controle do agente biológico. Por 

isso, o entendimento da resposta de pragas e inimigos naturais à temperatura é essencial para 

o manejo integrado de pragas (HORN, 1998). Estudando a biologia de um inseto em, no 
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mínimo, quatro temperaturas constantes, podemos desenvolver um gráfico no qual teremos, 

no eixo das abscissas, as temperaturas, e no eixo das ordenadas, o desenvolvimento do inseto. 

Se plotados no gráfico, os dados de desenvolvimento e a porcentagem de mortalidade, 

teremos uma curva sigmoide, para a taxa de desenvolvimento, e uma curva em U, para a 

porcentagem de mortalidade. A porção mediana da curva sigmóide apresenta aspecto linear, e 

representa a faixa de temperatura na qual os insetos apresentam condições ideais para seu 

desenvolvimento. A temperatura na qual a taxa de desenvolvimento é nula e quando a curva 

sigmoide toca o eixo das abscissas é chamada de temperatura base inferior de 

desenvolvimento (LIU et al., 1995). A importância na determinação da temperatura base está 

na detecção de picos populacionais e nos estudos de distribuição geográfica dos insetos 

(CAMPBELL et al., 1974; HADDAD; PARRA, 1984, BERNAL; GONZALEZ, 1993). 

Estudos para determinação de temperatura base podem ser utilizados em programas de 

Manejo Integrado de Pragas para a tomada de decisões, visando diminuir o contato de 

inimigos naturais com produtos fitossanitários e até diminuir o uso dos de inseticidas, quando 

os estudos indicarem aumento na população dos inimigos naturais (BERNAL; GONZALES, 

1997; HALLMAN; DENLINGER; 1998; SAMPAIO et al., 2005). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 

4.1.Produção de couve para a criação dos insetos e utilização no experimento 
 

 Mudas de couve (Brassica oleraceae var. acephala), variedade Manteiga da Geórgia, 

foram produzidas em casa-de-vegetação, com sementes da marca comercial TopSeed®. 

Utilizou-se bandejas de isopor com 128 células as quais foram preenchidas com substrato 

orgânico da marca Bioplant®. Em cada célula foram semeadas duas sementes de couve e 

esperou-se a emergência das plântulas. Quando estas se apresentavam com um par de folhas 

definitivas, realizou-se o transplante para vasos plásticos (15 cm de altura e 13 cm de 

diâmetro), contendo substrato orgânico Bioplant®. Aproximadamente 60 dias após a 

semeadura as plantas apresentaram 6 folhas definitivas e foram utilizadas para a criação dos 

pulgões e/ou condução do experimento. 

 

4.2.Obtenção e multiplicação dos pulgões e dos parasitoides 
 

Para a criação dos insetos em laboratório, colônias de M. persicae e L. 

pseudobrassicae, contendo pulgões sadios e parasitados por D. rapae, foram coletadas em 

janeiro de 2014. As coletas foram realizadas em lavoura comercial de couve manteiga na zona 

urbana de Uberlândia – Minas Gerais. Colônias de L. pseudobrassicae foram coletadas 

também em rabanete (Raphanus sativus) em casa de vegetação do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Uberlândia. A identificação das espécies foi feita no 

Laboratório de Entomologia e Controle Biológico da Universidade Federal de Uberlândia 

pelo Prof. Dr. Marcus Vinicius Sampaio. 

Para a criação de manutenção dos pulgões foram utilizados discos foliares de couve de 

90 mm de diâmetro, posicionados em placas de Petri de 100 mm de diâmetro, contendo 

solução Agar/água 1%. Os pulgões foram mantidos nessas placas, em câmara climática 

(23±1°C, UR = 70±10%, fotofase de 12 horas), e os discos foliares trocados a cada quatro 

dias. 

Os pulgões parasitados (múmias) coletados foram individualizados em tubos ependorf 

e mantidos em laboratório (23±1°C, UR = 43±10%, fotofase de 12 horas) até a emergência 

dos adultos. Após a emergência os adultos foram alimentados e transferidos para gaiola de 
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tela anti-afídica (45 x 90 x 50 cm), contendo uma ou duas plantas de couve previamente 

infestadas com M. persicae proveniente da criação em laboratório e mantidos em casa-de-

vegetação. As plantas foram trocadas uma vez por semana, e as folhas, contendo os pulgões e 

as múmias, foram retiradas e acondicionadas sobre as plantas novas. As sucessivas gerações 

desses parasitoides foram utilizadas no experimento. 

 

4.3.Resposta à temperatura dos pulgões hospedeiros de D. rapae 
 

Foram avaliados os aspectos biológicos de M. persicae e L. pseudobrassicae em 

câmara climatizada do tipo “BOD” nas temperaturas de 19 e 28°C. Fêmeas adultas de cada 

espécie foram individualizadas em placas de Petri, contendo solução água/ágar a 1%. O 

pulgão adulto foi retirado vinte e quatro horas após e manteve-se uma ninfa de primeiro ínstar 

por placa. Foram avaliadas 60 ninfas de cada espécie de pulgão por temperatura e os dados de 

cada seis indivíduos foram considerados uma repetição, totalizando dez repetições. Foram 

realizadas observações diárias para verificar o período de desenvolvimento, a sobrevivência 

de imaturos, a fecundidade total, o período reprodutivo e a longevidade dos pulgões.  

 

4.4.Obtenção de L. pseudobrassicae suscetíveis ao parasitoide D. rapae 
 

A maior parte dos indivíduos de L. pseudobrassicae coletados em Uberlândia é 

resistente ao parasitoide D. rapae (OLIVEIRA et al. 2013; FERREIRA, 2013). Desta forma, 

foi preciso selecionar indivíduos suscetíveis para a realização dos experimentos. A partir dos 

pulgões coletados e mantidos em laboratório, dez fêmeas ápteras adultas foram 

individualizadas e identificadas com a nomenclatura de C1 a C10 para as fêmeas coletadas em 

couve, e R1 a R10 para as coletadas em rabanete. Cada fêmea foi colocada em uma placa de 

Petri de 100 mm, contendo um disco foliar de 90 mm couve, posicionado sobre a solução 

ágar/água a 1%. As placas foram mantidas em câmara climática (23±1°C, UR de 70±10% e 

fotofase de 12h) até que uma colônia fosse formada. Como os pulgões se reproduzem por 

partenogênese telítoca, cada colônia, proveniente de um único indivíduo, foi formada por 

clones, indivíduos geneticamente idênticos.  

A detecção da susceptibilidade dos clones foi feita em ninfas de segundo instar. Para a 

obtenção dessas ninfas, pulgões adultos de cada clone foram colocados em placas de Petri 

contendo um disco foliar de couve sobre a solução ágar/água a 1% e retirados após 24 horas, 
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mantendo-se apenas as ninfas de 1° instar. Após um período de mais 24 horas, as ninfas se 

encontravam no 2° instar e foram utilizadas para o teste de susceptibilidade.  

Uma fêmea, de até 48 horas de idade de D. rapae, proveniente de múmias de M. 

persicae, em plantação de couve manteiga, na zona urbana de Uberlândia, foi posta para 

acasalar e liberada na placa contendo 10 ninfas de 2º instar de um mesmo clone, e observada 

sob microscópio estereoscópico. Após todos os pulgões receberem uma oviposição, cada 

pulgão foi individualizado em nova placa de Petri e mantido em câmera climática para a 

observação da formação de múmias durante um período de até dez dias. Como todos os 

indivíduos receberam uma oviposição do parasitoide, os clones suscetíveis foram aqueles que 

se transformaram em múmia, e os resistentes àqueles que permaneceram vivos (FERREIRA, 

2013).  

Dos 20 clones avaliados, em apenas 4 (C1, C4, C6 e C9), provenientes da coleta em 

couve, houve cem por cento de formação de múmias. Para comprovar a susceptibilidade dos 

clones, realizou-se novamente o procedimento descrito acima, entretanto usou-se vinte ninfas 

de segundo instar de cada clone. A total susceptibilidade dos clones C1, C4, C6 e C9 foi então 

comprovada. As colônias dos clones susceptíveis obtidos foram mantidas e multiplicadas 

utilizando-se placas de Petri, em câmaras climáticas, conforme descrito anteriormente. 

 

4.5.Relação entre a qualidade de L. pseudobrassicae e M. persicae como hospedeiros de 
D. rapae e a temperatura  
 

O período de montagem do experimento para avaliação da qualidade hospedeira em 

diferentes temperaturas foi de 22 de abril de 2014 a 13 de maio de 2014. Durante o período do 

experimento, utilizou-se somente plantas de couve provenientes de um mesmo lote, no qual a 

semeadura e o transplante de todas as plantas ocorreram nos mesmos dias. Devido à maior 

quantidade de indivíduos, foram utilizados os clones C1 e C9 de L. pseudobrassicae 

susceptíveis ao parasitoide.  

Para o experimento, uma fêmea de D. rapae com menos de 48 horas de vida, 

previamente acasalada e sem experiência de oviposição foi liberada por placa de Petri (5 cm 

de diâmetro). Cada placa continha 30 ninfas de 2° instar de uma das espécies de pulgão 

hospedeiro (M. persicae ou L. pseudobrassicae) sobre um disco foliar de couve em uma 

camada de solução de ágar/água (1%). As placas com os pulgões e a fêmea do parasitoide 

foram mantidas por uma hora em sala climatizada a 23 ± 1°C, UR 70% ± 10, para a 

oviposição. Após este período, a fêmea do parasitoide foi retirada e as placas contendo as 
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ninfas dos pulgões foram mantidas em câmaras climatizadas reguladas a 16, 19, 22, 25, 28 e 

31± 1ºC, com UR média de 47% e 12 horas de fotofase. Foram utilizadas 10 placas para cada 

espécie de pulgão por temperatura e cada placa correspondeu a uma repetição.  

As placas contendo as ninfas parasitadas foram observadas diariamente. As ninfas 

foram transferidas para novos discos foliares, sempre que havia necessidade, até a completa 

mumificação. Os pulgões mumificados foram individualizados em tubos de vidro (2,5x8,5 

mm). Após a individualização das múmias foram feitas quatro observações diárias durante a 

fotofase (8:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas), para verificar a emergência e a morte dos 

parasitoides adultos. Posteriormente à emergência do adulto, os mesmos foram alimentados 

diariamente com solução de mel/água (1:3), depositado na forma de gotícula na parede do 

tubo com o auxílio de uma seringa.  

Foram avaliadas as porcentagens de parasitismo, emergência, viabilidade total e de 

fêmeas, além do período de desenvolvimento (de ovo a adulto) e a longevidade do parasitoide 

em cada hospedeiro e em cada temperatura. Com os dados de período de desenvolvimento foi 

determinado limite térmico inferior de desenvolvimento, ou temperatura base do parasitoide 

pelo método da Hipérbole (CAMPBELL et al., 1974; HADDAD; PARRA 1984).  

 O percentual de parasitismo, emergência, viabilidade total e fêmeas foram calculados 

como demonstrado: 

݋݉ݏ݅ݐ݅ݏܽݎܽ݌ ݁݀ % ൌ  
 ú݉݅ܽ݉ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ

ݏú݉݅ܽ݉ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ൅ ݏ݋݀ܽݐ݅ݏܽݎܽ݌ ݋ã݊ ݏ݋ݑ݀݅ݒ݅݀݊݅  100 ݔ 

 

ê݊ܿ݅ܽ݃ݎ݁݉݁ ݁݀ % ൌ  
 ݏ݋݀݅݃ݎ݁݉݁ ݏ݋ݐ݈ݑ݀ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ
ݏܽ݀ܽ݉ݎ݋݂ ݏú݉݅ܽ݉ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ  100 ݔ 

 

݈ܽݐ݋ݐ ݈ܾ݁݀ܽ݀݅݅ܽ݅ݒ % ൌ  
݋݀݅݃ݎ݁݉݁ ݏ݋ݐ݈ݑ݀ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ

ݏú݉݅ܽ݉ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ൅ ݏ݋݀ܽݐ݅ݏܽݎܽ݌ ݋ã݊ ݏ݋ݑ݀݅ݒ݅݀݊݅  100 ݔ 

 

% ݀݁ ݂ê݉݁ܽݏ ൌ  
ݏê݂݉݁ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ 

ݏ݋݀݅݃ݎ݁݉݁ ݏ݋ݐ݈ݑ݀ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ  100 ݔ 

 

5.1. Tamanho e instar do pulgão na mumificação e tamanho do parasitoide 
 

O comprimento da tíbia posterior foi utilizado para estimar o tamanho de fêmeas de D. 

rapae e do pulgão hospedeiro mumificado. O comprimento da tíbia é utilizado como padrão 

para estimativa de tamanho (GODFRAY, 1994), pois possui alta correlação com o tamanho 
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corporal (COLINET et al., 2007), com a massa seca (CHAU; MACKAUER, 2001) e com a 

fertilidade (SAMPAIO et al., 2008) dos parasitoides. Para determinar o tamanho dos 

hospedeiros e do parasitoide foram utilizadas, aleatoriamente, 15 fêmeas de D. rapae e suas 

múmias em cada temperatura, em cada hospedeiro, exceto a 31°C em M. persicae, em que 

foram obtidas somente nove fêmeas de D. rapae em função da alta mortalidade neste 

hospedeiro na temperatura de 31ºC.  

Após a finalização das avaliações de longevidade, a tíbia posterior direita foi retirada, 

tanto do parasitoide quanto de sua respectiva múmia, montadas em lâmina e lamínula e 

medidas sob microscópio estereoscópico. Uma câmera digital para microscopia (ScopeTek® 

modelo DCM 130) e o software ScopePhoto foram utilizados para determinar o comprimento 

da tíbia. 

 

4.6.Análise dos dados 
 

Os dados foram avaliados quanto a homogeneidade e a normalidade dos resíduos pelos 

testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, ambos a 1 e 5% de significância. O 

experimento para a avaliação da resposta à temperatura dos pulgões hospedeiros de D. rapae 

foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 2 tratamentos (espécies 

de pulgão) em cada temperatura. Os dados biológicos de L. pseudobrassicae e de M. persicae 

foram agrupados para cada seis pulgões, formando 10 repetições por tratamento. As médias 

das duas espécies dentro de cada temperatura foram comparadas pelo teste “t” de Bonferroni, 

a 5% de significância. 

O experimento de avaliação da qualidade hospedeira em diferentes temperaturas foi 

conduzido em delineamento inteiramente casualizado, utilizando-se esquema fatorial 2 x 6 (2 

hospedeiros x 6 temperaturas). Cada temperatura estudada foi formada por 10 repetições por 

hospedeiro. Uma repetição foi constituída por uma placa com 30 ninfas de segundo instar do 

hospedeiro e as análises foram realizadas utilizando-se as médias de cada placa. 

Os dados de longevidade de machos e fêmeas do parasitoide foram transformados para 

a sua raiz e a porcentagem de fêmeas (ou razão sexual) e a porcentagem de emergência foram 

transformadas para o arco seno de sua raiz. 

Os dados que apresentaram homogeneidade e normalidade (porcentagem de 

parasitismo, emergência, viabilidade total, fêmeas e longevidade) foram submetidos à análise 

da variância conjunta, uma vez que a razão entre o maior e o menor quadrado médio do 

resíduo, para cada variável nas seis temperaturas, foi menor que sete (BARBIN, 2003). As 
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médias de cada espécie de hospedeiro dentro de cada temperatura foram comparadas pelo 

teste de F a 5% de significância. 

O período de desenvolvimento de machos e fêmeas de D. rapae e o comprimento das 

tíbias dos parasitoides e das múmias não apresentaram distribuição normal dos resíduos e/ou 

homogeneidade das variâncias, e foram analisadas por meio dos Modelos Lineares 

Generalizados (MLG). Nessa análise a constatação da significância entre os efeitos foi feita 

pelo teste de qui-quadrado de Wald (NELDER; WEDDERBURN 1972; MCCULLAGH; 

NELDER 1989; LEE et al. 2006). Os dados de período de desenvolvimento foram ajustados 

com distribuição gama e função de ligação recíproca. Já o comprimento de tíbias do 

parasitoide foi ajustado à distribuição normal inversa e com função de ligação quadrado da 

recíproca, e o tamanho de tíbia das múmias foi ajustado a uma distribuição normal e função 

de ligação logarítmica. 

Para analisar o efeito das diferentes temperaturas nos aspectos biológicos do 

parasitoide e no tamanho de D. rapae e de seus hospedeiros, no momento da mumificação, os 

dados foram ajustados a modelos de regressão. Para a determinação dos modelos de regressão 

foi observada a significância da regressão pelo teste F de ajustamento global do modelo e o 

coeficiente de determinação (R²). O teste F de ajustamento global do modelo foi feito 

manualmente, calculando-se a razão entre quadrado médio da regressão e o quadrado médio 

do resíduo (Fc), e comparando o mesmo com os valores tabelados de F-Snedecor (Ft = grau 

de liberdade da regressão; grau de liberdade do resíduo), ao nível de significância 0,05. Se Fc 

> Ft (0,05), rejeitou-se H0 e o efeito global do fator explicou a variabilidade de y e o modelo 

foi considerado adequado. O coeficiente de determinação foi usado para comparar a eficiência 

na correta representação dos dados entre diferentes modelos adequados (BARROS NETO; 

SCARMINIO, 2001).  

Para a averiguação da homogeneidade das variâncias e da distribuição normal dos 

resíduos foi usado o software SPSS - Statistical Package for Social Sciences, versão 20.0 

(IBM, 2011). Para as análises de variâncias e teste “t” de Bonferroni empregou-se o software 

SISVAR 4.6 (SISVAR, 2000). As análises de Modelos Lineares Generalizados foram obtidas 

usando o software R 3.1.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014) e os modelos de 

regressão foram construídos por meio do software SigmaPlot 11.0 (SigmaPlot, 2008). 
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5. RESULTADOS 
 

 

5.2. Resposta à temperatura dos pulgões hospedeiros de D. rapae 
 

Na temperatura de 19°C não houve diferença entre o período de desenvolvimento (t = 

0,003; P = 0,9566), sobrevivência de ninfas (F = 0,200; P = 0,6601), fecundidade total (F = 

0,048; P = 0,8283), período reprodutivo (F = 0,635; P = 0,4358) e longevidade (F = 0,621; P 

= 0,4409) de L. pseudobrassicae e M. persicae (Tabela 1).  

 

Tabela 1: Média (± erro padrão) do período de desenvolvimento, período reprodutivo e 
longevidade (em dias), proporção média da sobrevivência de imaturos e fecundidade total por 
fêmea de L. pseudobrassicae e M. persicae a 19 e 28°C. 

Temperatura 19ºC 28ºC 

Espécie de Pulgão Lipaphis 
pseudobrassicae 

Myzus        
persicae 

Lipaphis 
pseudobrassicae 

Myzus           
persicae 

Desenvolvimento 8,52±0,10 A 8,53±0,15 A 7,78±0,17 A 6,88±0,29 B 

Reprodutivo 14,96±0,88 A 15,97±0,91 A 10,88±0,48 A 10,49±0,77 A 

Longevidade 17,64±0,91 A 18,68±0,96 A 12,60±0,61 A 12,52±0,76 A 

Sobrevivência 89,90±0,03 A 88,33±0,03 A 80,00±0,04 A 63,33±0,06 B 

Fecundidade  43,55±4,19 A 42,12±4,99 A 49,78±3,66 A 29,58±2,96 B 

* Médias seguidas de mesma letra na linha, em cada temperatura, não diferem entre si pelo 
teste “t” de Bonferroni (5% de significância). 

 

O período reprodutivo (F = 0,182; P = 0,6746) e a longevidade (F = 0,006; P = 0,9367) 

dos pulgões também não apresentaram diferença a 28ºC. No entanto, o período de 

desenvolvimento (F = 7,073; P = 0,0160), a sobrevivência de imaturos (F = 5,233; P = 

0,0345) e a fecundidade total (F= 18,428; P = 0,0004) foram maiores em L. pseudobrassicae 

do que em M. persicae (Tabela 1). A semelhança nos aspectos biológicos das duas espécies 

de pulgões a 19ºC e a maior sobrevivência de imaturos e fecundidade de L. pseudobrassicae a 

28ºC sugerem que este pulgão apresenta melhor adaptação às temperaturas mais altas do que 

M. persicae. 
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5.3. Porcentagens de parasitismo, emergência, viabilidade total e de fêmeas de 
D. rapae 

 

Não houve interação para os fatores temperatura e hospedeiro na porcentagem de 

parasitismo (F = 3,430; P = 0,102), de emergência (F = 1,172; P = 0,2933), viabilidade total 

(F = 2,026; P = 0,0926) (Tabela 2) e para a porcentagem de fêmeas de D. rapae (F = 0,008; P 

= 1,000) (Tabela 3). 

 A porcentagem de parasitismo no presente trabalho foi influenciada pelo 

comportamento do parasitoide na aceitação ou não dos hospedeiros e pela sobrevivência dos 

estágios iniciais de desenvolvimento do parasitoide em cada hospedeiro e nas diferentes 

temperaturas. Como o parasitismo pelas fêmeas de D. rapae foi realizado nas mesmas 

condições, espera-se que o efeito do comportamento das fêmeas tenha sido minimizado 

quando se compara o parasitismo em uma das espécies de pulgões em diferentes 

temperaturas. O parasitismo de D. rapae foi semelhante para as duas espécies de pulgões 

(F=3,455; P =0,0695) (Tabela 1), não indicando diferença na qualidade desses hospedeiros ao 

ponto de influenciar na aceitação da fêmea ou na sobrevivência das fases iniciais de D. rapae. 

Porém, o aumento da temperatura causou diminuição linear na porcentagem de parasitismo (F 

= 14,189, P < 0,0001) (Figura 1), indicando que houve maior mortalidade dos imaturos de D. 

rapae com o aumento da temperatura.  

A porcentagem de emergência é um indicativo da sobrevivência das larvas de último 

instar e das pupas do parasitoide, e D. rapae apresentou maior emergência quando se 

desenvolveu em L. pseudobrassicae do que em M. persicae (F = 5,132; P = 0,0284) (Tabela 

2). Já em relação ao efeito da temperatura, houve pequeno decréscimo na porcentagem de 

emergência entre 16 e 19°C, com tendência a se estabilizar entre 19 e 25ºC. Nas temperaturas 

mais altas, 28 e 31ºC, houve queda acentuada na emergência de D. rapae (F = 27,753; P < 

0,0001) (Figura 1).  

Já a viabilidade total indica o somatório da viabilidade das formas imaturas do 

parasitoide. O hospedeiro L. pseudobrassicae proporcionou maior viabilidade total para D. 

rapae (F = 5,943; P = 0,0187) (Tabela 2) e o aumento da temperatura levou à diminuição 

linear da viabilidade total do parasitoide (F = 32.183; P < 0,0001) (Figura 1).  
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Tabela 2: Porcentagens (média ± erro padrão) de parasitismo, emergência e viabilidade total 
de D. rapae nos hospedeiros L. pseudobrassicae e M. persicae em diferentes temperaturas. 

 Espécie do Hospedeiro 

 L. pseudobrassicae M. persicae 

Temperatura (C°) Parasitismo (%) 

16 70,55 ± 6,43 80,28 ± 3,64 

19 74,92 ± 6,59 74,28 ± 4,70 

22 69,14 ± 4,74 67,01 ± 8,09 

25 64,65 ± 7,18 45,70 ± 7,03 

28 63,10 ± 10,99 45,77 ± 7,60 

31 63,91 ± 10,61 42,60 ± 8,09 

Média 67,76 ± 3,20 A 59,38 ± 3,29 A 

 Emergência (%) 

16 99,00 ± 1,00 97,41 ± 1,42 

19 95,82 ± 1,82 96,22 ± 1,35 

22 96,61 ± 2,06 89,71 ± 6,04 

25 94,58 ± 2,61 94,56 ± 2,29 

28 90,34 ± 4,10 82,40 ± 4,91 

31 81,90 ± 7,27 57,49 ± 10,02 

Média 93,01 ± 1,66 A 87,61 ± 2,52 B 

 Viabilidade Total (%) 

16 69,83 ± 6,46 78,36 ± 4,07 

19 71,46 ± 6,46 71,63 ± 4,92 

22 66,93 ± 5,09 61,85 ± 11,09 

25 61,47 ± 6,92 42,30 ± 6,10 

28 55,25 ± 9,83 36,94 ± 6,67 

31 55,23 ± 10,81 22,26 ± 5,48 

Média 63,39 ± 3,19 A 52,88 ± 3,68 B 
* Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de F (5% de 

significância). 
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Figura 1: Porcentagens de parasitismo, de emergência e viabilidade total (parasitoides adultos 
em função do número de pulgões parasitados) de D. rapae em L. pseudobrassicae e M. 
persicae em diferentes temperaturas. 
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A razão sexual reflete a diferença na mortalidade entre os sexos e a porcentagem de 

fêmeas do parasitoide não foi afetada pelo hospedeiro (F = 2,655; P = 0,1127) e nem pela 

temperatura (F = 1,484 P = 0,2217) em que D. rapae se desenvolveu (Tabela 3). 

 

 

Tabela 3: Porcentagem de fêmeas de D. rapae em L. pseudobrassicae e em M. persicae em 
diferentes temperaturas. 

Temperatura (C°) Espécie do Hospedeiro  

 L. pseudobrassicae M. persicae Média* 

16 67,21 ± 5,01 59,79 ± 6,49 63,50 ± 4,08 

19 62,23 ± 10,01 54,68 ± 4,03 58,46 ± 4,66 

22 76,92 ± 4,62 64,21 ± 7,40 70,56 ± 4,23 

25 53,18 ± 13,96 54,98 ± 9,61 54,08 ± 7,86 

28 65,01 ± 7,80 60,74 ± 7,37 62,87 ± 5,20 

31 69,88 ± 4,75 67,01 ± 11,29 68,45 ± 4,97 

Média* 65,74 ± 3,09 60,23 ± 3,01  

* Diferença não significativa pelo teste F (5% de significância). 

 

 

5.3. Período de desenvolvimento e temperatura base inferior de D. rapae 

Foi observada interação significativa para a espécie hospedeira e a temperatura no 

desenvolvimento de fêmeas (X² = 21,098; DF = 5; P = 0,001) e de machos (X² = 15,880; DF = 

5; P = 0,007) do parasitoide. A 22°C as fêmeas e os machos de D. rapae que se 

desenvolveram em M. persicae apresentaram menor período de desenvolvimento do que 

aqueles que se desenvolveram em L. pseudobrassicae. Por outro lado, nas temperaturas de 

28°C, as fêmeas do parasitoide apresentaram menor período de desenvolvimento no 

hospedeiro L. pseudobrassicae e a 31°C fêmeas e machos se desenvolveram mais 

rapidamente nesse hospedeiro (Tabela 4).  
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 Tabela 4: Período de desenvolvimento (média ± erro padrão) de machos e fêmeas de D. 
rapae em L. pseudobrassicae e M. persicae em diferentes temperaturas. 
 

  Espécie do Hospedeiro 

Temperatura (C°) L. pseudobrassicae M. persicae 

  Desenvolvimento de Fêmeas (dias) 

16 21,91 ± 0,36 A 23,42 ± 0,71 A 

19 15,77 ±  0,40  A 16,33 ± 0,25  A 

22 15,38 ±  0,35 A 13,45 ± 0,58 B 

25 12,38 ±  1,06 A 13,46 ± 0,58 A 

28 9,64 ±  0,28 B 11,24 ± 0,24 A 

31 9,44 ± 0,57 B 11,70 ± 0,80 A 

  Desenvolvimento de Machos (dias) 

16 21,47 ± 0,32 A 22,76 ± 0,74 A 

19 15,87 ± 0,30 A 15,58 ± 0,22 A 

22 15,78 ± 0,45 A 14,39 ± 0,80 B 

25 12,59 ±  0,54 A 12,55 ± 0,36 A 

28 10,17 ± 0,29 A 10,7 ± 0,33 A 

31 9,66 ± 0,13 B 10,71 ± 0,33 A 
      * Médias seguidas de mesma letra na linha, não diferem entre si pelo teste de Wald (5% de 

significância). 
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Modelos exponenciais de regressão foram adequados para representar o período de 

desenvolvimento de fêmeas e de machos de D. rapae em L. pseudobrassicae (Ffêmeas = 

41,669; P < 0,05; Fmachos = 36,611; P < 0,05) e em M. persicae (Ffêmeas = 35,725; P < 0,05; 

Fmachos = 38,442; P < 0,05) (Figura 2). O modelo exponencial explicou um comportamento 

contínuo e decrescente do período de desenvolvimento do parasitoide com o aumento da 

temperatura nos dois hospedeiros e com tendência à estabilização quando a temperatura 

aumentou de 28 para 31°C (Figura2).  

 

Figura 2: Períodos de desenvolvimento de fêmeas (A) e de machos (B) e D. rapae, da oviposição à 
emergência do adulto em L. pseudobrassicae e M. persicae em diferentes temperaturas. 

 

 

A 

B 

yL. pseudobrassicae = 5,6945 + 67,0396 e(-0,0922x) 

R² = 95,6%    P < 0,05 

yM. persciae = 10,2127 + 432,2144 e(-0,2255x) 

R² = 98,6%    P < 0,05 

yL. pseudobrassicae = 6,4477 + 88,9665 e(-0,1111x) 

R² = 96,0%    P < 0,05 

yM. persciae = 11,5715 + 1230,9361 e(-0,2905x) 

R² = 98,4%    P < 0,05 
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A temperatura base inferior de fêmeas de D. rapae que se desenvolveram em L. 

pseudobrassicae foi quase o dobro daquelas desenvolvidas em M. persicae, com diferença de 

mais de 3°C. Para os machos essa diferença foi menor que 1°C (Tabela 5).  

 

Tabela 5: Temperatura base inferior (Tb) de fêmeas e machos de D. rapae em L. 
pseudobrassicae e em M. persicae. 

Hospedeiro D. rapae fêmea D. rapae macho 

Tb Regressão Linear R² Tb Regressão Linear R² 

L. pseudobrassicae 6,38 y = 0,0047x – 0,03 98,75 4,45 y = 0,004x – 0,0178 98,32 

M. persicae 3,33 y = 0,0036x – 0,012 99,19 3,63 y = 0,0038x – 0,0139 99,17 

 

5.4.  Longevidade de D. rapae  
 

Houve interação para a espécie hospedeira e a temperatura na longevidade de fêmeas 

(F = 4,412; P = 0,0035) e de machos (F = 2,508; P = 0,0356) de D. rapae. Contudo só houve 

diferença na longevidade do parasitoide quando comparada às espécies hospedeiras a 16°C. 

Nesta temperatura a longevidade de D.  rapae foi maior quando se desenvolveu em M. 

persicae, tanto para fêmeas (F = 24,101; P < 0,0001) quanto para machos (F = 6,945; P = 

0,0099) (Tabela 6).   

A longevidade de fêmeas de D. rapae foi ajustada ao modelo sigmoide, tanto quando o 

parasitoide se desenvolveu em M. persicae, (F = 12,748; P < 0,05) quanto em L. 

pseudobrassicae (F = 22,82; P < 0,05). Em M. persicae houve diminuição pouco expressiva 

na longevidade entre as temperaturas de 16/19°C, 22/25 °C e 28/31°C e diminuição acentuada 

entre as temperaturas de 19/22°C e 25/28°C (Figura 3). 
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Tabela 6: Longevidade em dias (média ± erro padrão) de machos e fêmeas de D. rapae em L. 
pseudobrassicae e M. persicae em diferentes temperaturas. 

 Espécie do Hospedeiro 
Temperatura (C°) L. pseudobrassicae M. persicae 
 Longevidade de Fêmeas 

16 13,72 ± 1,02 A 9,53 ± 0,39 B 
19 8,83 ± 0,76 A 8,86 ± 0,54 A 
22 5,47 ± 0,37 A 5,69 ± 0,51 A 
25 5,06 ± 0,22 A 5,14 ± 0,53 A 
28 1,89 ± 0,17 A 1,53 ± 0,08 A 
31 1,31 ± 0,09 A 1,26 ± 0,29 A 
 Longevidade de Machos 

16 11,95 ± 0,94 A 9,75 ± 0,71 B 
19 6,71 ± 0,35 A 7,93 ± 0,51 A 
22 5,91 ± 0,53 A 6,23 ± 0,64 A 
25 5,03 ± 0,36 A 5,07 ± 0,55 A 
28 2,28 ± 0,17 A 1,78 ± 0,12 A 
31 1,15 ± 0,05 A 0,91 ± 0,07 A 

* Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste F (5% de 

significância). 

 

Quando as fêmeas de D. rapae se desenvolveram em L. pseudobrassicae a queda na 

longevidade entre as temperaturas de 22/25°C e 28/31°C foi pouco expressiva e o decréscimo 

da longevidade do parasitoide, entre as temperaturas de 16/19°C, 19/22°C e 25/28°, foi 

acentuado (Figura 3). 

A longevidade dos machos D. rapae criado em M. persicae em diferentes 

temperaturas teve o melhor ajuste ao modelo linear (F = 85, 08; P < 0,05). Já a longevidade 

média dos machos de D. rapae ao se desenvolverem em L. pseudobrassicae em diferentes 

temperaturas teve melhor ajuste ao modelo exponencial (F = 13,9475; p < 0,05). Ambos os 

modelos indicam decréscimo gradativo na longevidade média com o aumento da temperatura 

(Figura 3). 
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Figura 3: Longevidade de fêmeas (A) e machos (B) de D. rapae, da oviposição à emergência 
do adulto em L. pseudobrassicae e M. persicae, em diferentes temperaturas. 

 

5.5.  Tamanho e instar do pulgão na mumificação e tamanho do parasitoide 
 

Os comprimentos médios de tíbia dos hospedeiros sofreram influência, tanto do 

hospedeiro quanto da temperatura (X² = 22,294; DF = 5; P < 0,001). Em todas as temperaturas 

o hospedeiro M. persicae apresentou maior tamanho do que L. pseudobrassicae no momento 

da mumificação (Tabela 7).  

 

 

A 

B 

yL. pseudobrassicae = 245,2958 / (1 + e(-(x + 3,3670) / -6,8405)) 

R² = 98,0%    P < 0,05 

yM. persciae = 10,6920 / (1 + e(-(x - 23,4853) / -3,3942)) 

R² = 96,2%    P < 0,05 

yL. pseudobrassicae = 84,1309 e(-0,1242x ) 

R² = 94,7%    P < 0,05 

yM. persciae = 19,559 – 0,6077x 

R² = 96,2%    P < 0,05 
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Tabela 7: Comprimento da tíbia (média ± erro padrão) de fêmeas de Diaeretiella rapae e seus 
hospedeiros mumificados em diferentes temperaturas. 

 Espécie de Hospedeiro 

Temperatura (C°) L. pseudobrassicae M. persicae 

 Tíbia Posterior da Múmia (mm) 

16 0,567 ± 0,010 B 0,708 ± 0,010 A 

19 0,544 ± 0,011 B 0,699 ± 0,017 A 

22 0,514 ± 0,015 B 0,661 ± 0,017 A 

25 0,500 ± 0,007 B 0,644 ± 0,010 A 

28 0,539 ± 0,008  B 0,638 ± 0,015 A 

31 0,573 ± 0,023 B 0,615 ± 0,024 A 

 Tíbia Posterior do Parasitoide (mm) 

16 0,549 ± 0,009 A 0,560 ± 0,015 A 

19 0,521± 0,009 A 0,513 ± 0,011 A 

22 0,483 ± 0,019 A 0,502 ± 0,010 A 

25 0,483 ± 0,005 A 0,449 ± 0,009 B 

28 0,486 ± 0,013 A 0,443 ± 0,006 B 

31 0,500 ± 0,008 A 0,468 ± 0,010 A 

       * Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Wald (5% de 

significância). 

 

Com o incremento da temperatura, o tamanho de M. persicae mumificado diminuiu de 

maneira linear (F = 22,996; P < 0,05). Já L. pseudobrassicae diminuiu de tamanho na 

mumificação até a temperatura de 25°C. A partir dessa temperatura, seu tamanho teve 

aumento (F = 11,129; P < 0,05) (Figura 4).  

Nas temperaturas de 16 a 25ºC, ambas as espécies hospedeiras mumificaram no quarto 

instar. Já a 28 e 31°C, 43,9% e 35,5% dos indivíduos de L. pseudobrassicae, respectivamente, 
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mumificaram após atingir a fase adulta. Já para M. persicae 26,08 e 25,04% dos pulgões 

mumificaram na fase adulta a 28 e 31°C, respectivamente. O aumento no tamanho da tíbia de 

L. pseudobrassicae nas temperaturas de 28 e 31ºC se deve, provavelmente, aos pulgões 

atingirem a fase adulta antes de serem mortos pelo parasitoide. No entanto, para M. persicae, 

mesmo com um quarto das múmias, tendo atingido a fase adulta, houve redução do tamanho 

do hospedeiro. Desta forma, foi possível notar que adultos de M. persicae nas temperaturas 

mais altas foram menores do que ninfas de quarto instar desenvolvidas nas temperaturas de 16 

a 25ºC.  

Para o tamanho da tíbia do parasitoide D. rapae houve interação para os fatores 

hospedeiro e temperatura (X² = 16,501; DF = 5; P = 0,006). Lipaphis pseudobrassicae 

proporcionou maior tamanho do parasitoide nas temperaturas de 25 e 28°C. Nas demais 

temperaturas não houve diferença no tamanho do parasitoide desenvolvido nos dois 

hospedeiros (Tabela 7).  
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Figura 4: Tamanho da tíbia de múmias de L. pseudobrassicae e M. persicae parasitados por 
D. rapae em diferentes temperaturas. 

 

Quando se desenvolveu em L. pseudobrassicae (F = 14,776; P < 0,05), o aumento da 

temperatura gerou diminuição no tamanho de D. rapae até à temperatura de 22°C, com 

estabilização entre 22 e 28ºC e incremento do tamanho do parasitoide a 31ºC. Em M. persicae 

(F = 14,107; P < 0,05) a curva foi semelhante, porém o aumento da temperatura gerou 
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diminuição no tamanho do parasitoide até à temperatura de 25°C, com estabilização entre 25 

e 28ºC e incremento do tamanho do parasitoide a 31ºC (Figura 5). O tamanho do parasitoide a 

28 e 31ºC foi, provavelmente, influenciado pelos hospedeiros que atingiram a fase adulta 

antes de mumificar nessas temperaturas. Inclusive, em M. persicae a 31°C, poucos 

parasitoides atingiram a fase adulta e as nove fêmeas mensuradas emergiram de múmias que 

atingiram a fase adulta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Tamanho da tíbia de fêmeas de D. rapae desenvolvidas em L. pseudobrassicae e 
M. persicae em diferentes temperaturas. 
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6. DISCUSSÃO 
 

 

Os resultados do presente trabalho confirmam que o hospedeiro é um importante fator 

nas respostas dos parasitoides às alterações da temperatura (BAZZOCCHI et al., 2001; 

THOMAS; BLANFORD, 2003; RIS et al., 2004). Desta forma, a adaptação do hospedeiro à 

temperatura tem que ser considerada na avaliação de sua qualidade ao parasitoide. 

O maior desempenho reprodutivo e a maior taxa de sobrevivência de ninfas a 28ºC 

confirmaram que L. pseudobrassicae apresenta melhor adaptação às temperaturas altas do que 

M. persicae. Apesar de resultados em campo e em laboratório indicarem que M. persicae 

(LIU; MENG, 1999; CIVIDANES; SOUZA, 2003; KANEGAE; LOMÔNACO, 2003) 

apresenta menor sobrevivência e fecundidade do que L. pseudobrassicae (LIU; MENG, 2000; 

GODOY; CIVIDANES, 2002) em temperaturas elevadas, o presente estudo é o primeiro em 

que as duas espécies foram comparadas simultaneamente em diferentes temperaturas.  

A diferença na adaptação do hospedeiro em relação à temperatura gerou resposta na 

temperatura base do parasitoide, refletindo a influência da adaptação do hospedeiro no 

desenvolvimento do parasitoide. Espécies adaptadas às temperaturas mais elevadas tendem a 

apresentar maior temperatura base inferior (TAYLOR, 1981; HONEK; KOCOUREK, 1990). 

A temperatura base é proposta como um indicador da adaptabilidade de insetos à temperatura, 

podendo ajudar na detecção de biótipos mais ajustados a certas condições climáticas (ROYER 

et al., 2001; SAMPAIO et al., 2003). Biótipos de parasitoides adaptados a temperaturas mais 

elevadas apresentam maior temperatura base (ROYER et al., 2001; SAMPAIO et al., 2003), 

porém a maior temperatura base do parasitoide, induzida pela adaptação do hospedeiro, ainda 

não havia sido avaliada.  A maior temperatura base de D. rapae no hospedeiro com maior 

adaptação às temperaturas elevadas comprova que não é somente o fator genético do 

parasitoide que induz a mudanças nessa característica. Ainda, ao se comparar a temperatura 

base de D. rapae com a de seus hospedeiros, é possível notar que a relação entre a adaptação 

do hospedeiro à temperatura tem forte influência na temperatura base inferior do parasitoide. 

Por exemplo, L. pseudobrassicae apresenta temperatura base de 6ºC (LIU; MENG, 2000) e 

M. persicae entre 2,2ºC (CIVIDANES; SOUZA, 2003) e 4ºC (LIU; MENG, 1999). Esses 

valores são muito próximos daqueles encontrados no presente estudo para fêmeas de D. rapae 

desenvolvidas nesses hospedeiros, ou seja, de 6,38°C em L. pseudobrassicae e 3,33°C quando 

se desenvolveram em M. persicae.  
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Normalmente, a qualidade do hospedeiro tem sido determinada sem levar em 

consideração a influência dos fatores ambientais (SAMPAIO et al., 2008; SILVA et al., 2011; 

BODLAH et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013). As características utilizadas para avaliar a 

mortalidade do parasitoide imaturo demonstraram que o hospedeiro L. pseudobrassicae 

proporcionou maior emergência e viabilidade a D. rapae do que M. persicae, 

independentemente da temperatura. De qualquer forma, ambos os hospedeiros tiveram menor 

qualidade com o aumento da temperatura, já que esses percentuais diminuíram com o 

aumento desse fator independentemente da espécie de hospedeiro.  

A redução da sobrevivência de D. rapae com o aumento da temperatura pode também 

estar relacionada à própria sensibilidade do parasitoide às temperaturas elevadas (THOMAS; 

BLANFORD, 2003). Em insetos pouco tolerantes às altas temperaturas, o calor resultante da 

temperatura constante interfere nos processos fisiológicos do inseto (CAMPBEL et al., 1974; 

DENLINGER; YOCUM, 1998). Essas reações ao calor causam desnaturação de proteínas 

(HORN, 1998), problemas na replicação do DNA e na síntese de proteínas, elevação do pH 

celular, degradação de lipídeos  (DENLINGER; YOCUM, 1998), formação de espécies 

reativas de oxigênio, principalmente o ânion superóxido (O2−), o que gera dano celular 

(MONAGHAN et al., 2009) e podem levar o inseto à morte. 

Por outro lado, tanto o hospedeiro como a temperatura podem atuar de maneira 

simultânea, não devendo ser considerados como fatores independentes (BAZZOCCHI et al., 

2003; THOMAS; BLANFORD, 2003; RIS et al., 2004). Por exemplo, ao avaliar o período de 

desenvolvimento e o tamanho das fêmeas de D. rapae, observou-se que ambos os hospedeiros 

tiveram qualidade adequada em temperaturas abaixo de 25ºC. O mesmo não aconteceu em 

temperaturas de 25, 28 a 31°C, nas quais L. pseudobrassicae foi o hospedeiro de melhor 

qualidade, permitindo o desenvolvimento de D. rapae em menor período de tempo e/ou a 

formação de adultos maiores.  

O maior tamanho dos parasitoides está relacionado ao incremento da massa seca do 

inseto e as suas reservas, as quais têm papel fundamental na manutenção corporal, no 

fornecimento de energia para voo, acasalamento e para oogenese, refletindo em sua 

fecundidade (ELLERS et el., 1998; ELLERS et al., 2001; CASAS et al., 2005; SAMPAIO et 

al., 2008). Apesar de em muitos casos o maior tamanho do parasitoide estar relacionado com 

o maior tamanho de seu hospedeiro (MACKAUER, 1986; SEQUEIRA; MACKAUER, 1992; 

WEST et al., 1996; SAMPAIO et al., 2008; SILVA et al. 2011), tal relação não foi encontrada 

nos parasitoides que se desenvolveram em M. persicae e em L. pseudobrassicae nas 

diferentes temperaturas. Apesar de M. persicae ter sido o maior hospedeiro em todas as 
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temperaturas avaliadas, D. rapae foi maior quando se desenvolveu em L. pseudobrassicae em 

25 e 28ºC. É de se esperar que o tamanho corporal do parasitoide seja diretamente dependente 

do suprimento de nutrientes disponível no hospedeiro para o seu processo de crescimento 

(WEST et al., 1996). Contudo, em 25 e 28ºC, M. persicae, mesmo proporcionando maior 

período de desenvolvimento e sendo maior hospedeiro, não foi capaz de disponibilizar a 

nutrição necessária para o ganho de tamanho de D. rapae em comparação a L. 

pseudobrassicae.  

Já o menor período de desenvolvimento é considerado a melhor trajetória de 

crescimento em parasitoides (ROITBERG et al., 2001). Além da diminuição das chances de 

mortalidade por predadores e hyper-parasitoides, o menor período de desenvolvimento é uma 

forma dos parasitoides aumentarem seu desempenho reprodutivo (HARVEY; STANDART, 

2002), principalmente devido ao acasalamento mais precoce (KANT; SANDANAYAKA, 

2009). 

Ainda, segundo Jandricic et al., (2014), a duração do período de desenvolvimento do 

parasitoide tem relação inversa com a fecundidade do hospedeiro. Segundo os autores, a 

planta hospedeira que proporcionou a menor fecundidade de Rhopalosiphum padi (Linnaeus) 

também proporcionou maior período de desenvolvimento de Aphidius colemani (Viereck). 

Em altas temperaturas, a principal resposta do hospedeiro é a redução de sua fecundidade 

(DIXON; WRATTEN 1971; RIESSEN, 1992). Desta forma, mesma analogia pode ser feita 

no presente estudo, já que a 28°C a reprodução total de M. persicae foi 60% menor do que a 

encontrada para L. pseudobrassicae. Portanto, as características de melhor adaptação às 

temperaturas mais elevadas dos hospedeiros levaram-nos à maior qualidade nutricional nas 

maiores temperaturas.  

Apesar de ser reconhecido que existe interação da qualidade do hospedeiro com o 

efeito da temperatura sobre os parasitoides (BAZZOCCHI et al., 2003; THOMAS; 

BLANFORD, 2003; RIS et al., 2004; ZAMANI et al., 2007), o presente trabalho é o primeiro 

a propor que a adaptação do hospedeiro às temperaturas altas é o principal fator que determina 

sua qualidade para o parasitoide nessas condições extremas. A diferença na adaptação às 

temperaturas elevadas teve influência na relação parasitoide-hospedeiro, resultando que em 

temperaturas altas há ganho de desempenho do parasitoide D. rapae, desenvolvido no 

hospedeiro L. pseudobrassicae, em comparação àqueles que se desenvolveram em M. 

persicae. 
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7. CONCLUSÃO 
 

 

O hospedeiro L. pseudobrassicae apresentou maior adaptação que M. persicae às 

temperaturas elevadas. Essa adaptação teve relação direta com sua maior qualidade como 

hospedeiro para D. rapae nas temperaturas altas e influenciou a temperatura base inferior do 

parasitoide, a qual foi maior em L. pseudobrassicae do que em M. persicae. 
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