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AMARAL, Maria Caroline Aguiar. BIOLOGIA COMPARADA DE
Ceratitis capitata EM DUAS FRUTEIRAS E PARASITISMO DE
Diachasmimorpha longicaudata EM DUAS ESPECIES DE MOSCAS-
DAS-FRUTAS (DIPTERA: TEPHRITIDAE). Vitéria da Conquista-BA:
UESB, 2020. 102p. (Dissertagio — Mestrado em Agronomia, Area de
Concentracdo em Fitotecnia)*

Um dos principais problemas da fruticultura mundial é a ocorréncia das
moscas-das-frutas, que causa graves perdas na producdo. No Brasil, Ceratitis
capitata (Wiedemann) e Anastrepha obliqua (Macquart) apresentam ampla
distribuicdo geografica e uma gama de hospedeiros de importancia agricola.
Relacbes bitroficas, envolvendo alguns aspectos do parasitismo por
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead), ndo estdo claramente
estabelecidas. Diante disso, 0s objetivos deste trabalho foram a
caracterizacdo do ciclo biologico da C. capitata em frutos de carambola e
manga e o estudo do parasitismo de D. longicaudata sobre os tefritideos A.
obliqua e C. capitata. Os ensaios foram realizados no periodo de julho de
2019 a fevereiro de 2020, no Laboratério de Moscas-das-frutas, na
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da
Conquista. Para o bioensaio de biologia de C. capitata, por¢des de frutos de
carambola e manga foram oferecidas as larvas de 1° instar de C capitata. As
avaliacGes foram diarias, quantificando-se o periodo e sobrevivéncia larval, a
viabilidade e a massa pupal, a longevidade, o periodo de ovo-adulto, razdo
sexual e a fecundidade. A influéncia do instar larval e diferentes densidades
de larvas sobre o parasitismo de D. longicaudata em C. capitata foi estudada
com oito tratamentos em esquema fatorial 2x4, dois instares larvais (2° e 3°)
e quatro densidades de larvas por unidade de parasitismo (5, 10, 15 e 20).
Para avaliacdo da influéncia do tempo de exposicao das larvas de C. capitata
ao parasitoide D. longicaudata, foram realizados dois experimentos com
cinco tratamentos cada, que consistiram em cinco tempos de exposicao (30
min, 1, 2, 4 e 8 horas), sendo um com os parasitoides submetidos a
experiéncia prévia com unidade de parasitismo e 0 outro sem a experiéncia
prévia. Os ensaios de preferéncia de parasitismo de D. longicaudata sobre
larvas de 2° e 3° instar de A. obliqua e sobre larvas de C. capitata e A.
obligua foram realizados com chance de escolha. Nos ensaios de
parasitismo, as avaliagdes foram realizadas ap6s a emergéncia dos
parasitoides. A sobrevivéncia larval oscilou de 89,75%, em carambola, a
94,25% em manga; a viabilidade e massa pupal foram maiores nas pupas
oriundas de larvas que se alimentaram de manga. A duracdo do periodo
larval ndo foi afetada pelo substrato alimentar, enquanto a duracdo do
periodo pupal foi menor nos frutos de manga. As fecundidades total e diaria
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Coorientadora: Maria Aparecida Castellani, D. Sc., UESB.



foram maiores nas fémeas provenientes de larvas que se alimentaram de
manga. Ambos os frutos testados permitiram o desenvolvimento completo
da C. capitata, no entanto, a mangueira é a hospedeira mais adequada para
seu 0 desenvolvimento. O parasitoide D. longicaudata ndo apresentou
preferéncia por nenhum dos instares larvais testados de C. capitata e de A.
obliqua. O parasitismo de D. longicaudata sobre C. capitata foi afetado pelo
tempo de exposicao das larvas ao parasitoide. O parasitoide D. longicaudata
apresentou preferéncia por parasitar C. capitata em detrimento a A. obliqua.

Palavras-chave: mosca do mediterraneo; Anastrepha obliqua; controle
biolégico.
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ABSTRACT

AMARAL, Maria Caroline Aguiar. COMPARED BIOLOGY OF Ceratitis
capitata IN TWO FRUIT TREES AND PARASITISM OF
Diachasmimorpha longicaudata IN TWO FRUIT FLY SPECIES
(DIPTERA: TEPHRITIDAE). Vitéria da Conquista-BA: UESB, 2020.
102p. (Dissertation - Master in Agronomy, Plant production Concentration

Area)”

Fruit flies are one of the main problems in fruit production worldwide. They
cause serious direct losses to soft fruits. In Brazil, Ceratitis capitata
(Wiedemann) and Anastrepha obliqua (Macquart) are widely distributed and
have a broad host range including many important crops. Bitrophic
interactions including some parasitic aspects of Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) are not well understood. Therefore, the objectives
of this work were to characterize the life cycle of C. capitata growing in
both star fruit and mango and to investigate the parasitic effect of D.
longicaudata on A. obliqua and C. capitata (Tephritidae). Trials were carried
out from July 2019 to February 2020 in the Fruit Flies Laboratory, at the
State University of Southwest Bahia, campus Vitdria da Conquista, Bahia
state, Brazil. A bioassay on the biology of C. Capitata was conducted by
providing 1st instar larvae with portions of star fruit and mango. Evaluations
were done daily. Larval duration, larval survival, pupal viability, pupal
weight, longevity, egg to adult interval, sex ratio, and fecundity were
determined. Influences of larval instar and different larval densities on
parasitism of D. longicaudata in C. capitata were studied using a completely
randomized design with eight treatments and eight replicates, arranged in a 2
x 4 factorial design. Treatments consisted of two larval instars (2rd and 3rd
instars) and four larval densities for each parasitism event (5, 10, 15, and
20). To evaluate effects of exposure time of D. longicaudata on C. capitata
larvae two experiments were carried out in a completely randomized design
with five treatments and eight replications. The treatments consisted of five
exposure times (30 min, 1, 2, 4 and 8 h). One experiment had parasitoids
with previous parasitism experience and the other had parasitoids without
this previous experience. A free-choice test was performed to determine the
parasitism preference of D. longicaudata on 2nd and 3rd instar of A.
oblique. To determine the parasitism preference of D. longicaudata for

*Orientadora:Aldenise Alves Moreira, D. Sc., UESB.
Coorientadora: Maria Aparecida Castellani, D. Sc., UESB.
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either C. capitata or A. obliqua larvae, a free-choice test was carried out. For
the test, evaluations were done after parasitoid emergence. Larval survival
ranged from 89.75% in star fruit to 94.25% in mango. Pupal viability and
pupal weight were higher in pupae from mango fed larvae. Larval duration
was not affected by food substrate, while pupal duration was shorter in
mango fruits. Total and daily fecundities were higher in females developed
from mango-fed larvae. Both fruits allowed the complete development of C.
capitata; however, mango performed better. When studying parasitism
preference, D. longicaudata showed no preference for larval instar of C.
capitata. The parasitism of D. longicaudata in C. capitata is affected by the
time of larvae exposure to the parasitoid. D. longicaudata preferred to
parasite C. capitata over A. obliqua.

Keywords: mediterranean fly; Anastrepha obliqua; biological control.
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CAPITULO 1

1. Introducédo Geral

A fruticultura brasileira é uma das atividades mais dinamicas e
importantes para a economia, principalmente em termos de rentabilidade e
geracdo de emprego. As condic¢Bes climaticas favoraveis e a disponibilidade
de areas para cultivo estdo entre os principais fatores que contribuem para o
desenvolvimento de frutiferas no Brasil. O Brasil ocupa a terceira posicao,
com uma produgdo de mais de 42,2 milhdes de toneladas, ficando atras
apenas da China e da India (FAO, 2020). Nos trés primeiros meses de 2020,
0 Brasil exportou mais de 234 mil toneladas de frutas (ABRAFRUTAS,
2020).

No entanto, no cultivo de frutiferas, os pomares podem ser
acometidos por pragas, dentre as quais, as moscas-das-frutas (Diptera:
Tephritidae), que causam perdas diretas e indiretas de, aproximadamente,
US$ 2 bilhGes/ano (MACEDO e outros, 2017). As perdas diretas sdo
ocasionadas pelas larvas gque se alimentam da polpa dos frutos, tornando-os
impréprios para 0 consumo in natura e até mesmo para industrializacdo
(BADII e outros, 2015). Indiretamente, os prejuizos provocados pelas
moscas-das-frutas sdo decorrentes das barreiras quarentenarias impostas
por paises que importam frutos in natura, a fim de impedir a introdugéo de
espécies exdticas em seus territérios (MALAVASI, 2000).

Os tefritideos frugivoros iniciam seu desenvolvimento com as
fémeas realizando a oviposicdo nos frutos. Apo6s alguns dias, as larvas
eclodem e se desenvolvem na polpa dos frutos, passando por trés instares.
Ao final do terceiro instar, as larvas saem dos frutos e se enterram no solo,
onde formam as pupas e, ap6s alguns dias, emergem os adultos que irdo

reiniciar um novo ciclo da praga.
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No Brasil as espécies de moscas-das-frutas de importancia
econbmica para 0s paises importadores sdao: Anastrepha fraterculus
(Wiedemann, 1830), Anastrepha obliqua (Macquart, 1835), Anastrepha
grandis (Macquart, 1846), Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) e
Bactrocera carambolae Drew e Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae)
(MALAVASI; NASCIMENTO, 2003).

O ciclo de vida de C. capitata, como ocorre com 0s demais

tefritideos, € influenciado por fatores abiéticos e bidticos, tais como:
temperatura, umidade relativa, condicdes fisiolégicas, tipo de hospedeiro,
entre outros (KRAINACKER e outros, 1987; HERNANDEZ-ORTIZ
ALUJA, 1992; VARGAS e outros, 2000; ARREDONDO e outros, 2010).
O tipo de fruto hospedeiro utilizado durante o desenvolvimento larval
também influencia significativamente na sobrevivéncia dos estagios
imaturos (larvas e pupas) e na taxa de reproducéao e longevidade dos adultos
(KRAINACKER e outros, 1987; LIEDO e outros, 2010).

Para C. capitata, tem sido observada a adaptacdo a hospedeiros das
mais variadas familias botanicas, conforme registros recentes de sua
associacdo com quiabento (Pereskia bahiensis Girke), palma forrageira
[Opuntia ficus indica (L.) Mill] e banana (Musa spp), dentre outros (LEITE
e outros, 2017; SA e outros, 2019). A associacdo de C. capitata com
carambola (Averrhoa carambola) € recente na Bahia (SANTOS, 2016).
Estudos sobre a biologia da mosca em caramboleira sdo escassos e, apesar
do trabalho de Costa e outros (2011), alguns aspectos da biologia para esse
hospedeiro ainda precisam ser elucidados e reforgados.

O controle dessas pragas € realizado, geralmente, mediante
aplicacdo de inseticidas em cobertura ou na forma de isca-toxica (atrativo +
inseticida) (SCHUTZE e outros, 2018). No entanto, apesar dos avangos das
técnicas e produtos utilizados no controle quimico, os consumidores de
frutas in natura tém exigido frutos sem residuos ou com residuos dentro
dos limites permitidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Dessa

maneira, tem-se buscado gradativamente substituir o controle quimico
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convencional por técnicas de controle menos impactantes ao meio ambiente
e aos consumidores, tais como o uso do controle bioldgico.

O controle biolégico é uma das mais promissoras alternativas ao
uso do controle quimico no manejo de pragas, e sua utilizagdo tem sido
direcionada ao controle biol6gico aumentativo (HEGAZI e outros, 2012).
Espécies da familia Braconidae sdo os parasitoides mais abundantes e
diversificados no controle de moscas-das-frutas (Diptera, Tephritidae)
(GUIMARAES e outros, 2003). O parasitoide exético Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) tem sido largamente
utilizado para o controle de populacdes de moscas-das-frutas, considerado
hoje o mais importante agente de controle biolégico para essa praga. Essa
importancia estd baseada na facilidade de criagdo em laboratério, na
capacidade em se adaptar rapidamente a diferentes ambientes, na
especificidade e alta capacidade de parasitismo em tefritideos (OVRUSKI e
outros, 2011). As larvas dos parasitoides se desenvolvem alimentando-se
do contetdo corporal dos ovos, larvas e pupas do tefritideo hospedeiro
(CHEN e outros, 2015).

A utilizacdo de técnicas reducionistas e de baixo impacto para o
ambiente no manejo de moscas-das-frutas € fundamental para a implantacao
de sistemas produtivos equilibrados e sustentaveis. O controle bioldgico, por
meio da liberacdo de inimigos naturais, representa uma alternativa ao
controle quimico dessas pragas. O uso de himendpteros braconideos tem
sido priorizado, devido a especializacdo destes insetos quanto ao hospedeiro.
Contudo, apesar do potencial da utilizagdo de inimigos naturais no controle
de moscas-das-frutas, poucos estudos tém sido realizados avaliando a
relagdo parasitoide/hospedeiro. O entendimento das interacbes entre esses
organismos é fundamental para aperfeicoar o manejo das populacGes das
pragas em programas de controle biol6gico.

Os estudos da dinamica populacional de hospedeiros e parasitoides,
bem como o modo como interagem, sdo de grande importancia nos

programas de controle bioldgico. Diante disso, 0s objetivos deste trabalho
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foram caracterizar o ciclo biolégico de Ceratitis capitata em frutos de
carambola e manga e investigar o parasitismo de Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera, Braconidae) sobre os tefritideos
Anastrepha obliqua (Macquart) e Ceratitis capitata (Wiedemann).
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BIOLOGIA COMPARADA DE Ceratitis capitata (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) EM DUAS FRUTEIRAS

RESUMO: Considerando que o ciclo de vida de Ceratitis capitata é
influenciado pelo hospedeiro e a escassez de informagdes sobre a biologia de
Ceratitis capitata em frutos de carambola e manga, este trabalho teve por
objetivo caracterizar o ciclo biolégico de C. capitata em frutos desses
hospedeiros. Os insetos utilizados foram oriundos da criagdo mantida no
Laboratério de Moscas-das-frutas, em ambiente climatizado (25 + 2 °C, 65 +
10% UR e 12 h de fotofase). Foram oferecidas por¢6es de 10 g, em placas de
petre forradas com papel filtro umedecido, a 20 larvas de primeiro instar de
até trés horas de idade. As avaliacbes foram diarias, quantificando-se o
periodo e sobrevivéncia larval, a viabilidade e a massa pupal (puparios
pesados com idade de 24 horas), a longevidade, o periodo de ovo-adulto e a
fecundidade. A sobrevivéncia larval oscilou de 89,75% em carambola a
94,25% em manga, a viabilidade e massa pupal foram maiores nas pupas
oriundas de larvas que se alimentaram de manga. A duracdo do periodo
larval ndo foi afetada pelo substrato alimentar. As fecundidades total e diaria
foram maiores nas fémeas provenientes de larvas que se alimentaram de
manga. Ambos os frutos testados permitiram o desenvolvimento completo
da C. capitata, no entanto, a mangueira é a hospedeira mais adequada para
seu desenvolvimento.

Palavras-chave: moscas-das-frutas, Averrhoa carambola, Mangifera indica.
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COMPARED BIOLOGY OF Ceratitis capitata (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) IN TWO FRUIT TREES

ABSTRACT: Considering that the life cycle of Ceratitis capitata is
influenced by the host and the lack of information on the biology of C.
capitata in star fruit and mango, this study aimed to characterize the life
cycle of C. capitata in the two fruits. The insects used came from a rearing in
the Fruit Flies Laboratory, in an air-conditioned environment (25 +2 ° C, 65
+ 10% RH and 12-h photoperiod). 10-g fruit portions were given to 20 first
instar larvae of up to 3 h of age on Petri dishes covered with wet filter paper.
Larval duration, larval survival, pupal viability, pupal weight, longevity, egg
to adult interval, sex ratio determined by and fecundity were determined.
Measurements were done daily. Larval survival ranged from 89.75% in star
fruit to 94.25% in mango. Pupal viability and weight were higher in pupae
from mango-fed. Larval duration was not affected by food substrate, while
pupal duration was shorter in mango fruits. Total and daily fecundities were
higher in females from mango-fed larvae. Both fruits allowed the complete
development of C. capitata; however, mango is the more suitable host for its
development.

Keywords: fruit flies, Averrhoa carambola, Mangifera indica.
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1. Introducéo

O Brasil ocupa a terceira posi¢do, com uma producdo de mais de
42,2 milhdes de toneladas, ficando atras apenas da China e da india (FAO,
2020). Nos trés primeiros meses de 2020, o Brasil exportou mais de 234
mil toneladas de frutas (ABRAFRUTAS, 2020).

A fruticultura € um dos segmentos de maior destaque na agricultura
brasileira. Em todas as regibes produtoras de frutas do Brasil, um dos
problemas limitantes para a producdo sdo as perdas ocasionadas pelas
moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), consideradas as principais pragas
da fruticultura. A sua presenca nos pomares dificulta a exportacdo, devido as
barreiras quarentenarias estabelecidas pelos paises importadores (NAVA;
BOTTON, 2010).

A importancia da mosca-do-mediterraneo refere-se principalmente a
sua polifagia e a severidade com a qual ataca seus hospedeiros, sejam
nativos ou exoéticos. Apresenta alta plasticidade ecoldgica e evolutiva,
adaptando-se rapidamente a novos nichos ecoldgicos (ZUCCHI, 2015),
considerada uma das espécies mais polifagas, infestando mais de 300
espécies frutiferas (PENARRUBIA-MARIA e outros, 2014). As espécies
polifagas exibem flexibilidade comportamental, favorecendo sua
manutencdo numa gama de hospedeiros,; e a selecdo do substrato da
oviposicdo é considerada um estagio critico no ciclo de vida dos frugivoros
Tephritidae (LEITE e outros, 2019).

As populagdes de C. capitata passam de uma espécie frutifera para
outra, conforme as épocas do ano (ZUCCHI, 2000). No Brasil, as plantas
hospedeiras preferenciais pertencem as familias Rutaceae (laranja,
tangerina, pomelo), Rubiaceae (café), Rosaceae (péssego, ameixa,
nectarina) e Combretaceae (chapéu-de-sol) (MALAVASI, 2009). A espécie
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foi relatada em frutos de carambola (Averrhoa carambola) no estado do
Para (SILVA e outros, 1998), no estado do Piaui (FEITOSA e outros,
2007), nas regides semiéridas do Rio Grande do Norte (ARAUJO e outros,
2005) e na Bahia (SANTOS, 2016; LEITE e outros, 2017). Sua presenca
em areas de producdo de frutas para exportacdo restringe 0 acesso a
mercados de varios paises, como Estados Unidos, Chile e Japdo (NOJOSA
e outros, 2015).

A caramboleira pertence a familia Oxalidaceae, seu fruto é popular
por sua aparéncia particular e sabor delicado, tem como centro de origem o
Sudeste asiatico (LENNOX; RAGOONATH, 1990; NAKASONE; PAUL,
1998). Tem sido amplamente cultivada em muitos paises tropicais e
subtropicais, como cultura comercial (LIM, 2012). As carambolas sdo
amplamente utilizadas na indUstria de alimentos (para bebidas instantaneas,
geléias ou frutas frescas), bem como na medicina (LE; PHAM, 2018). A
carambola foi introduzida no Brasil em 1817, e atualmente o pais é um dos
principais produtores da fruta no mundo (NATALE e outros, 2008). Além do
consumo in natura dos frutos, as folhas das plantas sdo muito utilizadas por
apresentarem propriedades medicinais (LORENZI; MATQS, 2008).

A mangueira € a fruteira tropical que mais contribui com as
exportacBes brasileiras de frutas frescas (AGRIANUAL, 2019). E
consumida tanto como fruta fresca, como processada, na forma de sucos,
néctar, em conserva, frutas secas, em pasta e farinha (LIU e outros, 2013;
NAMBI e outros, 2015). Além da grande aceitacdo pelo mercado
consumidor, a manga da variedade Palmer exibe outras vantagens na
producdo, uma delas é o prolongamento do periodo das safras, em fungéo
de possuir uma producdo tardia; e a outra a boa resposta ao manejo da
inducdo floral (MONACO, 2015). Na CEAGESP, no ano de 2017, houve
um aumento na comercializacdo da manga ‘Palmer’, que foi responsavel
por 46% das vendas, seguida pela ‘Tommy Atkins’, com 44% (CEAGESP,
2019). Dos Estados brasileiros, a Bahia é o maior produtor, com 438.603

toneladas, seguida por Pernambuco e S&o Paulo, com producdes de 239.559
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e 176.127 toneladas, respectivamente. A regido do Submédio do Vale do
Sdo Francisco foi responsavel por 566.235 toneladas dessa producéo,
gerando uma receita total de R$ 543.058.000 (IBGE, 2016).

A bioecologia de C. capitata € influenciada por varios fatores
bidticos e abidticos. A disponibilidade do hospedeiro e a densidade
populacional séo fatores bidticos importantes que influenciam a dinamica
populacional, a preferéncia de oviposicdo e a biologia da espécie
(MONTES e outros, 2011). A densidade populacional aumenta, quando ha
facilidade de alimentacdo e oviposicdo, favorecendo infestagdes maiores. A
relacdo entre aumento populacional de moscas das frutas e presenca de
frutos hospedeiros é relatada por varios autores (ZUCCHI; MORAES,
2012).

A mosca-do-mediterraneo  pode apresentar  caracteristicas
bioldgicas diferentes, que sdo influenciadas pelo hospedeiro utilizado.
Portanto, estudos sobre a biologia de C. capitata nos diferentes hospedeiros
disponiveis sdo necessarios a fim de se estabelecer as melhores estratégias
de manejo dessa praga. Diante disso, este trabalho objetivou caracterizar o

ciclo bioldgico de C. capitata em frutos de carambola e manga.
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2. Revisao de Literatura

2.1 Importancia econdémica das moscas-das-frutas

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo as pragas de maior
expressdo econdmica na fruticultura em todo o mundo (WHARTON;
YODER, 2015). Elas vém causando grandes prejuizos, devido a oviposicao
realizada pelas fémeas adultas que perfuram a casca e, principalmente, ao
desenvolvimento das larvas no interior dos frutos, que se alimentam da polpa
do fruto causando sua depreciacdo; além dos elevados custos das restricoes
quarentenarias impostas nas relagdes comerciais internacionais (ALUJA;
MANGAN, 2008; GODOY; PACHECO; MALAVASI, 2011). No Brasil,
destacam-se as especies da familia Tephritidae, do género Anastrepha
(Schiner) e a espécie Ceratitis capitata (OLIVEIRA e outros, 2014).
Atualmente algumas moscas frugivoras da familia Lonchaeidae sdo também
consideradas como moscas-das-frutas de importancia econémica (UCHOA,
2012).

Os tefritideos constituem um dos maiores obstaculos a producdo e
livre comercializacdo de frutas frescas no Brasil e no mundo. A preocupacéo
é constante nos paises livres dessas pragas que, para proteger sua agricultura,
levantam indmeras barreiras quarentenarias, dificultando ou até mesmo
impedindo a importacdo de frutas produzidas em paises onde elas ocorrem.
Sua importancia econdmica pode variar de acordo com o pais, regido,
hospedeiro e época do ano. A presenca de apenas uma espécie de mosca-das-
frutas pode causar perdas econémicas, e ndo € possivel controlar essas
populagdes com apenas um método de controle (PARANHOS e outros,
2019). Sdo estimadas perdas de 30% a 50% em areas infestadas com moscas-

das-frutas (ZUCCHI, 2015). Em algumas regides, elas chegam a
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comprometer 100% da producéo de frutos (AGUIAR; NASCIMENTO,
2011).

O género Ceratitis € composto por aproximadamente 100 espécies
descritas e sua distribuicdo esta restrita ao continente africano, com exce¢édo
de Ceratitis capitata, conhecida popularmente como a mosca do
mediterraneo (VIRGILIO e outros, 2014), a Unica do género presente no
Brasil. Provavelmente, originaria da costa ocidental da Africa, essa espécie é
uma das principais pragas da agricultura. Os danos causados pela mosca-do-
mediterrdneo sdo decorrentes da introducdo do ovipositor das fémeas na
epiderme dos frutos e do desenvolvimento das larvas no seu interior
(SOUZA-FILHO e outros, 2004). Como resultado da sua habilidade de
ocupar diversos nichos ecoldgicos através das regibes tropicais e
subtropicais, C. capitata infesta uma ampla variedade de hospedeiros ao
redor do mundo, dependendo de sua disponibilidade (PAPANICOLAOU e
outros, 2016), além de apresentar rapida dispersdo e adaptacdo as baixas
temperaturas. Ja foi catalogada infestando 374 espécies de plantas
pertencentes a 79 familias (MALAVASI e outros 2000; ZUCCHI e outros
2000; ALVARENGA e outros 2007). Em nosso pais, ela esta amplamente
distribuida, infestando 88 espécies de frutos em aproximadamente 26
familias (ZUCCHI, 2012).

No Brasil, a presenca de C. capitata foi detectada pela primeira vez
no inicio do século XX (IHERING, 1901 apud ZUCCHI, 2000). A sua
distribuicdo manteve-se restrita as regides Sul e Sudeste por varias décadas
(MALAVASI; MORGANTE; ZUCCHI, 1980), sendo a regido do
Reconcavo Baiano o limite maximo de ocorréncia. Atualmente esta
distribuida em 17 estados brasileiros, ocorrendo desde o Rio Grande do Sul
até alguns estados do Norte e do Nordeste (MALAVASI; ZUCCHI;
SUGAYAMA, 2000; BRITO e outros, 2009).
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2.2 Aspectos bioldgicos de Ceratitis capitata

A importancia da C. capitata refere-se principalmente a sua
polifagia e a severidade com a qual ataca seus hospedeiros, sejam nativos ou
exaticos, pois apresenta alta plasticidade ecoldgica e evolutiva, adaptando-se
rapidamente a novos nichos ecol6gicos (ZUCCHI, 2015). E considerada uma
das espécies mais polifagas, infestando mais de 300 espécies frutiferas
(PENARRUBIA-MARIA e outros, 2014).

O ciclo evolutivo de C. capitata € de 21 a 39 dias, dependendo do
alimento utilizado como fonte de manutencdo e das condigdes ambientais
(DUARTE; MALAVASI, 2000; SOUZA FILHO e outros, 2004). A duracao
do ciclo de vida de C. capitata, como ocorre com os demais tefritideos, é
influenciada por fatores abidticos e biéticos, tais como: temperatura,
umidade relativa, condi¢es fisioldgicas e tipo de hospedeiro, entre outros
(KRAINACKER; CAREY; VARGAS, 1987; ALUJA, 1993; VARGAS e
outros, 2000; ARREDENDO; FLEISCHER; PEREZ-STAPLES, 2010). A
disponibilidade e densidade populacional dos hospedeiros sdo fatores
bidticos que afetam a dindmica populacional, preferéncia de oviposicdo e a
biologia de C. capitata (MONTES e outros, 2011). C. capitata tem
capacidade adaptativa a diferentes hospedeiros e, na auséncia do hospedeiro
primario, utiliza hospedeiros secundarios, favorecendo sua manutencao nos
hospedeiros disponiveis (LEITE e outros, 2019).

As plantas hospedeiras de moscas-das-frutas permitem o
desenvolvimento das suas fases de ovo, larva e pupa, originando adultos,
independentemente da quantidade ou qualidade dos adultos (ALUJA;
MANGAN, 2008). A flutuacdo populacional de C. capitata estd diretamente
relacionada com a disponibilidade de hospedeiros e fatores climaticos
(PARANHOQOS e outros, 2008).

A mosca-das-frutas possui ciclo completo, passando pelas fases de
ovo, larva, pupa e adulto (ZUCCHI, 2001). Os ovos apresentam formato

alongado, coloracdo branca e medem 1 mm de comprimento. O periodo de
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incubacdo varia de 2 a 4 dias e, ap6s a eclosdo, a larva totalmente
desenvolvida mede 8 mm, é apoda, branco-amarelada, afilada na parte
anterior e truncada e arredondada na posterior, tem o habito de dobrar o
corpo e saltar, no terceiro e Gltimo instar, antes de passar para fase de pupa.
As pupas apresentam formato de barril, coloracdo marrom e medem 5 mm
de comprimento. Ap6s completarem o desenvolvimento da fase larval, que,
em média, dura 16 dias, deixam o fruto e se enterram no solo para empupar.
Apos cerca de 15 a 30 dias, dependendo das condi¢des climaticas, emerge o
adulto, reiniciando o ciclo (DUARTE; MALAVASI, 2000; SOUZA FILHO
e outros, 2004). Os adultos recém- emergidos tendem a rastejar para cima da
superficie do solo e aproveitam qualquer rachadura ou fenda no solo que
possa favorecer a sua saida, especialmente quando a composicdo do solo €é
dura e compactada (SALLES, 1995).

O adulto € o Unico estagio de desenvolvimento de C. capitata com
vida livre. ApOs sua emergéncia, o corpo do inseto permanece mole e imido
durante algumas horas. Nesse periodo, o adulto ndo é capaz de voar,
movimentando-se pouco e apenas pelo solo até o corpo secar totalmente
(ARREDONDO; DIAZ-FLEISCHER; PEREZ-SATAPLES, 2010). Os
adultos recém-emergidos ainda ndo estdo sexualmente maduros e precisam
se alimentar para a maturacdo sexual. O adulto de C. capitata mede de 4 a 5
mm de comprimento e de 10 a 12 mm de envergadura, apresenta coloracdo
predominantemente amarela, olhos castanho-violaceos, térax preto na face
superior, com desenhos simétricos brancos, abdome amarelo escuro com
duas listras transversais acinzentadas e amarelas. A postura tem inicio entre
5 a 12 dias ap6s a emergéncia do adulto, as fémeas podem viver até 10
meses e colocar até 800 ovos (PARANHOS, 2008).
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2.3 Hospedeiros de Ceratitis capitata

C. capitata é uma espécie polifaga, cosmopolita e multivoltina, com
mais de uma geracao por ano e sem diapausa de inverno no estagio de pupa
(BATEMAN, 1976; FLETCHER, 1989). Além disso, apresenta uma grande
plasticidade ecoldgica e evolutiva, adaptando-se de forma rapida aos mais
diversos ambientes e hospedeiros, diferentemente de outras espécies de
moscas que tém uma distribuigdo restrita e baixa capacidade de adaptacao
(MALAVASI, 2001).

Os tefritideos sdo insetos fitdfagos que podem ser classificados em
especialistas ou generalistas, sendo que os especialistas utilizam apenas uma
determinada espécie vegetal hospedeira para completar seu ciclo, e os
generalistas se desenvolvem em frutos pertencentes a diferentes familias
botanicas. As espécies hospedeiras sdo plantas nas quais os tefritideos
completam seu desenvolvimento normal e apresentam uma relagdo direta
com o ciclo de vida das moscas-das-frutas. A espécie C. capitata e algumas
espécies do género Anastrepha sdo consideradas generalistas ou polifagas
por apresentarem uma ampla diversidade de frutos hospedeiros, e a
distribuicdo geogréfica e dispersdo desses insetos estdo relacionadas com a
distribuicdo dos hospedeiros (SELIVON, 2000). As altas flexibilidades de
comportamentos apresentadas por determinadas espécies lhes permitem
maior probabilidade de se adaptar a uma nova condi¢do. Assim, um inseto
polifago, com alta flexibilidade de comportamento, poderd, por exemplo,
manter um vasto nUmero de hospedeiros (MALAVASI; ZUCCHI;
SUGAYAMA, 2000).

Em insetos polifagos e multivoltinos, como C. capitata, a
discriminagdo e selecdo do hospedeiro adequado é um comportamento
imprevisivel. Esses insetos infestam outras plantas, quando seus hospedeiros
primarios ndo estdo disponiveis (FLETCHER; PROKOPY, 1991; ALUJA,;
MANGAN, 2008).
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Os ciclos bioldgico e demografico de populagdes de C. capitata vém
sendo estudados em diversos hospedeiros, na busca de uma melhor
compreensdo das diferentes estratégias de vida adotadas por esse inseto na
exploracéo e colonizacdo de diversos hospedeiros ao redor do mundo e em
diversas condigdes climaticas (KRAINACKER; CAREY; VARGAS, 1987;
CAREY, 1993; VARGAS e outros, 2000; PAPADOUPOLUS;
KATSOYANNOS; CAREY, 2002; PAPACHRISTOS; PAPADOPOULUS,
2009; COSTA e outros, 2011; ZANARDI e outros, 2011; LEITE e outros,
2019). No Vale do Sdo Francisco, por exemplo, as caracteristicas
edafoclimaticas, assim como as técnicas de irrigacdo utilizadas, permitem
uma sucessdo de hospedeiros para essa praga ao longo de todo o ano
(PACHECO, 2016).

A disponibilidade de hospedeiros preferenciais ou primarios esta
relacionada diretamente com a densidade populacional de moscas-das-frutas.
O hospedeiro primario é o fruto no qual a mosca completa seu ciclo de vida
no curto periodo. O hospedeiro secundario € o fruto alternativo utilizado pela
mosca nha auséncia do hospedeiro primario, sendo que este fruto pode
influenciar de forma negativa as diferentes fases desenvolvimento desses
tefritideos (NASCIMENTO; CARVALHO, 2000). Os hospedeiros primarios
podem variar em funcdo da localidade, distribuicdo e frequéncia dos frutos
em campo, sendo considerados como preferenciais frutos que apresentam
indice de infestacdo por pupérios de moscas-das-frutas acima de 30
puparios/kg fruto (ARAUJO, 2002).

Dentre os hospedeiros de C. capitata, destacam-se o cafeeiro
(MELO e outros 2012; CAMARGOS e outros, 2015), sendo o café
considerado hospedeiro preferencial da mosca-do-mediterraneo na regido do
Vale do Sédo Francisco (LIMA JUNIOR; SANTOS; CARVALHO, 2007); a
mangueira (SA e outros, 2008); a caramboleira (SILVA e outros, 1998;
MARCHIORI e outros, 2000; FEITOSA e outros, 2007;: ARAUJO e outros,
2005; SANTQOS, 2016); palma e quiabento (LEITE e outros, 2017).
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O tipo de fruto hospedeiro utilizado durante o desenvolvimento
larval influencia significativamente na sobrevivéncia das larvas e pupas, na
taxa de reproducdo e longevidade dos adultos (KRAINACKER; CAREY;
VARGAS, 1987; LIEDO; OROPEZA; CAREY, 2010).

Em frutos de papaia e laranja, avaliagcbes quimicas tém demostrado a
existéncia de variagdes nutricionais dentro do mesmo fruto, tendo essas
variagBes uma influéncia significativa na duracdo do ciclo de vida e
emergéncia de adultos de C. capitata (FERNANDEZ-DA-SILVA,
ZUCOLOTO,1993). Segundo os mesmos autores, as larvas de C. capitata
tém a capacidade de explorar todo o fruto hospedeiro, migrando para aquelas
partes que possuem condigdes nutricionais mais favoraveis ao seu

desenvolvimento.
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3. Material e Métodos

3.1 Local e periodo experimental

Os estudos foram conduzidos no periodo de julho a dezembro de
2019, no Laboratério de Moscas-das-frutas da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Vitéria da Conquista, sob condicdes
de 25+2°C de temperatura, 65£10% de umidade relativa e fotofase de 12h.

3.2 Obtenc¢do do material biolégico

As moscas da espécie C. capitata utilizadas nos bioensaios
procederam de uma populacdo hibrida, mantida no Laboratério de moscas-
das-frutas da UESB ha 13 anos, e que recebe liberacBes periddicas de
individuos selvagens. Os adultos foram mantidos em gaiolas de acrilico
(30x30x30cm), alimentados diariamente com dieta a base de Biones®,
acUcar e agua. Para a obtencdo das larvas de C. capitata, foram distribuidos
ovos de C. capitata em recipientes plasticos contendo dieta artificial para
larvas, fechados e mantidos sob temperatura de 25+2°C, onde permaneceram

até a larva atingir a idade desejada.

3.3 Aspectos bioldgicos de Ceratitis capitata em carambola e manga

Para o estudo dos pardmetros biolégicos de C. capitata, foram
utilizados frutos de carambola e manga. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com dois tratamentos e 20
repeticbes. A avaliagdo do ciclo bioldgico foi realizada de acordo com a
metodologia de Leite e outros (2019). Os frutos maduros foram descascados,

cortados, as sementes retiradas e por¢des de 20 g do fruto foram oferecidas
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para 20 larvas de primeiro instar de C. capitata (com 20 repetices,
totalizando 400 larvas), com até 3 horas de idade, provenientes da criacdo do
Laboratério de Moscas-das-Frutas da UESB, totalizando 400 larvas. As
por¢des dos frutos foram colocadas em placas de Petri (12 cm de @) e
forradas com papel de filtro umedecido (Figuras 2.1A e B).

Figura 2.1 - Larvas de primeiro instar de até 3 horas de idade sobre porcéo
de frutos de carambola (A) e manga (B); porg¢des de frutos de manga (C) e
carambola (D) sobre camada de vermiculita. Vitéria da Conquista - BA,
UESB, 2019.

Fonte: Dados da pesquisa.

A cada dois dias, as larvas foram removidas para uma nova por¢ao
de fruto e, apos seis dias, os pedacos de frutos contendo as larvas foram

colocados em potes plasticos com capacidade de 100 mL, contendo uma fina
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camada de vermiculita, servindo como substrato para pupacdo (Figuras 2.1 C
e D).

As avaliagbes foram diarias, quantificando-se: periodo e
sobrevivéncia larval, viabilidade e massa pupal (puparios pesados com idade
de 24 horas), periodo larva-adulto, longevidade dos adultos e fecundidade.

Para determinar a longevidade das moscas recém-emergidas,
provenientes de cada tratamento, as mesmas foram separadas por tratamento
e sexo e em grupos de cinco individuos, colocadas em gaiolas contendo
algoddo umedecido e dieta a base de aclucar e Biones®, trocados a cada dois
dias, utilizando cinco repeti¢cdes para cada sexo e tratamento, totalizando 20
gaiolas e 100 moscas, com observagdes diarias até a morte das moscas.

Para estudo da fecundidade das moscas, foram utilizadas gaiolas
(20x10x10 cm), nas quais foram mantidos 10 casais de cada tratamento, com
10 repeticdes, totalizando 200 moscas. Em cada gaiola, foram
disponibilizadas quatro uvas, da variedade Italia, em forminhas de papel,
organizadas em placas de Petri (9 cm @), para que as fémeas pudessem

realizar posturas (Figura 2.2A, B e C).
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C -
Figura 2.2 - Adultos recém-emergidos de C. capitata (A); Frutos de uvas
usados como unidade de oviposicdo (B); gaiola onde foram mantidos os

casais para avaliacdo da fecundidade. Vitoria da Conquista - BA, UESB,
2019.

Fonte: Dados da pesquisa.

As uvas foram trocadas diariamente até a morte natural das moscas.
A triagem das uvas foi realizada diariamente para contagem de ovos por
fémea (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Puncturas de C. capitata em uvas usadas como unidade de
oviposicao (A); ovos de C. capitata em frutos de uva (B); Vitoria da
Conquista, BA, 2019.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados foram submetidos aos testes de normalidade e
homocedasticidade, e as médias comparadas pelo teste F a 5% de
probabilidade. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software

estatistico R Core Team, versdo 3.5 (2015).
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4, Resultados e Discussao

A sobrevivéncia larval foi de 89,75% em carambola e 94,25% em
manga, ndo sendo afetada pelo substrato alimentar utilizado (Figura 2.4B,
C). (teste, F= 0,05, p> 0,05). Os valores verificados neste trabalho foram
superiores aos reportados por Leite e outros (2019), que verificaram uma
sobrevivéncia larval média de 6,67%, 45,83%, 64,17% e 82,50% em frutos
de quiabento, palma, uva e manga, respectivamente; e também por Pacheco
(2016), que verificou uma sobrevivéncia larval média de 40,3% para C.

capitata em variedades de uva.
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Figura 2.4 - Sobrevivéncia larval, viabilidade pupal e massa pupal de C.
capitata em carambola e manga. Médias seguidas da mesma letra nas
barras ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. Vitéria da

Conquista - BA, UESB, 2020.
Fonte: Dados da pesquisa.

No presente trabalho, houve diferenca significativa na viabilidade
pupal, ou seja, as pupas provenientes da manga (90,75% de viabilidade)
foram 13,77% mais vidveis do que aguelas provenientes da carambola
(78,25% de viabilidade), diferindo dos resultados observados por Costa e
outros (2011), que relataram uma viabilidade pupal de 60,7% para

carambola como hospedeiro. A utilizacdo de uva cv. Moscato como
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hospedeiro indicou uma média de 50% de viabilidade pupal de C. capitata
(CORREA e outros, 2018).

Foi observada que a massa pupal também foi influenciada pelo
substrato alimentar, pois os insetos que utilizaram manga como alimento,
durante o estagio larval, apresentaram maior massa pupal, diferindo daqueles
que utilizaram carambola (Figura 4.1C). As diferencas observadas nesses
parametros podem estar relacionadas tanto as variacfes nas populacoes de C.
capitata, como as caracteristicas nutricionais e fisico-quimicas dos
hospedeiros. Teixeira e outros (2001) verificaram teores de proteina em
carambola (0,60 e 0,83%) menores do que os observados por Penha e outros
(2015) para manga da cultivar Palmer (1,37%), sendo um indicativo de que a
manga é mais favoravel ao desenvolvimento do inseto do que a carambola.
De acordo com Placido-Silva e outros (2005), alimentos com baixo teor de
proteinas, como € o caso de frutos de carambola, reduzem o tamanho das
larvas e, consequentemente, a massa dos puparios.

De modo geral, o tamanho ou massa dos puparios sdo indicativos do
tamanho dos adultos, alguns autores sustentam a teoria de que puparios
maiores resultam em adultos maiores, com maior propensdo a copula
(FAO/IAEA/USDA, 2014).

Quanto a duracdo do periodo larval, ndo foi observada diferenca
significativa (teste, F= 0,05, p > 0,05) entre os dois tipos de frutos avaliados
(Figuras 2.5 A, B).
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Figura 2.5 - Periodo larval (A) e pupal (B) de C. capitata em funcdo das
duas espécies vegetais, carambola e manga. Médias seguidas da mesma letra
nas barras ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. Vitéria

da Congquista - BA, UESB, 2020.
Fonte: Dados da pesquisa.

Tanto as larvas que se alimentaram de frutos de manga quanto as
que se alimentaram de frutos de carambola apresentaram uma duracdo média
de 6,0 dias, levando-se em conta os trés instares larvais. Estudos avaliando o
ciclo biolégico da C. capitata em carambola sdo escassos, no entanto, para
manga Palmer, Leite e outros (2019) reportaram uma duracdo média da fase
larval superior ao verificado neste trabalho (8,08 dias).

A duracdo da fase de pupa oscilou entre 9,5 e 10,7 dias, observando-
se diferenga significativa (teste, F = 0,05, p > 0,05) entre 0s hospedeiros
(Figura 2.5B). A manga foi o hospedeiro que proporcionou 0 menor tempo
de duracdo da fase de pupa de C. capitata. As diferencas detectadas, na
duracdo do periodo pupal em relacdo aos hospedeiros estudados, podem
estar associadas a qualidade nutricional de seus frutos. O fruto de manga
pode ter fornecido recursos para o desenvolvimento pupal em quantidades
mais adequadas e suficientes para a conclusdo dessa fase em menos tempo.
Estudos realizados por Kaspi e outros (2002) constataram que, guanto maior
0 nivel de proteina presente no alimento ingerido na fase imatura, menor é o
tempo de desenvolvimento do inseto. A duracdo do estigio pupal de C.
capitata pode variar conforme o hospedeiro. Assim, a qualidade do alimento

ingerido durante o periodo de desenvolvimento larval influencia diretamente
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no ciclo bioldgico do inseto, podendo resultar em variagcbes no niamero de
geracfes anuais, na densidade populacional e qualidade do inseto
(ZANARDI e outros, 2011).

A longevidade dos adultos de C. capitata nao foi afetada pelo
substrato, ndo diferindo significativamente (p>0,05) (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Longevidade de adultos de Ceratitis Capitata alimentados
com carambola e manga na fase larval. Médias seguidas da mesma letra nas
barras ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. Vitdria da

Conquista - BA, UESB, 2020.
Fonte: Dados da pesquisa.

Ao avaliar a longevidade entre fémeas e machos nas duas espécies
frutiferas, também ndo foi observada diferenca significativa, variando entre
40,38 e 52,32 dias, em carambola e manga, respectivamente (teste, F= 0,05,
p > 0,05) (Figuras 2.7A, B).

A longevidade média de fémeas e machos de C. capitata em manga
foi de 41,58 e 52,32 dias, respectivamente; e em carambola de 40,38 e 48,68
dias, respectivamente. No entanto, Costa e outros (2011) reportaram valores
inferiores em carambola, com uma longevidade média de fémeas e machos
de 26,3 e 27,8 dias, respectivamente. Da mesma forma, Leite e outros
(2019), em estudos de biologia com quiabento, palma, manga e uva,

observaram longevidade média dos adultos variando de 16,92 a 19,67 dias.
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Figura 2.7 - Longevidade de fémeas e machos de C. capitata alimentados
com manga (A) e carambola (B) na fase larval. Médias seguidas da mesma
letra nas barras ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Vitoéria da Conquista — BA, UESB, 2020.
Fonte: Dados da pesquisa.

Pacheco (2016), avaliando a longevidade de machos e fémeas em
quatro variedades de uva de mesa, observou que o substrato alimentar afetou
a longevidade de machos e fémeas, apresentando machos mais longevos do
que fémeas, com valores de 55,03 dias para fémeas e 111,52 dias para
machos, na variedade Benitaka.

Quanto a emergéncia de adultos de C capitata em funcéo dos dias
de pupacdo, o0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o cubico, tanto

para manga como para a carambola (p<0,05) (Figuras 2.8A, B).

¥=-4,76+5,227381x-0,076786x2-0,154167x°
R?*=99,08%

-

Emergéncia de C. capitata
O MNUWLE AL O
—
Emergéncia de C. capitata

¥=-11,41+20,434524x-6,982143x2+0,683333x*
_R*=90,71%

OIS

(B) ]

— et
s g 3
-

O HNWLARY® OO

L *

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Dias de incubag¢io em manga Dias de incuba¢@o em carambola

Figura 2.8 - Curvas de emergéncia de adultos de C. capitata, alimentados

com carambola (A) e manga (B) na fase larval.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Os maiores e menores valores de adultos emergidos (6,45; 0,25) de
C. capitata em carambola foram verificados no terceiro e quinto dia apds o
inicio da emergéncia dos adultos, respectivamente. Os maiores e menores
valores de adultos emergidos (7,70; 1,45) de C. capitata em manga foram
verificados no segundo e quinto dia ap6s o inicio da emergéncia dos adultos,
respectivamente.

O modelo cubico foi o que melhor se ajustou as curvas de
emergéncia de fémeas e machos em carambola e manga (p<0,05) (Figuras
2.9A Be2.10 A B).
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Figura 2.9 - Curvas de emergéncia de fémeas e machos de C. capitata,
alimentados com carambola na fase larval. Vitoria da Conguista — BA,

UESB, 2020.
Fonte: Dados da pesquisa.

Com relacéo a emergéncia de fémeas e machos (p<0,05) em manga,

0 modelo cubico foi o que melhor se ajustou as curvas (Figura 2.10).
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Figura 2.10- Curvas de emergéncia de fémeas (A) e machos (B) de C.
capitata, alimentados com manga na fase larval. Vitéria da Conquista — BA,
UESB, 2020.

Fonte: Dados da pesquisa.
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O maior nimero de adultos emergidos, fémeas e machos, foi
verificado no segundo dia ap6s o inicio da emergéncia, quando a carambola
foi a hospedeira; enquanto na manga, o maior nimero de adultos emergidos,
tanto fémeas como machos, foi verificado no terceiro dia apds inicio da
emergéncia. POde-se observar que a emergéncia de fémeas e machos, em
ambos os hospedeiros, foi semelhante. Os resultados apontam a diferenca de
um dia, no pico de emergéncia, assim, a manga apresentou 0 maximo de
adultos emergidos um dia antes da carambola, e isso pode favorecer um
maior namero de c6pulas.

A fecundidade total (ovos/fémea) e a fecundidade diaria
(ovos/fémea) de C. capitata foram afetadas pela espécie hospedeira utilizada
durante a fase larval, com maior fecundidade nas fémeas cujas larvas foram
alimentadas com manga (p<0,05) (Tabela 2.1). Em ambas as espécies, foram
observados valores superiores ao relatado por Corréa e outros (2018), que
reportaram 50,3 ovos por fémea, provenientes de larvas alimentadas com
uva. Os resultados obtidos indicam que a qualidade do alimento ingerido
durante o periodo de desenvolvimento larval atua sobre o ciclo bioldgico da
C. capitata, podendo levar a variacGes no nimero de geragdes anuais e na
densidade populacional da praga. A fémea de C. capitata pode depositar até
800 ovos durante a sua vida (PARANHOS, 2008).

Tabela 2.1 - Fecundidade de fémeas e periodo de oviposicdo de C. capitata
alimentadas com carambola e manga na fase larval. Vitéria da Conquista -
BA, UESB, 2020

. Fecundidade Periodo de
. Fecundidade total . L
Hospedeiro (ovos/fémea) dlal:la oviposi¢ao
(ovos/fémea) (dias)
Carambola 341,31b 11,30 b 28,25 a
Manga 508,83 a 15,90 a 29,50 a
CV (%) 11,45 41,88 9,35
Shapiro Wilk 0,0238 0,0000 0,0055
Bartlett 0,0261 0,0237 0,0242

*Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de
probabilidade.
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Quanto a oviposicdo das fémeas ao longo da vida, em ambos os
casos, a oviposi¢do comegou no quinto dia ap6s a emergéncia dos adultos. O
periodo reprodutivo (oviposicdo) variou entre 28,25 e 29,5 dias, ndo
diferindo significativamente entre os hospedeiros. Corréa e outros (2018)
observaram um periodo de oviposicao de 23,9 dias, trabalhando com uvas da
variedade Moscato. A alimentacdo dos adultos €é fundamental,
principalmente para fémeas que necessitam de proteina para a produgdo dos
6vulos (ZUCOLOTO, 2000).

O modelo que se ajustou aos dados de oviposicdo de C. capitata
advindas da carambola e da manga, ao longo de 32 dias, foi o cubico

(Figuras 2.11 A, B).
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Figura 2.11 - Oviposic¢do de C. Capitata alimentadas com carambola (A) e

manga (B) na fase larval. Vitdria da Conquista — BA, UESB, 2020.
Fonte: Dados da pesquisa.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que ambas as espécies
permitem o desenvolvimento completo de C. capitata, no entanto, a

mangueira é a hospedeira mais adequada para seu o desenvolvimento.
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5. Conclusdes

A manga e a carambola permitem o desenvolvimento completo de C.

capitata.

A mangueira é a hospedeira mais adequada para o desenvolvimento

de C. capitata.
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CAPITULO 3

PARASITISMO DE Diachasmimorpha
longicaudata (ASHMEAD) EM Ceratitis capitata
E Anastrepha obliqua (DIPTERA:
TEPHRITIDAE)
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PARASITISMO DE Diachasmimorpha longicaudata (ASHMEAD) EM
Ceratitis capitata E Anastrepha obliqua (DIPTERA: TEPHRITIDAE)

RESUMO: Um dos principais problemas da fruticultura é a ocorréncia das
moscas-das-frutas, que tém causado graves perdas no mundo. O uso de
parasitoides ¢ uma ferramenta importante para supressdo populacional
dessas moscas, com destaque para a espécie Diachasmimorpha longicaudata
(Ashmead) (Hymenoptera, Braconidae). No entanto, ha algumas lacunas no
conhecimento sobre alguns aspectos dessas interacdes bitroficas. Este
trabalho objetivou investigar o parasitismo de Diachasmimorpha
longicaudata sobre os tefritideos Anastrepha obliqua e Ceratitis capitata.
Para avaliar a influéncia do instar larval e da densidade de larvas no
parasitismo de D. longicaudata em C. capitata, foram utilizados dois
instares larvais (2° e 3°) e quatro densidades de larvas por unidade de
parasitismo (5, 10, 15 e 20). Para a avaliagdo da influéncia do tempo de
exposicdo das larvas de C. capitata ao parasitoide D. longicaudata, foi
conduzido um experimento com experiéncia prévia dos parasitoides com
unidade de parasitismo e outro sem experiéncia prévia. Os tratamentos
consistiram em cinco tempos de exposi¢do da unidade de parasitismo (30
min, 1, 2, 4 e 8 horas). O ensaio de preferéncia de parasitismo de D.
longicaudata em larvas de 2% 3° instar de A. obliqua foi realizado com
chance de escolha. O ensaio de preferéncia de parasitismo de D.
longicaudata em larvas de C. capitata e A. obliqua foi realizado com chance
de escolha, em delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos
e 11 repeticBes, utilizando larvas de terceiro instar de C. capitata e A.
obligua. Em todos os ensaios de parasitismo, ap6s a emergéncia dos
parasitoides, foram verificados o nimero de parasitoides emergidos, as
porcentagens de larvas mortas e pupas invidveis, razdo sexual dos
parasitoides, além das moscas emergidas. O parasitoide D. longicaudata ndo
teve preferéncia por instar larval em C. capitata, parasitando tanto no
segundo quanto no terceiro instar. O parasitismo de D. longicaudata sobre
C. capitata é afetado pelo tempo de exposi¢do das larvas ao parasitoide. O
parasitoide D. longicaudata ndo teve preferéncia por instar larval em A.
obliqua, e preferiu parasitar C. capitata em detrimento a A. obliqua.

Palavras-chave: Controle biol6gico, densidade larval, preferéncia de
hospedeiro, tempo de exposigéo.
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PARASITISM OF Diaschamimorpha longicaudata (ASHMEAD) IN
Ceratitis capitata AND Anastrepha obliqua (DIPTERA: TEPHRITIDAE)

ABSTRACT: Fruit flies are one of the main problems in fruit production as
they cause serious losses to soft fruits worldwide. The use of parasitoids, in
particular Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera,
Braconidae), is an important tool for suppressing populations of these flies.
However, there are some gaps in the knowledge about these bitrophic
interactions. This work aimed to investigate the parasitism of
Diachasmimorpha longicaudata in the tephritids Anastrepha obliqua and
Ceratitis capitata. The influence of larval instar and different larval densities
on the parasitism of D. longicaudata on C. capitata was studied using two
larval instars (second and third instars) and four larval densities for each
parasitism event (5, 10, 15, and 20). To evaluate the effect of exposure time
of D. longicaudata on C. capitata larvae, two experiments were carried with
five exposure times (0.5, 1, 2, 4 and 8 h); one experiment had parasitoids
with previous parasitism experience and the other had parasitoids without
previous parasitism experience. A free-choice parasitism test to determine
the preference of D. longicaudata to larvae of the second and third instars of
A. obligua was conducted with two treatments and 11 replicates. In all
parasitism tests, after the emergence of the parasitoids, the number of
emerged parasitoids, percentage of dead larvae, percentage of non-viable
pupae, parasitoids’ sex ratio, and number of emerged flies were recorded. D.
longicaudata showed no preference for larval instar of C. capitata as it
parasitized both second and third instar. Parasitism of D. longicaudata on C.
capitata is affected by the time of larvae exposure to the parasitoid. D.
longicaudata displayed no preference for larval instar in A. obliqua,
parasitizing both second and third instar, and preferred C. capitata rather
than A. obliqua.

Keywords: Biological control, larval density, host preference, exposure time.
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1. Introducédo

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo consideradas uma
ameaca as culturas de frutiferas em todo o mundo, devido aos danos diretos
causados pela perda da qualidade da fruta e indiretos com as barreiras de
quarentena impostas pelos paises importadores (RUIZ e outros, 2014). As
espécies de moscas-das-frutas de importancia econdbmica no Brasil estdo
distribuidas em quatro géneros de Tephritidae: Ceratitis MacLeay,
Rhagoletis Loew, Bactrocera Macquart e Anastrepha Schiner. Entretanto,
Ceratitis e Anastrepha sdo considerados 0s mais importantes e amplamente
distribuidos no territorio brasileiro.

O género Ceratitis no Brasil é representado por apenas uma espécie,
a mosca-do-mediterraneo, Ceratitis capitata (Wiedemann), que ocorre com
maior frequéncia em frutos exoticos (CARVALHO e outros, 1998;
ZUCCHI, 2000). O género Anastrepha tem distribui¢cdo na América Latina e
ja foram registradas, nos Gltimos levantamentos, 115 espécies,
principalmente em frutos nativos. Anastrepha fraterculus (Wiedemann) € a
espécie com mais hospedeiros associados, sendo 116, entre frutiferas nativas
e exGticas, e Anastrepha obliqua (ZUCCHI; MORAES, 2008).

O controle dessa praga é realizado mediante aplicacdo de
inseticidas em cobertura ou na forma de isca-tdxica (atrativo + inseticida)
(SCHUTZE e outros, 2018). No entanto, apesar dos avangos das técnicas e
produtos utilizados no controle quimico, os consumidores de frutas in
natura tém exigido frutos sem residuos ou com residuos dentro dos limites
permitidos pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS). Dessa maneira,
tem-se buscado gradativamente substituir o controle quimico convencional
por técnicas de controle menos impactantes a0 meio ambiente e aos
consumidores, como o uso do controle biolégico.

O controle bioldgico é uma das mais promissoras alternativas ao
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uso do controle quimico no manejo de pragas, e sua utilizagdo tem sido
direcionada ao controle biol6gico aumentativo (HEGAZI e outros, 2012).
Espécies da familia Braconidae sdo os parasitoides mais abundantes e
diversificados no controle de moscas-das-frutas (GUIMARAES e outros,
2003). O parasitoide exdtico Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead)
(Hymenoptera: Braconidae) é considerado hoje o mais importante agente
de controle biolégico para essa praga. Essa importancia esta baseada na sua
facilidade de criagdo em laboratorio, na capacidade de D. longicaudata em
se adaptar rapidamente a diferentes ambientes, na sua especificidade e na
alta capacidade de parasitismo em tefritideos (OVRUSKI e outros, 2011).

A espécie Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead, 1905) é um
endoparasitoide solitario, coinobionte, da regido indo-australiana e parasita
pelo menos 14 espécies de Bactrocera Macquart, 1835  (Diptera:
Tephritidae) (WHARTON; GILSTRAP, 1983). Pode ser criado facilmente
em condices de laboratorio e apresenta baixa especificidade para
hospedeiros, parasitando C. capitata e varias espécies de Anastrepha
Schiner, 1868 (CARVALHO; NASCIMENTO, 2002). Exibe uma
capacidade de parasitismo superior a 50% e pode suprimir até 70% das
populacdes de moscas-das-frutas em ambiente natural (SIVINSKI e outros,
1996; MONTOYA e outros, 2000).

A fim de se ampliar e consolidar os conhecimentos diretamente
ligados a producdo massal de parasitoides, bem como a sua aplicacdo no
controle bioldgico no campo, estudos envolvendo questdes metodoldgicas,
como idade e densidade larval em unidades de parasitismo, o tempo de
exposicdo ao parasitismo necessario para obter maiores taxas de parasitismo
e nimero de fémeas, ou a necessidade de submeter as fémeas ao parasitismo
previamente, e a preferéncia por diferentes hospedeiros, sdo necessarios.

Diante disso, este trabalho objetivou investigar o parasitismo de D.

longicaudata sobre os tefritideos Anatrepha obliqua e Ceratitis capitata.
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2. Revisdo de Literatura

2.1 Moscas-das- frutas

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo as principais pragas
das frutiferas em todo o mundo, e vém causando grandes prejuizos,
principalmente pelos danos diretos causados na polpa dos frutos
(OLIVEIRA e outros, 2014). Além disso, esses tefritideos causam danos
indiretos de maior impacto, que estdo relacionados as restricoes
fitossanitarias impostas para comercializacdo de frutas frescas em paises
onde essas pragas sdo consideradas de importdncia quarentenaria
(DUARTE; MALAVASI, 2000; GODOY; PACHECO; MALAVASI, 2011).
A familia Tephritidae é composta por mais de 5.000 espécies, agrupadas em
500 géneros. Aproximadamente 70 espécies sdo pragas confirmadas,
enquanto outras podem causar injdrias as plantagdes (UCHOA, 2012). As
espécies Anastrepha spp., C. capitata e Bactrocera carambolae Drew &
Hancock causam danos consideraveis as arvores frutiferas comerciais e ndo
comerciais na América do Sul (VAYSSIERES e outros, 2013; LEMOS e
outros, 2014).

As espécies de Anastrepha sdo originarias do continente americano,
portanto, ndo had espécies consideradas invasoras no Brasil, além disso,
fazem parte do género mais diversificado de moscas-das-frutas em
ambientes tropicais e subtropicais do continente, com mais de 260 espécies
(MALAVASI e outros, 2000; NORRBOM e outros, 2012). A maioria das
espécies de Anastrepha encontra-se distribuida pela regido Neotropical e
algumas espécies ocorrem no sul da regido Neartica (MALAVASI e outros,
2000).
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No Brasil, espécies do género Anastrepha foram detectadas em
todos os estados (MALAVASI e outros, 2000). Ocorre uma grande
diversidade de espécies de Anastrepha (121 espécies) no Brasil, sendo as
sete consideradas de maior importdncia econémica: A. fraterculus,
Anastrepha grandis Macquart, A. obliqua, Anastrepha pseudoparalella
Loew, Anastrepha sororcula Zucchi, Anastrepha striata Schiner e
Anastrepha zenildae Zucchi (ZUCCHI, 2000). A espécie A. fraterculus
apresenta 0 maior nimero de hospedeiros associados (116), seguida por A.
obliqua (50) (ZUCCHI; MORAES, 2008). Fatores como o clima, a altitude,
a localizacdo geografica, os hospedeiros e os pomares adjacentes podem
influenciar na diversidade e dominancia de espécies de moscas-das-frutas
nos pomares (SILVA e outros, 2010).

A espécie A. obliqua, também conhecida como a mosca-das-frutas
das Indias Ocidentais, ¢ uma das espécies de importancia econdémica e
quarentenaria menos estudada, apesar de ser encontrada em quase todos o0s
estados, principalmente no Amazonas e Maranhdo, com aproximadamente
70 hospedeiros registrados (FU e outros, 2014). Esta praga foi originalmente
descrita em Cuba (CABI, 2010). Devido a sua alta capacidade de véo, de
135 km (FLETCHER, 1989), A. obligua se espalhou amplamente do sul do
México para o sul do Brasil. E a Unica espécie de Anastrepha disseminada
nas Indias Ocidentais e nas regides Central e Sul da América (CABI, 2010).

A espécie A. obliqua € responsavel por 99,6% de infestacdo em
Spondias spp., causando perdas econdmicas significativas em Cruz das
Almas, no Recdncavo Baiano. No México, é considerada uma praga chave
de manga e Spondias spp. (HERNANDEZ-ORTIZ; ALUJA, 1993),
inviabilizando a producgéo de algumas espécies.

A espécie C. capitata (Wiedemann, 1824) esta entre as pragas
agricolas mais destrutivas do mundo, devido a alta polifagia,
multivoltinismo, danos diretos causados nos frutos pela alimentacdo das
larvas, além dos danos indiretos causados por restricdes de quarentena
(LIQUIDO e outros, 1991; YUVAL; HENDRICHS, 1999). Vérias
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caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais em diferentes
estagios do ciclo de vida promoveram o sucesso invasivo e adaptativo de C.
capitata (YUVAL; HENDRICHS, 1999; MALACRIDA e outros, 2007).
Ceratitis capitata é endémica na Africa, mas ocorreu um processo de
invasdo global nos ultimos 200 anos, o que levou a colonizacdo de areas

tropicais, subtropicais e temperadas quentes (MALACRIDA e outros, 2007).

2.2 Controle Biologico

O controle biol6gico das moscas-das-frutas se da por meio do uso de
parasitoides, predadores e entomopatégenos (ALUJA, 1994; SALLES, 1991;
SALLES, 1995). Muito pouco se sabe sobre a agdo dos predadores das
moscas-das-frutas no Brasil (MARCHIORI e outros, 2007). Neste caso, no
centro dessas estratégias de manejo integrado, esta o uso de himendpteros
parasitoides, considerados por muitos pesquisadores como 0S mMmais
importantes inimigos naturais das moscas-das-frutas, em diversas partes do
mundo (ALUJA e outros, 2014).

O primeiro esforco de controle biol6gico de moscas-das-frutas no

Brasil foi realizado em Séo Paulo, pelo Instituto Bioldgico, em 1937, com a
introducdo do parasitoide de pupa de C. capitata, o Tetrastichus giffardianus
(Silvestri) (Hymenoptera: Eulophidae), porém, a tentativa ndo logrou éxito
(CARVALHO e outros, 2000). No entanto, recentemente, Costa e outros
(2005) relataram a recaptura desse parasitoide em pupas de C. capitata em
améndoa (Terminalia catappa), na cidade de Vera Cruz, BA; em acerola
(Malpighia glabra), em Baraina, RN; e, em seriguela (Spondias purpurea),
em Fortaleza, CE. Os autores associam as condi¢Oes desfavoraveis, como
clima frio, ao ndo estabelecimento de T. giffardianus no estado de Sdo Paulo.

Em 1994, foi realizada a introducdo do parasitoide D. longicaudata
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Mandioca e
Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia (CARVALHO e outros, 2000;

CARVALHO, 2006). Esse parasitoide é considerado um dos mais relevantes
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agentes de controle bioldgico para liberagdes aumentativas (MONTOYA e
outros, 2000) e tem se estabelecido com sucesso em varios paises (ALUJA e
outros, 1990; OVRUSKI e outros, 2000). No entanto, no Brasil, embora o
seu estabelecimento se mostre incerto, Carvalho (2005) recapturou alguns
individuos apds 17 meses da liberacdo, na regido do Recdncavo Baiano. No
estado de Minas Gerais, Alvarenga e outros (2005) demonstraram a
possibilidade de estabelecimento de D. longicaudata na regido norte, ja que
esse parasitoide foi capaz de completar seu ciclo biol6gico nas condi¢cfes da
regido. Provavelmente, alguns fatores relacionados a técnica de liberacdo ou
ao clima esteja influenciando negativamente essa espécie.

E importante salientar que o controle bioldgico é um método que
esta inserido nos programas de manejo integrado de pragas (FELIX e outros,
2005) e, para que se estabeleca uma estratégia eficiente para controlar as
moscas frugivoras, € necessario um prévio conhecimento dos aspectos

ecoldgicos de suas populagdes.

2.3 Diachasmimorpha longicaudata como agente de controle bioldgico
de moscas-das-frutas

As restricBes ao uso do controle quimico na fruticultura tém crescido
na Gltima década (PARANHOS e outros, 2019), além disso, o mercado
consumidor tem exigido, cada vez mais, frutos livres de residuos toxicos
(OLIVEIRA; LUCCHESE, 2013). Assim, a regulacdo da qualidade e dos
aspectos fitossanitarios tem dificultado a exportacdo para paises de primeiro
mundo (MELO e outros, 2014). O controle bioldgico, integrado a Técnica do
Inseto Estéril, tem sido amplamente utilizado em varios paises, com efeito
positivo em programas de supressdo e erradicacdo de moscas-das-frutas
(PARANHOS e outros, 2019), tornando o controle biolégico, nesse
contexto, uma alternativa eficiente e viavel.

O parasitismo, no controle bioldgico, tem sido uma das principais

interacOes pesquisadas entre moscas-das-frutas e seus inimigos naturais. Tais
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pesquisas foram impulsionadas a partir da década de 70, com os avancos das
investigacOes cientificas em ecologia (CAPPUCINO, 1995). Em ambientes
naturais, os agentes de controle biolégico sdo capazes de controlar as
populacdes de insetos pragas (PARANHOS e outros, 2019). Murillo e outros
(2015) reportaram que 88% de larvas de A. obliqua, que infestavam caja
(Spondias monbin L.), foram parasitadas.

No caso do Brasil, com base no controle biol6gico classico ja
realizado e nas informacgBes disponiveis sobre parasitoides nativos, o
desenvolvimento de programas de controle bioldgico aplicados, incluindo
producdo em massa de parasitoides e liberacBes inudativas, podem ser bem-
sucedidos, especialmente quando combinado com outros métodos de
controle, no manejo integrado de pragas (MIP) (PARANHOS e outros,
2019). Assim, o sucesso dos programas de controle bioldgico depende de
estudos basicos sobre os inimigos naturais, os quais devem ser criados e
liberados em grandes quantidades no campo (OLIVEIRA e outros, 2014),
incluindo seu potencial como método de controle, a fim de implementar
estratégias de manejo adequadas.

O parasitoide D. longicaudata é um coinobionte, endo-parasita,
solitario, de larvas e pupas, nativo da regido Indo-Australiana, pertence a
familia Braconidae, uma das maiores em Hymenoptera, com 19.801 espécies
descritas e estimativas entre 40 a 50.000 espécies no mundo (PARANHOS e
outros, 2019; MONTOYA e outros, 2019; HARBI e outros, 2018). Ele
parasita, geralmente, larvas de segundo e terceiro instar (SIVINSKI e outros,
2001; SIME e outros, 2006), apresentando preferéncia por terceiro instar e
pupas (OVRUSKI e outros, 2011; MONTOYA e outros, 2017).

E a espécie exdtica mais utilizada em programas de controle
bioldgico classico nas Américas, foi importada dos Estados Unidos e
introduzida no Brasil na década em 1994, pela Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical (CARVALHO; NASCIMENTO, 2002). Desde sua
introducdo no Brasil, D. longicaudata vem sendo criado com sucesso, em

larvas de Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera, Tephritidae),
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mantidas por dietas artificiais (CARVALHO e outros, 1998). Sua liberacédo
ocorreu no RecOncavo Baiano e no Submédio S&o Francisco, onde foi
eficiente no controle de populagdes de moscas-das-frutas (CARVALHO;
NASCIMENTO, 2002). Pesquisas realizadas no Brasil, em Minas Gerais
(ALVARENGA e outros, 2005), no Rio de Janeiro (LEAL e outros, 2008) e
no Rio Grande do Sul (MEIRELLES, 2015) evidenciaram a possibilidade de

estabelecimento da espécie e 0 seu potencial para o controle de moscas.

2.4 Interacdo parasitoide hospedeiro

Estudos envolvendo a preferéncia, qualidade e a interacdo entre
parasitoide e hospedeiro sdo importantes tanto para escolha do hospedeiro,
para criacdo massal do parasitoide, quanto para aplicacdo dos mesmos como
agentes de controle bioldgico em campo. A aptiddo para a criacdo com
sucesso de D. longicaudata em larvas de C. capitata ou de Anastrepha sp.
tem sido estudada como parte de programas de liberacdo inundativa contra
ambas as espécies de moscas-das-frutas (CRUZ e outros, 2018; ALTAFINI e
outros, 2013; MEIRELLES e outros, 2013; OVRUSKI e outros, 2011).

Entender como os parasitoides respondem as mudancas na densidade
de hospedeiros é fundamental para a compreensdo e mensuracdo das
interacBes entre os inimigos naturais e suas presas (MURDOCH; BRIGGS,
1996; JERVIS, 2005). A densidade numérica de hospedeiros afeta
diretamente o comportamento de interagdo parasitoide-hospedeiros (DIAZ-
FLEISCHER e outros, 2015), o que pode trazer implicacfes diretas na rotina
de laboratorios de criacdo de inimigos naturais de pragas agricolas,
maximizando a producdo de individuos em relagdo ao custo de producédo de
hospedeiros e parasitoides (GHIMIRE; PHILLIPS, 2010).

A eficacia de um inimigo natural para regular as populagcfes de
pragas tem sido tradicionalmente relacionada a sua resposta funcional (FUJII
e outros, 1986; HASSELL, 1978). A resposta funcional descreve a relagao

entre 0 nimero de presas ou hospedeiros atacados em funcéo da densidade
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de presas ou hospedeiros (SOLOMON, 1949). Essas respostas funcionais
definem a eficiéncia da busca por parasitoides e fornecem uma compreensdo
das interagbes hospedeiro-parasitoide (GREENBERG e outros, 2001;
MONTOYA e outros, 2000). A resposta funcional é significativamente
afetada por varios fatores, como hospedeiro, idade e tempo de exposi¢ao do
hospedeiro ao parasitoide (NIKBIN e outros, 2014).

As respostas funcionais séo classificadas em trés tipos, de acordo
com o tipo de curva estabelecida pelas relacBes entre as densidades de
parasitoide/hospedeiro (HOLLING, 1959). Os parasitoides que exibem uma
resposta funcional do tipo | procuram aleatoriamente o0s hospedeiros e
atacam os hospedeiros a uma taxa constante, resultando em uma relagao
linear entre o numero de hospedeiros parasitados e a densidade do
hospedeiro. No entanto, os parasitoides que demonstram uma resposta
funcional do tipo Il, que é a mais comum, tém uma taxa de parasitismo que
diminui exponencialmente a medida que a densidade do hospedeiro
aumenta. A resposta funcional do tipo 111 € descrita por um aumento inicial e
subsequente diminuicdo da proporcdo de hospedeiros parasitados com o
aumento da densidade do hospedeiro (DE PEDRO e outros, 2017,
FERNANDEZ-ARHEX; CORLEY, 2003; HASSELL, 1978).

Assim, o controle bioloégico pode ser seriamente afetado pelas
densidades iniciais do hospedeiro e dos parasitoides introduzidos, conforme
comprovado por estudos anteriores e experimentos de modelagem entre
parasitoides e hospedeiro (BURNETT, 1960; JONES e outros, 1999; XIAO;
TANG, 2008). Tanto em criacGes de laboratério como no campo, a
densidade de hospedeiros pode interferir no sucesso dos parasitoides, sendo
responsavel pela resposta numérica ou funcional dos inimigos naturais
(FUJII e outros, 1986).

Harbi e outros (2018) descreveram uma resposta funcional do tipo I,
em estudos com D. longicaudata, nos quais testaram diferentes densidades
de C. capitata em condigdes de laboratorio e semicampo, descrita por uma

porcentagem de parasitismo inversamente dependente da densidade do
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hospedeiro. Os autores demonstraram que essas espécies de parasitoides
poderiam procurar eficientemente hospedeiros especificos em baixas
densidades de hospedeiros, como aqueles que provavelmente ocorreriam em
condicdes naturais, e classificaram-no como um bom inimigo natural para o
controle de populagbes de C. capitata em uma area ampla ou em areas
especificas.

A espécie de mosca na qual D. longicaudata é criada é um dos
fatores que interferem na eficiéncia do parasitoide (OVRUSKI e outros,
2011), ja que o desempenho deste esta relacionado a qualidade do seu
hospedeiro (SCHMIDT, 1994). As fémeas de D. longicaudata usam sinais
quimicos durante a busca pelo habitat do hospedeiro e esses sinais sdo
produzidos tanto pelo habitat quanto pelas larvas hospedeiras (SEGURA e
outros, 2012). Portanto, a natureza do habitat, a espécie de mosca hospedeira
utilizada para criacdo, a espécie de praga que se deseja controlar e seus
efeitos sobre o inimigo natural sdo fatores que devem ser levados em
consideracdo em programas de criacao e liberacao.

Além disso, em alguns casos, diferentes espécies hospedeiras podem
influenciar a razdo sexual da progénie, por possuirem tamanhos diferentes,
como é o caso de Anastrepha ludens (Loew) e A. obliqua, criadas em manga
(Mangifera indica L.) (EBEN e outros, 2000). Maior proporcdo de fémeas
foi observada quando D. longicaudata foi criado a partir de A. ludens, as
quais possuem larvas maiores. A diferenca foi ainda mais evidente quando
se utilizou C. capitata e A. fraterculus. Ovruski e outros (2011) observaram
que a proporcdo de descendentes do sexo feminino de D. longicaudata foi
sempre significativamente maior quando o parasitoide foi criado em A.
fraterculus do que quando foi criado em larvas de C. capitata.

A competicdo pelo hospedeiro pode ocorrer diretamente entre
fémeas adultas dos parasitoides, quando forrageiam o hospedeiro
(competicdo extrinseca) ou no estagio larval dentro do corpo do hospedeiro
(competicdo intrinseca) (CUSUMANO e outros, 2016). Na competicdo

intrinseca pode haver o superparasitismo ou multiparasitismo. No
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superparasitismo, um Gnico hospedeiro é parasitado por varios individuos da
mesma espécie; e no multiparasitismo, um Unico hospedeiro é parasitado por
individuos de diferentes espécies, entretanto, apenas um parasitoide
sobrevive e emerge como adulto (HARVEY e outros, 2013). Na natureza,
tudo isso é possivel de acontecer, uma vez que os parasitoides ndo removem
do habitat seu hospedeiro e estes permanecem "in situ”, podendo ser
explorado por concorrentes coespecificos ou interespecificos (HARVEY e
outros, 2011; CUSUMANO e outros, 2016).

Pesquisas sobre preferéncia por espécie hospedeira, de modo geral,
avaliam o efeito do hospedeiro sobre os indices de parasitismo, a emergéncia
de parasitoides e a razdo sexual da prole gerada (OVRUSKI e outros, 2011).
O hospedeiro representa 0 ambiente nutricional e fisiolégico para o
desenvolvimento dos parasitoides imaturos (COLINET e outros, 2005).
Segundo Arthur (1981), as fémeas do parasitoide podem realizar provas
sobre 0 hospedeiro para avaliar seu conteddo, prejudicando o
desenvolvimento do mesmo, sem, no entanto, realizar oviposicao.

A preferéncia de D. longicaudata por larvas de A. fraterculus ou C.
capitata foi avaliada por Ovruski e outros (2011), os quais observaram
diferenca significativa na escolha entre os hospedeiros, quando estes foram
oferecidos sem chance de escolha as fémeas do parasitoide. No entanto, em
testes com chance de escolha, foi observada preferéncia por A. fraterculus,
apresentando numero maior de fémeas do parasitoide emergidas desta
espécie de mosca-das-frutas.

A espécie hospedeira, na qual a fémea se desenvolveu, também pode
influenciar a taxa de parasitismo (PAPAJ; LEWIS, 1993). O aprendizado e a
memoria, referentes ao hospedeiro em que o parasitoide se desenvolveu,
podem representar uma adaptacdo para lidar com as imprevisibilidades do
ambiente (ALCOCK, 2005).

Alguns modelos assumem que o desempenho (tamanho,
desenvolvimento, razdo sexual, fecundidade e longevidade) de um

parasitoide esta relacionado com o tamanho do hospedeiro no momento do
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parasitismo (NICO; MACKAUER, 1999; CHAU; MACKAUER, 2001). A
relagdo entre as caracteristicas do hospedeiro no momento do parasitismo e o
ganho no desempenho do parasitoide, entretanto, ndo € linear e depende da
combinacdo de varios fatores relacionados ao hospedeiro, tais como:
fisiologia, comportamento e qualidade nutricional (COLINET e outros,
2005).

O tamanho do hospedeiro pode ter efeito importante sobre o
comportamento do parasitoide D. longicaudata (MONTOYA e outros,
2011). Geralmente, as fémeas do parasitoide selecionam o tamanho do
hospedeiro para realizar a postura de seus ovos, procurando depositar seus
ovos fecundados (produzem fémeas e machos) em hospedeiros maiores, e
ovos ndo fecundados (produzem apenas machos) em hospedeiros menores
(GODFRAY, 1994). O tamanho das larvas hospedeiras pode ser um fator
atil para determinar a qualidade dos parasitoides produzidos, ja& que
possivelmente afeta aspectos da qualidade do inimigo natural, como a razédo
sexual da progénie.

Para insetos parasitoides, o numero de fémeas produzidas por
hospedeiro é um indicador de sua capacidade como agente de controle
bioldgico (LOPEZ e outros, 2009). Quanto maior o nimero de fémeas
produzidas, mais eficiente e barata serd a sua producdo, e mais acessivel sera
a sua utilizagdo nos programas de controle bioldgico. Fémeas de D.
longicaudata preferiram larvas maiores para o desenvolvimento de sua prole
(LOPEZ e outros, 2009). O tamanho do hospedeiro também pode influenciar
diretamente o do parasitoide gerado (GODFRAY, 1994). Segundo Jervis
(2005), parasitoides maiores tendem a apresentar mais chance de sucesso
reprodutivo, com fecundidade e fertilidade superiores.

A taxa de emergéncia de fémeas pode ser utilizada como um
indicativo da preferéncia de um parasitoide pelo hospedeiro, conforme
demonstrado nos trabalhos de Milne (1988), Eben e outros (2000),
Mansfield e Mills (2004) e Ovruski e outros (2011). O reconhecimento da

adequacao nutricional e da qualidade do hospedeiro por parte da fémea do
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parasitoide implica na aceitacdo deste, indicando que o hospedeiro apresenta
caracteristicas nutricionais e fisiolégicas minimas para o desenvolvimento
das formas jovens do parasitoide (MACKAUER e outros, 1996).

Alguns autores ndo concordam que o tamanho do hospedeiro
influencia diretamente na proporcdo do sexo de D. longicaudata, mas sim
que a propor¢cdo de machos e fémeas € influenciada pela intensidade de
superparasitismo. Montoya e outros (2012) observaram que o0
superparasitismo foi positivamente correlacionado com o comprimento da
larva hospedeira.

Oliveira e outros (2014) reportaram que idade das larvas de C.
capitata apresentou efeito significativo sobre a razdo sexual, parasitismo e
longevidade da progénie de D. longicaudata. A razdo sexual da progénie foi
influenciada apenas pela idade das larvas de C. capitata. Um maior nimero
de machos emergiu de larvas com cinco e seis dias de idade, indicado pelos
baixos valores de razdo sexual (abaixo de 0,5). J& em larvas de C. capitata,
com idades de sete e oito dias, houve emergéncia de maior nimero de
fémeas. Esse resultado indica que utilizar um maior nimero de larvas de C.
capitata, com menor tamanho levard a maior emergéncia de machos na
criacdo, ndo sendo o mais indicado para um programa de produ¢do massal
deste parasitoide.

Van Nieuwenhove e Ovruski (2011), buscando determinar a idade
ideal para expér as larvas de A. fraterculus ao parasitismo por D.
longicaudata, observaram que o melhor desempenho foi a partir da metade
do ciclo até o final do terceiro instar, quando as larvas apresentavam idades
de 9 a 12 dias. Os autores relataram que emergiram mais fémeas das larvas
de terceiro instar e mais machos de larvas de segundo instar. Esses
resultados foram semelhantes aos obtidos por Oliveira e outros (2014),

utilizando larvas de C. capitata.

3. Material e Métodos
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3.1 Local e periodo experimental

Os bioensaios foram conduzidos no periodo de julho a dezembro de
2019, no Laboratério de Entomologia, alocado na Universidade Estadual do

Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da Conquista.

3.2 Obtenc¢do do material biolégico

Os parasitoides foram obtidos da criagdo mantida no Laboratério de
Entomologia, sob condi¢Ges de 25+2°C de temperatura, 65+10% de umidade
relativa e fotofase de 12h.

A criacdo de D. longicaudata foi estabelecida no Laboratério de
Moscas-das-Frutas em agosto de 2012, por meio de puparios de C. capitata
parasitados, oriundos da EMBRAPA Mandioca e Fruticultura. As pupas
foram colocadas em placa de Petri, com uma fina camada de vermiculita, e
acondicionadas em gaiola de acrilico. Os parasitoides emergidos foram
alimentados com agua e dieta a base de mel e 4gar, seguindo a metodologia
proposta por Carvalho e Nascimento (2002). As unidades de parasitismo
foram compostas por larvas de 3° instar de C. capitata, envoltas com tecido
voil e presas com elastico. As larvas eram expostas periodicamente aos
parasitoides por uma hora e, em seguida, colocadas em potes plasticos com
uma fina camada de vermiculita e fechados com papel toalha, visando a
emergéncia do adulto.

As moscas da espécie C. capitata, utilizadas nos bioensaios,
procederam de uma populacdo hibrida mantida no Laboratério de moscas-
das-frutas da UESB h& 13 anos e que recebe liberacbes periddicas de
individuos selvagens. Os adultos foram mantidos em gaiolas de acrilico
(30x30x30cm), alimentados diariamente com dieta a base de Biones®,
acucar e agua. Para a obtencgdo das larvas de C. capitata, foram distribuidos

ovos de C. capitata em recipientes plasticos contendo dieta artificial para
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larvas, fechados e mantidos sob temperatura de 25+2°C, onde permaneceram
até a larva atingir a idade desejada.

A espécie A. obliqua utilizada nos bioensaios procederam de uma
criacdo mantida no Laboratdrio de moscas-das-frutas da UESB ha 6 anos,
mantida em sala climatizada com temperatura de 24 + 2°C e umidade
relativa de 70 £ 10%. Os adultos foram mantidos em gaiolas de acrilico e
diariamente foram alimentados com dieta a base de Biones, acUcar e agua. A
cada dois dias, goiabas foram oferecidas aos adultos para oviposicao. Apds a
exposicdo, as goiabas eram colocadas em bandejas plasticas contendo
vermiculita e, posteriormente, examinadas, visando a retirada das larvas e
pupérios. Estas foram colocadas em potes plasticos, com uma fina camada
de vermiculita e fechados com papel toalha, visando a emergéncia dos

adultos.

Em todos os bioensaios, foram utilizadas fémeas de D. longicaudata
previamente copuladas e com oito dias de idade (ROHR; JAHNKE e
REDAELLI, 2019) e, para evitar a influéncia da presenca dos machos no
comportamento das fémeas no momento do parasitismo, estes foram
mantidos nas gaiolas somente por dois dias para ocorrer a copula, e,
posteriormente, foram retirados (OLIVEIRA e outros, 2014).

A forma de oferecimento do hospedeiro as fémeas do parasitoide,
em todos os bioensaios, foi por “unidade de parasitismo” composta de larvas
de C. capitata e uma pequena porc¢do de dieta larval, envoltas em tecido voil
e penduradas ao alto da gaiola (unidade experimental). A por¢do de dieta na
“unidade de parasitismo” foi necessaria para evitar a desidratacéo das larvas,
as quais na auséncia do alimento morrem por dessecagdo ou passam mais

rapidamente a fase de pupa.

3.3 Influéncia do instar larval e da densidade de larvas de Ceratitis
capitata no parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata
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O bioensaio para avaliar o efeito dos instares larvais e da densidade
de C. capitata no parasitismo por D. longicaudata, foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado com oito tratamentos e oito
repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4, sendo dois instares (2° e 3°) e quatro
densidades larval (5, 10, 15 e 20) para compor as “unidades de parasitismo”,
totalizando 64 parcelas. Cada parcela foi constituida por um recipiente
plastico redondo (gaiola), com capacidade de 1000 mL, contendo uma
“unidade de parasitismo”, com larvas de C. capitata, de instares e
densidades correspondentes a cada tratamento, pendurada na parte superior

da gaiola.

Em cada gaiola foi liberada uma fémea do parasitoide, sem
experiéncia prévia de parasitismo, onde permaneceu por 2 horas. Ap6s duas
horas de exposi¢do, as larvas da mosca foram retiradas da “unidade de
parasitismo” e acondicionadas em recipientes plasticos (100 mL) contendo
uma fina camada de vermiculita e fechados com tampas perfuradas, visando
a pupacdo. Os recipientes foram mantidos em ambiente com temperatura de
25+2°C, umidade relativa de 65+10% e fotofase de 12h.

3.4 Influéncia do tempo de exposicédo de larvas de Ceratitis capitata ao
parasitoide Diachasmimorpha longicaudata com e sem experiéncia

prévia de parasitismo

Para se determinar o tempo adequado de exposi¢cdo de larvas de C.
capitata ao parasitoide, necessario para otimizar o parasitismo, foram
realizados dois bioensaios, um com fémeas com experiéncia prévia de
parasitismo e outro com fémeas sem experiéncia de parasitismo. Os dois
bioensaios (parasitoide com ou sem experiéncia de parasitismo) foram
conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos, que consistiram de cinco tempos de exposi¢do das larvas da

mosca ao parasitoide D. longicaudata de 30, 60, 120, 240 e 480 minutos (30
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min, 1, 2, 4 e 8 horas) e oito repeti¢des, totalizando 40 parcelas. Estas foram
constituidas por um recipiente plastico redondo (gaiola), com capacidade de
1000 mL, contendo uma “unidade de parasitismo” com 20 larvas de 3° instar
de C. capitata e uma pequena quantidade de dieta, pendurada na parte
superior da gaiola confeccionada com tecido voil, totalizando 800 larvas em

cada bioensaio.

A experiéncia prévia de parasitismo foi obtida oferecendo-se
“unidades de parasitismo”, compostas por larvas de terceiro instar de C.

capitata durante trés horas, 24 horas antes da instalacdo dos bioensaios.

Em cada gaiola foi liberada uma fémea do parasitoide copulada
(com ou sem experiéncia em ovipositar), onde permaneceu pelos tempos
correspondentes aos tratamentos. Posteriormente, as larvas foram retiradas
da “unidade de parasitismo” e acondicionadas em recipientes plasticos (100
mL) contendo uma fina camada de vermiculita, fechados com tampas
perfuradas, visando a pupacdo. Os recipientes foram mantidos em ambiente

com temperatura de 25+2°C, umidade relativa de 65+10% e fotofase de 12h.

Nos bioensaios dos itens 3.3 e 3.4, foi quantificado o nimero de
moscas e de parasitoides emergidos e calculadas a taxa de parasitismo e a

razdo sexual, de acordo com Carvalho (2003):

A taxa de parasitismo foi determinada pela equacéo:

Numero de parasitoides

Parasitismo (%) = [— —
0) =1 Numero de parasitoides + n° de moscas

] x100

A razdo sexual dos parasitoides foi determinada pela equacéo:

Ndmero de Fémeas

Razao Sexual = — _ _
NUmero de Fémeas + NUmero de machos

3.5 Preferéncia de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata por

larvas de Anartepha obliqua e Ceratitis capitata
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Este estudo foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com chance de escolha, com dois tratamentos, que consistiram
em larvas de A. obliqua e C. capitata.

Foram utilizados casais de parasitoides de 8 dias de idade, e larvas
de 3° instar de A. obliqua e C. capitata, de acordo com metodologia de Rohr,
Jahnke e Redaelli (2019).

Cada parcela foi constituida por uma gaiola (30x10x10), contendo
duas unidades de parasitismo, confeccionadas com tecido voil, penduradas
equidistantes na parte superior da gaiola, com auxilio de arame. Em uma das
unidades, foram oferecidas 25 larvas de 3° instar de A. obliqua, na outra
unidade foram oferecidas 25 larvas de 3° instar de C. capitata.

Em cada gaiola foram liberados cinco casais de parasitoides, onde
permaneceram por oito horas. Posteriormente, as larvas foram retiradas das
unidades de parasitismo e acondicionadas sobre uma fina camada de
vermiculita em potes plasticos (200 mL), onde permaneceram até a
emergéncia das moscas ou parasitoides. As pupas das quais ndao houve
emergéncia foram dissecadas para verificar a presenca de parasitoides ou
moscas. Apos a emergéncia dos parasitoides, foram avaliadas a porcentagem

de parasitismo, mortalidade larval, pupas inviaveis e a razao sexual.

3.6 Analise dos dados

Para o bioensaio de densidade e instar larval de C. capitata no
parasitismo por D. longicaudata, os dados foram analisados através de um
Modelo Linear de Efeito Misto (LMER), do software R versdo 3.5.4. Para

que os dados se ajustassem a distribuicdo normal, a varidvel nimero de

moscas foi submetida & transformacéo em \/(T). No ajuste de regressdo para
a relacdo do parasitismo de D. longicaudata em funcéo da densidade larval
em LMER, os modelos foram ajustados utilizando a estimativa de

parametros via Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) e o coeficiente de
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determinacdo (R?) foi estimado seguindo a metodologia descrita por
Nakagawa & Schielzeth (2013) para linear mixed-effect models.

Os dados obtidos nos bioensaios de tempo de exposicao, utilizando
fémeas de D. longicaudata com e sem experiéncia prévia de parasitismo
foram analisados por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM),
sendo utilizada a fung¢do “Imer” do pacote “Ime4” (BATES e outros, 2014),
executados no software R 3.5.2 (R Development Core Team 2019). Foi
utilizada a distribuicdo de Poisson para nimero de moscas e a distribuicdo
normal (gaussian) para razdo sexual e taxa de parasitismo. Os contrastes de
médias foram obtidos pelo pacote “Ismeans” (Lenth 2016). A relagdo entre o
parasitismo de D. longicaudata e o tempo de exposi¢do das larvas foram
testadas através do procedimento curve-fitting de analise de regressao
através do TableCurve 2D (Systat, San Jose, CA, USA). A escolha do
modelo ajustado foi baseada no principio da parcimdnia, com altos valores
de FedeR2.

Os dados obtidos no bioensaio sobre preferéncia de parasitismo de
D. longicaudata por larvas de A. obliqua e C. capitata foram submetidos aos
testes de normalidade e homocedasticidade, e as médias comparadas pelo
teste F a 5% de probabilidade, utilizando-se o software estatistico R Core
Team, versdo 3.5 (2015).

4, Resultados e Discussédo

4.1 Influéncia do instar larval e densidade de larvas de Ceratitis capitata
no parasitismo por Diachasmimorpha longicaudata

A densidade larval de C. capitata nas “unidades de parasitismo”,
composta de larvas de terceiro instar, promoveu efeitos significativos no

nimero de moscas emergidas (R’= 0,99, p< 0,01), no nimero de parasitdides
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(R*= 0,99, p<0,0001) e na taxa de parasitismo (R*= 0,81, p=0,03), enquanto
que a densidade de larvas de segundo instar afetaram apenas o nimero de
parasitoides (R?= 0,87, p<0,02) (Figuras 3.1A, B, C).

O numero de moscas emergidas seguiu um modelo quadrético,
indicando que tanto a menor (5 larvas) como a maior (20 larvas) densidade
utilizada resultaram em valores maiores de emergéncia (Figura 3.1A). Para
nimero de parasitoides, o efeito foi linear positivo para os dois intares
larvais, com acréscimo da emergéncia de parasitoides em funcdo do aumento
da densidade larval (Figura 3.1B). O efeito da densidade larval sobre a taxa
de parasitismo seguiu um modelo quadratico significativo apenas para larvas
de 3° instar, com acréscimos em funcdo da densidade larval, com tendéncia a
estabilizar entre 15 e 20 larvas (Figura 3.1C).

Independentemente da densidade larval, o terceiro instar resultou em
maior nimero de parasitoides emergidos (F= 6,82, p< 0,01), ndo havendo
diferencas significativas entre os instares para niUmero de parasitoides e taxa
de parasitismo (F= 0,82, p> 0,05; F= 1,54, p> 0,05, respectivamente)
(Figuras 3.2A, B, C).

Valores de razdo sexual acima de 0,5 foram obtidos apenas quando
se utilizou larvas de terceiro instar nas densidades 10, 15 e 20 larvas (Tabela
3.1).
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Figura 3.1 - Resposta humérica entre a densidade larval de Ceratitis
capitata (5, 10, 15 e 20) nas “unidades de parasitismo” em relagdo ao
namero de moscas emergidas (A), nimero de parasitdides (B) e taxa de
parasitismo (C) de Diachasmimorpha longicaudata em relagéo as larvas de

segundo e terceiro instar.
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Figura 3.2 - Nimero de moscas emergidas de Ceratitis capitata (A), nimero
de parasitéides (B) e taxa de parasitismo (C) de Diachasmimorpha
longicaudata em relagdo as larvas de segundo e terceiro instar. As barras
correspondem a média (x DP). As barras seguidas pela mesma letra ndo
diferem significativamente p< 0,05, de acordo com o teste de Tukey
(modelo ajustado: LMER, ajuste do nivel de confianga pelo método de
Sidak).
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Tabela 3.1 - Valores médios da razdo sexual de Diachasmimorpha
longicaudata em fungdo da densidade e instar larval de Ceratitis capitata,
BA, Brazil, 2020.

] Estagio de desenvolvimento
Densidade larval

Segundo Terceiro
5 0,09 0,31
10 0,04 0,69
15 0,34 0,56
20 0,02 0,72

Pelos resultados obtidos nesse trabalho foi observado que tanto a
densidade larval nas “unidades de parasitismo” quanto os instares estudados
(2° e 39) das larvas hospedeiras podem influenciar no nimero de moscas
emergidas, nUmero de parasitoides e na taxa de parasitismo. Na densidade de
20 larvas do terceiro instar de C. capitata houve uma maior taxa de
parasitismo (acima de 90,0%), que é um importante aspecto da criacdo
massal de insetos. Estes resultados, contrastam com aqueles obtidos por
Cruz e outros (2018), pois na mesma situacdo de uma fémea parasitoide e 20
larvas hospedeiras, utilizando as mesmas espécies de insetos do presente
trabalho, verificaram taxa de parasitismo de 26,82%. Os autores variaram
namero de fémeas do parasitoide (1 a 15) e namero de larvas hospedeiras
(10 a 50) e concluiram que porcdes iguais de fémeas (parasitoide) e de larvas
(hospedeiro) resultaram em melhor eficiéncia de produgdo de fémeas do
parasitoide. Uma provavel hipéGtese para explicar as diferencas entre 0s
resultados mencionados pode estar relacionada ao maior tempo de exposi¢ao
das larvas as fémeas, sendo que no presente trabalho o tempo (2 horas) foi o

dobro daquele utilizado no trabalho de Cruz e outros (2018).

O comportamento, das variaveis moscas emergidas e taxa de

parasitismo, ocorreu da forma esperada, pois a medida gque se aumenta a taxa
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de parasitismo e numero de parasitoides, ha redu¢do no nimero de moscas
emergidas. Com relagdo a razdo sexual, os dados indicam que ao utilizar
larvas de terceiro instar o nascimento de fémeas € maior nas densidades de
10, 15 e 20 larvas.

De acordo com estudos anteriores, 0 parasitoide D. longicaudata
geralmente parasita larvas de tephritideos de segundo e terceiro instares
(Sivinski e outros 2001; Sime e outros 2006). No presente estudo o nimero
de parasitoides foi maior em larvas do terceiro instar, como ja relatado em
alguns trabalhos (CARVALHO, 2005; OVRUSKI e outros, 2011;
MONTOYA e outros 2017). Os instares larvais de C. capitata testados (1°,
2° e 3% por Rohr e outros (2019), sem chance de escolha, ndo afetaram o
nimero médio de parasitoides emergidos, ja no bioensaio com chance de
escolha o valor médio de parasitoides emergidos foi maior nas larvas de

segundo e terceiro instar.

No entanto, segundo Paranhos e outros (2007) em condi¢Bes de
laboratério, a taxa de parasitismo pode ser influenciada por diversos fatores
intrinsecos (idade e qualidade dos parasitoides produzidos; razdo sexual de
machos e fémeas parentais) e externos (relacdo hospedeiro: parasitdide,

espécie de fruto hospedeiro das moscas-das-frutas, idade do hospedeiro).

4.2 Influéncia do tempo de exposicdo do parasitoide D. longicaudata
sobre o parasitismo em larvas de Ceratitis capitata com e sem
experiéncia prévia de parasitismo

O tempo de exposicao das larvas de C. capitata nas “unidades de
parasitismo” a fémea do parasitdide D. longicaudata com e sem experiéncia
de parasitismo, afetou significativamente o nimero de moscas emergidas
(R?=0.77, F= 10.14, p< 0.04; R?>=0.96, F= 94.65, p< 0.01, respectivamente) e
a taxa de parasitismo (R?=0.79, F= 11.54, p< 0.04; R?>=0.96, F=77.93, p<

0.01, respectivamente), seguindo modelo linear negativo para nimero de
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moscas e positivo para taxa de parasitismo (Figuras 3.3A, B). As maiores
taxas de parasitismo foram obtidas no tempo de exposi¢cdo de 480 minutos (8
horas), resultando em 96,75% e 90,75% de parasitismo guando se utilizou
fémeas com e sem experiéncia em parasitar, respectivamente (Figura 3.3B).

A razdo sexual dos parasitoides foi afetada pelo tempo de exposicédo
das larvas de C. capitata nas “unidades de parasitismo” apenas na condigédo
da fémea do parasitide sem experiéncia prévia de parasitismo (R?=0.93, F=
42.45, p< 0.01). Nos tempos de exposi¢do de 30, 60, 120 e 240 minutos (30
minutos, 1,2 e 4 horas, respectivamente) houve a emergéncia de mais
machos, ou seja, a razdo sexual foi menor que 0,5; ja para o tempo de
exposicao de 480 minutos, equivalente a oito horas de exposicdo das larvas
de C. capitata ao parasitéide D. longicaudata a razdo sexual dos parasitoides
foi maior que 0.6 (Figura 3.3C), indicando maiores emergéncias de fémeas
do parasitoide.

A experiéncia prévia das fémeas de D. longicaudata em parasitar
ndo afetou as variaveis estudadas, ndo havendo diferencas entre nimero de
moscas emergidas, taxa de parasitismo e razdo sexual para as duas condicdes

da fémea do parasitéide (Figuras 3.4 A, B, C).
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significativamente p <0,05, de acordo com o teste de Tukey (modelo
ajustado: GLM, func¢do de ligagdo: logit, ajuste do nivel de confianca pelo
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O tempo de exposicao de 480 minutos (8 h) das larvas de C. capitata a
fémea do parasitoide promoveu taxas maiores de parasitismo (acima de
90,0%), independentemente da condicdo da fémea (inexperiente ou
experiente). Esse resultado indica que ao se permitir mais tempo de contato
das fémeas do parasitoide com as larvas hospeceiras, hd maior expressao do
parasitismo. Essa observacdo tem alta relevancia, principalmente ao se
considerar a producdo massal de parasitoides visando a sua liberacdo para

controle de moscas-das-frutas.

Para fémeas sem experiéncia prévia de parasitismo, 0 comportamento
da variavel razdo sexual também foi linear positiva, indicando que o
aumento do tempo de exposicdo leva a oviposicdo de ovos fecundados,
originando fémeas que sdo maiores e, provavelmente, mais vigorosas,
favorecendo a progénie fémea da espécie, enquanto os ovos ndo fecundados
foram colocados em larvas de segundo instar, que Sdo menores € menos
vigorosas, dando origem a machos (OLIVEIRA e outros, 2014). O resultado
em relacdo ao maior tempo de exposicdo das larvas ao parasitoide ter
proporcionado uma maior razdo sexual ja era esperado, uma vez que, ao
deixar as fémeas do parasitoide confinadas por mais tempo com as larvas
hospedeiras, pode ter permitido que as mesmas realizassem a oviposicdo em
larvas ja parasitadas (autosuperparasitismo), o que explicaria a alta razédo

sexual.

A razdo sexual foi correlacionada com a intensidade de superparasitimo
por Montoya e outros (2011; 2012), cujos autores constataram que a
propor¢do entre machos e fémeas foi afetada significativamente pela

intensidade de parasitismo.

O superparasitismo é comum nessa espécie, apesar da fémea de D.
longicaudata exibir capacidade de discriminacéo de hospedeiros parasitados,
ela prefere superparasitar hospedeiros previamente parasitados, embora os

efeitos negativos na demografia da progénie ainda ndo tenham sido relatados
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(MONTOYA e outros, 2012). Esse resultado é relevante, considerando que é
a fémea quem realiza a postura, promovendo o controle bioldgico das
moscas-das-frutas. No passado, o0 superparasitismo foi considerado como
uma caracteristica indesejada, atribuida a falha em discriminar um
hospedeiro ja parasitado. No entanto, atualmente é entendida como uma
vantagem adaptativa, na qual a fémea aumenta as chances de sobrevivéncia
da prole, colocando mais ovos fertilizados dentro do hospedeiro
(GONZALEZ e outros, 2010). Ja Altafini e outros (2013) consideraram que
as maiores taxas de superparasitismo observadas foram influenciadas pelo
tamanho do hospedeiro, assim em seu trabalho as larvas de A. fraterculus,
por terem um maior tamanho em comparacdo com larvas de C. Capitata
apresentaram maiores taxas de superparasitismo. No entanto, neste trabalho,
a hipotese de ocorréncia do superparasitimo relacionanda a razdo sexual ndo
pode ser confirmada, uma vez que, a intensidade do parasitismo é avaliada
por meio da avaliacdo das cicatrizes de oviposicdo deixadas pelas fémeas,

caracteristica que ndo foi avaliada neste estudo.

Os dados obtidos indicam que a experiéncia em parasitar pelas fémeas
de D. longicaudata, durante trés horas, adquirida 24 horas antes de se
instalar os bioensaios, ndo foi suficiente para interferir nos resultados, pois
as diferencas entre os valores nimeros de moscas, taxa de parasitismo e
razdo sexual ndo foram significativas (Figura 4). Uma série de fatores atua
no comportamento do parasitoide, podendo este comportamento ser inato ou
modificado pela experiéncia, resultando em aprendizagem (MATTHEWS;
MATTHEWS, 2010). No presente trabalho, a experiéncia de parasitismo nao
interferiu nas variaveis indicando, provavelmente, que o comportamento de
parasitar é inato da fémea, ou seja, pode ser desencadeado por um sinal sem
que haja experiéncia, o que pode levar a reducdo de uma etapa na criagao
massal. Por outro lado, outra hipétese pode ser levantada, a de que ambas as
categorias de fémeas (com e sem experiéncia prévia de parasitismo)

responderam primeiramente aos sinais dos fragmentos da dieta, que era
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comum a todas as “unidades de parasitismo”, resultando em taxas de
parasitismo semelhantes. Assim, um trabalho que valoriza a importancia e
necessidade do conhecimento dessas relagdes tritréficas, tem uma relevante
contribuicdo no incentivo a pesquisas sobre as interacGes ecoldgicas e
evolutivas entre plantas, herbivoros e inimigos naturais, pois essas interacdes
podem ser de grande importancia no desenvolvimento de uma agricultura
conservacionista, com controle de insetos pragas menos impactante nos
ambientes agricolas (GONGCALVES, 2015). Ocorre aprendizagem em
adultos de D. longicaudata, fato que ja foi demonstrado para D.
longicaudata. No entanto, para alguns volateis, como 06leo essencial de
baunilha, as fémeas desse parasitoide conseguem reter o aprendizado a
determinados volateis por até 24 horas (ZADRA e outros, 2018). No
presente trabalho, o tempo decorrido entre a experiéncia e a instalacdo dos
bioensaios foi de 24 horas, o qual pode ter sido longo, ndo permanecendo o

aprendizado de parasitismo nas fémeas.

De modo geral e, considerando, as criacBes em pequena escala de D.
longicaudata, os resultados do presente trabalho indicam que devem ser
utilizadas larvas de terceiro instar de C. capitata, agrupadas em unidades de
parasistismo com 20 larvas e expostas as fémeas parasitoides por 8 horas,
podendo-se utilizar apenas uma fémea do parasitoide por unidade de

parasitismo.

4.3 Influéncia do instar larval no parasitismo de Diachasmimorpha

longicaudata em Anastrepha obliqua

N&o foi observada diferenca significativa para taxa de parasitismo. O
parasitoide ndo apresentou preferéncia em parasitar no segundo e terceiro
instar, e 0o namero de parasitoides que emergiu foi baixo nos dois
tratamentos. Ndo houve emergéncia de moscas-das-frutas em nenhum dos

tratamentos, o que permite inferir que, mesmo as larvas que ndao deram

95



origem a parasitoides, a exposi¢do ao parasitismo pode ndo ter permitido a
emergéncia das moscas, além da alta porcentagem de pupas invidveis. Em
relagdo as larvas mortas, foi observada diferenca significativa entre os
instares larvais. A mortalidade larval foi significativamente superior nas

larvas de terceiro instar (Tabela 3.10).

Tabela 3.2 - Porcentagem de taxa de parasitismo (TP) e razdo sexual (RS),
pupas inviaveis (PI), larvas mortas (LM) e moscas emergidas (ME) em
segundo e terceiro instar larval de A. obliqua por D. longicaudata. Vitéria da
Conquista — BA, UESB, 2020

instar larval TP RS PI ME LM
Segundo instar 60a 0,10a 62,00a 0 34,80b
Terceiro instar 20a 0,06a 52,00a 0 46,00a
CV (%) 72,24 81,23 18,85 0 24,96
Shapiro Wilk  0,0104 0,000 0,0180 0 0,0150
Bartlett 0,0420  0,0500 0,0410 0 0,0000

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. *
Dados transformados em log (x+1).

4.4 Preferéncia de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata por

larvas de Anastrepha obliqua e Ceratitis capitata

O parasitismo de D. longicaudata ocorreu apenas em larvas de C.
capitata, ndo ocorrendo em larvas de A. obliqua (Tabela 3.11). Esses
resultados sugerem a preferéncia do parasitoide por larvas de C. capitata e
pode estar relacionada ao fato do parasitoide ser criado em larvas desse
hospedeiro. Esses resultados sugerem a preferéncia pelo parasitismo por
larvas de C. capitata, que pode estar associada ao fato dos parasitoides
serem criados em larvas desse mesmo hospedeiro. Resultados semelhantes
foram observados por Sa e outros (2018) que, mesmo estudando diferentes
linhagens de parasitoides, observaram uma frequéncia de pupas nao

parasitadas maior, quando a espécie hospedeira oferecida foi diferente
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daquela em que o parasitoide foi criado, sugerindo, assim, a preferéncia em

parasitar a mesma espécie hospedeira na qual foi criada.

Tabela 3.3 - Porcentagem de taxa de parasitismo (TP) e razdo sexual (RS),
pupas inviaveis (PI), larvas mortas (LM) e moscas emergidas (ME) em
larvas de C. capitata e A. obliqua por D. longicaudata. Vitéria da Conquista
— BA, UESB, 2020

Hospedeiro TP RS PI ME LM
C. capitata 12,80 a 0,20 a 56,30a 77,50a 0,00b
A. obliqua Ob 0,00a 11,50b  0,00b 42,70a
CV (%) 69,10 71,23 35,36 52,19 16,67
Shapiro Wilk 0,0490 0,0470  0,0201  0,0015 0,0235
Bartlett 0,0480 0,0480 0,0041  0,0031 0,0345

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade. *
Dados transformados em log (x+1).

As larvas de A. obliguam ndo foram parasitadas, diferindo de C.
capitata, que apresentou, no entanto, baixa taxa de parasitismo, comparada
aos outros experimentos conduzidos neste capitulo, sugerindo algum tipo de
influéncia das larvas de A. obliqua no comportamento do parasitoide, que
pode ter diminuido seu parasitismo nas larvas de C. capitata. As larvas de A.
obliqua, utilizadas neste trabalho, foram criadas em frutos de goiaba,
portanto, elas apresentam odor e coloracdo caracteristicos, podendo ter
provocado algum tipo de confusdo ou repeléncia nos parasitoides, que foram
criados em larvas de C. capitata alimentadas com dieta artificial, o que pode
ter afetado seu comportamento, dificultando o parasitismo, mesmo nas larvas
de C. capitata.

Foi observada diferenca significativa ao se avaliar a porcentagem de
moscas emergidas, pupas inviaveis e larvas mortas. A porcentagem de pupas
invidveis, que foram dissecadas e detectadas como vazias, foi maior para C.
capitata, enquanto a mortalidade larval foi maior em A. obliqua, cerca de
42% das larvas de A. obliqua ndo conseguiram completar o ciclo e chegar na
fase de pupa. E quanto as larvas que conseguiram chegar na fase de pupa,

em C. capitata, pouco mais da metade se mostrou inviavel, ndo dando
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origem as moscas ou parasitoides, podendo esse efeito ser devido a
exposicdo ao parasitismo ou até mesmo ao manuseio durante a condugao dos
experimentos.

Neste trabalho foi observada alta emergéncia de moscas de C.
capitata, mesmo expostas ao parasitismo, em contrapartida, ndo houve

emergéncia de adultos de A. obliqua.
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5. Conclusbes

O parasitoide D. longicaudata ndo apresentou preferéncia por instar
larval em C. capitata.

A taxa de parasitismo de D. longicaudata sobre C. capitata nao foi
afetada pela densidade de larvas.

O parasitismo de D. longicaudata sobre C. capitata foi afetado pelo
tempo de exposicdo ao parasitismo.

O parasitoide D. longicaudata ndo apresentou preferéncia por instar
larval de A. obliqua.
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