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RESUMO GERAL

SANTOS, M. M. dos. OVIPOSI(;AO DE TEFRITIDEOS (DIPTERA: TEPHRITIDAE)
E BIOLOGIA DE Ceratitis capitata EM BANANA. Vitoria da Conquista - BA, UESB,
2023. 72p. (Dissertacdo: Mestrado em Agronomia; Area de Concentragio: Fitotecnia)”

A banana é a fruta mais produzida no mundo e o Brasil é o quarto maior produtor, com
exportacGes crescentes. Contudo, as pragas quarentenarias interferem no mercado
internacional. Associa¢cbes de banana com moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) séo
escassos na literatura mundial e, no Brasil, séo recentes, porém envolvendo Ceratitis capitata
(Wiedemann), espécie quarentenaria. Outros tefritideos apresentam importancia quarentenaria,
como Anastrepha obliqua (Macquart), praga-chave da manga, mas suas interagdes com banana
sdo desconhecidas. Os objetivos do estudo foram avaliar a oviposicdo de C. capitata e A.
obliqua, bem como a biologia de C. capitata em cultivares de banana, em diferentes estadios de
maturagdo da fruta, com a finalidade de se conhecer o potencial dessas moscas em atingir o
status de praga na cultura. A oviposicdo de C. capitata foi estudada em bioensaio com sete
estadios de maturacdo (E1 a E7) e cultivares de banana, BRS Princesa, Nanica e Prata-And. A
unidade experimental constou de um fruto e 10 casais da mosca. Para A. obliqua, foram
utilizadas as mesmas cultivares e estadios de maturacdo E1 e E2, e duas fémeas. Avaliou-se 0
numero de posturas, ovos e puncturas. Foram realizadas andlises fisico-quimicas dos frutos. A
biologia de C. capitata foi estudada em dois bioensaios: 1) mesmas cultivares e estadios E1 e
E2, usando porcdes de frutos infestados com larvas de primeiro instar (Metodologia 1); e 2)
mesmas cultivares e estadios de maturacdo E1, E2 e E3 e inoculagdo de frutos com ovos de C.
capitata (Metodologia 2). Avaliou-se o periodo e a sobrevivéncia larval; o periodo, a
viabilidade e a massa pupal; e a emergéncia dos adultos. Utilizou-se o modelo linear
generalizado (GLM) para nimero de puncturas, posturas e de ovos de C. capitata e A. obliqua;
e modelo linear misto generalizado (GLMER) para as caracteristicas quimicas e fisicas das
bananas e variaveis bioldgicas de C. capitata. A oviposicdo das duas espécies de moscas-das-
frutas sofreu efeito dos dois fatores (Cultivar e estadio de maturacao), porém, ovipositaram em
todas as cultivares. Ceratitis capitata preferiu os estadios E4 (BRS Princesa), E5 (Prata-And),
E6 e E7 (Nanica). Anatrepha obliqua ovipositou nas trés cultivares nos dois estadios de
maturagdo (E1 e E2). As metodologias possibilitaram resultados biologicamente diferentes,
principalmente quanto a Nanica, recomendando-se que sejam complementares. Em laboratério,
C. capitata completou seu ciclo de vida em Nanica (E2), BRS Princesa e Prata-Ana (E1, E2 e
E3), com melhor performance em Prata-And no estadio E1. Observou-se que menor firmerza e
maiores teores de sélidos solUveis totais propiciaram maior oviposi¢édo de C. capitata.

Palavras-chave: Defesa Fitossanitaria; Anastrepha obliqua, Ciclo biol6gico; Mosca-do-
Mediterraneo; Musa sp.

* Orientadora: Profa. Dra. Maria Aparecida Castellani, UESB e Coorientadora: Dra. Suzany Aguiar Leite,
Pés-Doc Estratégico/CAPES.
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GENERAL ABSTRACT

SANTOS, M. M. dos. OVIPOSITION OF TEPRITIDS (DIPTERA: TEPRITIDAE) AND
BIOLOGY OF Ceratitis capitata IN BANANA. Vitdria da Conquista — BA, UESB, 2023.
72 p. (Dissertation: Master Science in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)®

Banana is the most produced fruit in the world, and Brazil is the fourth largest producer, with
growing exports. However, quarantine pests interfere with the international market.
Associations of bananas with fruit flies (Diptera: Tephritidae) are scarce in the world
literature and in Brazil they are recent, but involve Ceratitis capitata (Wiedemann), a
quarantine species. Other tephritids are of quarantine importance, such as Anastrepha obliqua
(Macquart), a key pest of mango, but their interactions with bananas are unknown. The
objectives of the study were to evaluate the oviposition of C. capitata and A. obliqua, as well
as the biology of C. capitata, in banana cultivars at different stages of fruit maturation, with
the aim of understanding the potential of these flies to reach the pest status in culture. C.
capitata oviposition was studied in a bioassay with seven maturation stages (E1 to E7) and
banana cultivars, BRS Princesa, Nanica and Prata-And. The experimental unit contained a
fruit and 10 fly pairs. For A. obliqua, the same cultivars and maturation stages E1 and E2
were used and two females. The number of ovipositions, eggs, and punctures were evaluated.
As physical-chemical analyses of the fruits were conducted. The biology of C. capitata was
studied in two bioassays: 1) same cultivars and stages E1 and E2, using portions of fruits
infested with first instar larvae (Methodology 1); and 2) same cultivars and stages E1, E2, and
E3, and the fruits were inoculated with C. capitata eggs (Methodology 2).The larval period
and survival; pupal period, viability, and pupal mass; as well as adult emergence, were
evaluated. The generalized linear model (GLM) was used for the number of punctures,
ovipositions, and eggs of C. capitata and A. obliqua, and the generalized linear mixed-effects
model (GLMER) for the chemical and physical characteristics of bananas and biological
variables of C. capitata. The oviposition of the two fruit flies species was affected by both
factors (Cultivar and maturation stages), but they oviposited in all cultivars. Ceratitis capitata
preferred stages E4 (BRS Princesa), E5 (Prata-And), E6 and E7 (Nanica). Anatrepha obliqua
oviposited in the three cultivars at both maturation stages (E1 and E2). The methodologies
allowed different biological results, especially regarding Nanica, recommending that they be
complementary. In the laboratory, C. capitata completes its cycle in Nanica (E2), BRS
Princesa and Prata-And (E1, E2 and E3), with best performance in Prata-Ana in the E1 stage.
Lower firmness and higher Total soluble solids levels led to greater C. capitata oviposition.

Keywords: Phytosanitary defense; Anastrepha obliqua, Biological cycle; Mediterranean Fly;
Musa sp.

* Advisor: Profa. Dra. Maria Aparecida Castellani, UESB and Coadvisor: Dra. Suzany Aguiar Leite, Pds-Doc
Estratégico/CAPES.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo, com producdo anual
superior a 40 milhGes de toneladas, e inser¢do gradativa no mercado internacional. As
exportacdes de frutas frescas, produzidas no Brasil no inicio 2023, foram de 420,3 mil
toneladas (CONAB, 2023) e, dentre aquelas destinadas ao mercado internacional, a banana
tem se destacado. Clima favoravel, grande extensdo de terras cultivaveis e disponibilidade
de recursos hidricos sdo algumas potencialidades do Brasil que favorecem a producdo em
grande escala dessa fruta (Santos; Souza, 2019).

A bananeira (Musa sp.) pertence a familia Musaceae e o seu fruto é um dos mais
consumidos mundialmente (Anwar et al., 2010). A cultura assume grande importancia
econébmica e social, sendo cultivada em mais de 130 paises, ao longo dos trépicos e
subtrdpicos de Capricérnio (Mohaprata et al., 2010). O Brasil é o quarto maior produtor de
banana do mundo, com producédo anual em torno de 7.000.000 milhdes de toneladas em uma
area de aproximadamente 468 mil hectares (IBGE, 2023). O estado de Sao Paulo é o maior
produtor, com 1,026 milhdes de toneladas, seguido dos estados da Bahia, Minas Gerais,
Santa Catarina e Para (IBGE, 2022). Apesar desse volume produzido, as exportacdes da
fruta representam apenas 2% do que é produzido (Comexstat, 2022).

As principais pragas quarentenarias da banana, que impactam negativamente as
exportacles, sdo 0 moko da bananeira (Ralstonia solanacearum Smith, Raca 2), sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), mal-do-Panama (Fusarium oxysporum f.sp.
cubense, Raca 4 ), BBTV (Banana bunchy top virus) e BBrMV (Banana bract mosaic virus)
(Branddo et al., 2017; MAPA, 2018).

Na fruticultura mundial, as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo as principais
pragas quarentendrias que limitam as exportacdes, devido as restricdes quarentenarias
impostas pelos paises livres de moscas-das-frutas. Sdo pragas que, durante a fase larval,
alimentam-se e desenvolvem-se no interior dos frutos. As frutas infestadas geralmente caem
prematuramente, resultando em reducdo na producéo e na qualidade dos frutos, inviabilizando
0 consumo. Os orificios de puncturas deixados pelas fémeas, no momento da oviposi¢éo,
podem induzir a queda prematura dos frutos e servir como porta de entrada para
microrganismos patogénicos, acarretando perdas adicionais a producdo (Lanzavecchia et al,
2014; Botton et al., 2016; Machota et al., 2016; Ono et al., 2021). Cerca de 1 bilhdo de dolares
no mundo sdo perdidos anualmente em decorréncia do ataque dessas pragas (Godoy et al.,
2011).
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Bactrocera musae (Tryon) e Bactrocera dorsalis (Hendel) sdo espécies de moscas-
das-frutas de importancia econémica no mundo, sendo registradas como pragas importantes
da banana. No entanto, ndo ha registros dessas espécies no Brasil (Manrakhan, 2022; Royer,
2022). Com relacdo a associacdo da banana com Ceratitis capitata, Back e Pemberton (1916),
ja relataram a preocupacdo com essa praga nas llhas Havaianas em inspecdes de campo e
experimentos de laboréatorio, no entanto, os autores observaram auséncia de infestacéo de C.
capitata em bananas verdes e maduras destinadas a exportacdo. Da mesma forma, Armstrong
(1983), em estudos de infestacdo em campo, com C. capitata e bananas das cultivares
“Brasileira”, “Valery” ¢ “William’s” no Havai, observaram que as cultivares de banana nao
séo hospedeiras naturais da mosca-das-frutas-do-mediterraneo.

No Brasil, Joachim-Bravo et al. (2001) observaram em laboratério que a banana
(Musa paradisiaca L.) foi o segundo hospedeiro escolhido por C. capitata para oviposicéo,
em relacdo a macd (Pyrus malus L.) e a laranja [Citrus sinensis (L.) Osbeck]. O primeiro
registro de infestacdo natural de Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae)
em banana é recente no Brasil, e descreve indices de infestacdo na cultivar Prata-And, em
pomar localizado no submédio do Vale do Sdo Francisco, Juazeiro, BA (Sa et al., 2019),
maior polo exportador de frutas do Brasil, fato que despertou a atencdo de 6rgaos
governamentais, pesquisadores e do setor produtivo pelo potencial impacto nas exportagoes
brasileiras.

Ceratitis capitata € uma praga polifaga, cosmopolita, multivoltina, de ampla
distribuicdo territorial, uma praga potencial, principalmente quando se visa o mercado
externo. No Brasil, anualmente, sdo perdidos cerca de 242 milhdes de dolares, devido aos
danos ocasionados por essa praga (Oliveira et al., 2013). Originaria do continente Africano,
foi relatada pela primeira vez no Brasil, em 1901, no municipio de Sdo Paulo (Ihering, 1901)
e, atualmente, encontra-se presente em todas as regides do Brasil, exceto no Amapa e
Amazonas (Zucchi; Moraes, 2023). E uma das principais pragas quarentenarias do pais,
infestando hospedeiros nativos e exdéticos (Gomez et al., 2019); se desenvolve em 116
espécies hospedeiras pertencentes a 31 familias botanicas, dentre as mais importantes,
destacam-se Myrtaceae, Rutaceae, Rosaceae, Anacardiaceae e Sapotaceae (Zucchi e Moraes,
2023).

Outros tefritideos também merecem atencdo quanto ao potencial de causar danos em
banana, por serem de ocorréncia comum nos polos de fruticultura do Brasil, a exemplo de
Anastrepha obliqua (Macquart, 1835) (Nascimento et al., 2023). Apesar de estar associada

principalmente as plantas da familia Anacardiaceae, esta mosca infesta 72 hospedeiros
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diferentes, pertencentes as familias Apocynaceae, Combretaceae, Malpighiaceae, Myrtaceae,
Oxalidaceae, Rubiaceae, Rosaceae, Rutaceae e Sapotaceae (Zucchi; Moraes, 2023).

Na Bahia, alem do polo de fruticultura do submédio do Vale do S&o Francisco, no
Sudoeste, Oeste e Chapada Diamantina, pomares de banana e manga compdem boa parte das
areas cultivadas com frutas e A. obliqua € abundante e, em alguns casos, predominante dentre
as espécies de Anastrepha (Nascimento et al., 2023). A ocorréncia de A. obliqua nos polos de
fruticultura da Bahia, associada a sua capacidade de adaptacdo a novos hospedeiros, a
exemplo de sua associagdo com palma forrageira (Leite et al., 2017), eleva essa espécie a uma
categoria de risco potencial para a banana, considerando-se a pressédo de infestacdo que pode
ocorrer nos polos de fruticultura com areas expressivas cultivadas com manga e banana.

O sucesso adaptativo das moscas-das-frutas esta relacionado com aspectos fisioldgicos,
morfologicos e comportamentais (Yuval; Hendrichs, 1999). A escolha do hospedeiro € uma
etapa decisiva na manutenc¢do do ciclo de vida de alguns tefritideos. Insetos polifagos, como
C. capitata, apresentam flexibilidade comportamental, o que garante sua sobrevivéncia mesmo
na auséncia de um hospedeiro favoravel (Leite et al., 2019). Um hospedeiro adequado é aquele
capaz de garantir o desenvolvimento e sobrevivéncia dos imaturos, desde a oviposicdo até a
emergéncia do adulto (Armstrong 1994). Além disso, as fémeas exibem hierarquia de
preferéncia de hospedeiro (Joachim-Bravo; Silva Neto, 2004).

Existem diversas lacunas de conhecimento sobre as interacdes entre moscas-das-frutas
e banana que precisam ser esclarecidas. Assim, o presente estudo foi idealizado para testar as
seguintes hipéteses: a) C. capitata e A. obliqua utilizam frutos de banana para oviposicao; b)
ha hierarquia de preferéncia de oviposicdo de C. capitata e A. obliqua entre cultivares e
estadios de maturacdo do fruto; c) C. capitata completa seu desenvolvimento em banana; d) ha
hierarquia de performance larval e pupal em funcéo de cultivares e estadios de maturacdo do
fruto; e d) as metodologias para estudo da biologia, com uso de por¢des de fruto infestadas
com larvas de primeiro instar e de inoculacdo de ovos nos frutos inteiros, proporcionam
resultados bioldgicos similares.

Diante do exposto, os objetivos do estudo foram avaliar a oviposi¢do de C. capitata e
de A. obliqua, bem como a biologia de C. capitata, em diferentes cultivares de banana e
estadios de maturacédo da fruta, com a finalidade de se conhecer o potencial dessas moscas em

atingir o status de praga na cultura.
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RESUMO

Ceratitis capitata (Wiedemann) e Anastrepha obliqua (Macquart) sdo moscas-das-frutas (Diptera:
Tephritidae) de importancia econémica no Brasil, apresentando notével plasticidade ecoldgica,
com relatos recentes de associacbes com cactaceas (A. obliqua e C. capitata) e musacea (C.
capitata). O objetivo do estudo foi avaliar a oviposicdo de C. capitata e de A. obliqua em
cultivares de banana em diferentes estaddios de maturacdo dos frutos. Para C. capitata, estudos
foram conduzidos sem chance de escolha, em esquema fatorial 7x3, sendo os fatores sete estadios
de maturacdo (E1 ao E7) e as cultivares Prata-And, Nanica e BRS Princesa, com 10 repetices.
Para A. obliqua, o esquema fatorial foi 3x2, com as mesmas cultivares e os estadios E1 e E2.
Foram realizadas andlises fisico-quimicas dos frutos. Avaliou-se 0 nimero de posturas, ovos e
puncturas 24 horas ap0s a infestacdo. Utilizou-se o modelo linear generalizado (GLM) para avaliar
o efeito das cultivares e estadios de matura¢do nas variaveis quantitativas de C. capitata e de A.
obliqua; e o0 modelo linear misto generalizado (GLMER) para analisar as caracteristicas fisico-
quimicas dos frutos. A oviposicdo das duas espécies de moscas-das-frutas sofreu efeito dos dois
fatores, mas houve oviposicdo em todas as cultivares. Ceratitis capitata preferiu os estadios mais
avancados de maturacdo, E4 (BRS Princesa), E5 (Prata-And), E6 e E7 (Nanica). Anatrepha
obligua ovipositou nas trés cultivares e nos dois estadios iniciais de maturacdo (E1 e E2) e preferiu
a cultivar BRS Princesa. Menor firmeza do fruto e maiores teores de sélidos sollveis totais
propiciaram maior oviposicdo de C. capitata.

Palavras-chave: Defesa Fitossanitaria; Anastrepha obliqua; Maturagdo; Mosca-do-mediterraneo;

Musa sp.
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1 INTRODUCAO

Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae) € uma das principais espécies-
praga da fruticultura mundial, causando perdas significativas na producdo (Guillem-Amat et al.,
2020; Papanastasiou et al., 2020). Polifaga, cosmopolita e multivoltina, este inseto tem sido
registrado infestando mais de 350 hospedeiros (Liquido et al., 1991; Qin et al., 2015). Originaria da
Africa Tropical, encontra-se distribuida em diversas areas tropicais e temperadas do mundo
(Godoy et al., 2011) e em quase todo o territorio brasileiro, utilizando, para seu desenvolvimento,
116 espécies diferentes de hospedeiras, pertencentes a 31 familias botanicas (Zucchi; Moraes,
2023). Desde sua introducdo em 1901, no municipio de Sao Paulo, C. capitata vem se adaptando
as mais diversas condicGes edafoclimaticas e familias botanicas (Sa et al., 2019). Framboesa
(Rubus idaeus L.) (Custddio et al., 2016), quiabento (Rhodocactus bahiensis Girke), palma
forrageira [Opuntia ficus indica (L.) Mill] (Leite et al., 2017), araca-boi (Eugenia stipitata
McVaugh) (Silva et al., 2019), jenipapo (Genipa americana L.) (Holanda et al., 2019) e banana
(Musa sp) (Sa et al., 2019; Santos, 2020) séo algumas adaptacdes recentes de C. capitata.

A associacdo de C. capitata com banana é recente no Brasil. Back e Pemberton (1916) ja
demostravam preocupacdo com essa associacdo nas Ilhas Havaianas, no entanto, observaram
auséncia de infestacdo de Ceratitis capitata em bananas verdes e maduras destinadas a exportacao.
Armstrong (1983) observou que as cultivares de banana “Brasileira”, “Valery” e “William's”, no
Havai, ndo eram hospedeiras naturais da mosca-da-fruta-do-mediterraneo, ao realizar estudos de
infestacdo em campo. No entanto, em laboratério, 0s mesmos autores observaram que bananas no
estadio 3 a 6 de maturacgdo sdo preferidas para oviposicdo, em relacdo aos estadios 1 e 2. No Brasil,
Joachim-Bravo et al. (2001), em laborat6rio, observaram que a banana (Musa paradisiaca L.) foi o
segundo hospedeiro escolhido por C. capitata para oviposicao, em relacdo a mac¢a (Pyrus malus L.)
e laranja [Citrus sinensis (L.) Osbeck]. Sa et al. (2019) detectaram a presenca de C. capitata em
bananas da cultivar Prata-And no estadio de maturacdo E5 (amarelo com ponta verde). Santos
(2020), avaliando a oviposicdo de C. capitata em diferentes cultivares e estddios de maturacdo de
banana, observou oviposi¢do nas cultivares Macgd, Nanica, Prata e Terra, com preferéncia das
cultivares Nanica e Prata, nos estddios de maturacdo E1 (totalmente verde) e E3 (mais verde que
amarelo), respectivamente.

Nos principais polos de fruticultura do Nordeste brasileiro, a exemplo do que ocorre na
Bahia, pomares de banana estdo proximos a pomares de manga, onde Anastrepha obliqua

(Macquart) € abundante e, em alguns casos, predominate (Nascimento et al., 2023). Trata-se de
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uma espécie polifaga, cosmopolita e com ampla distribuicdo geografica (Guillén et al., 2017,
Norrbom, 2022). No Brasil, estd presente em todas as regides do pais, apresentando uma ampla
diversidade de hospedeiros. Atualmente, infesta 72 hospedeiros, pertencentes a dez familias
boténicas (Zucchi; Moraes, 2023). Frutos da familia anarcadiaceae sdo hospedeiros preferidos
(Guilleén et al., 2017). A ocorréncia de A. obliqua nos polos de fruticultura da Bahia, associada a
sua capacidade de adaptacdo a novos hospedeiros, a exemplo de sua associacdo com palma
forrageira (Leite et al., 2017), eleva essa espécie a uma categoria de risco potencial para a banana.

A diversidade de plantas hospedeiras utilizadas pelos tefritideos esta relacionada a inumeras
adaptacdes da espécie, incluindo alteracbes no comportamento de oviposic¢do (Yuval; Hendrichs,
1999). A escolha do hospedeiro € uma etapa critica na manutencdo do ciclo de vida de alguns
tefritideos (Leite et al., 2019). A sobrevivéncia das moscas imaturas (larvas e pupas) dependem
dos recursos nutricionais selecionados pelas fémeas no momento da oviposi¢do. Assim, um fruto
considerado hospedeiro é aquele capaz de garantir todo o desenvolvimento e sobrevivéncia dos
imaturos, desde a oviposicdo até a emergéncia do adulto (Armstrong, 1994).

Fatores fisicos e quimicos dos frutos influenciam a oviposicao, tais como tamanho, cor,
composi¢cdo quimica da fruta, resisténcia a penetracdo do ovipositor, presenca ou auséncia de
feromonio de marcacdo, odor da planta hospedeira e grau de maturacdo dos frutos (Prokopy et al.,
1984; Dias-Fleischer; Aluja, 2003; Socolsky et al., 2008). Ceratitis capitata apresenta preferéncia
por ovipositar em frutos semimaduros e maduros (Joachim-Bravo et al., 2001; Silva et al., 2021),
enquanto que A. obliqua oviposita em frutos verdes (Silva et al., 2021), semimaduros e maduros
(Lopez-Ley et al., 2015; Cortés-Martinez et al., 2021). A escolha pode ser influenciada pelo
aumento no teor de acglcares, diminuicdo da firmeza e auséncia de latex, e resina nos frutos
maduros (Diaz-Fleischer; Aluja, 2003; Rattaanapun et al., 2009). Além disso, as moscas podem
exibir hierarquia de preferéncia de oviposi¢do, assim como ocorre com C. capitata (Joachim-
Bravo; Silva Neto, 2004). Estudos realizados por Da Costa et al. (2021) observaram que frutos
mais firmes e com menor luminosidade reduzem a oviposicdo de C. capitata nos frutos de uva
(Vittis vinifera L.) da cultivar Itélia.

Dessa forma, compreender os aspectos da oviposicdo de C. capitata e de A. obliqua em
frutos de banana em diferentes cultivares, incluindo aquelas com maior potencial para exportacéo,
e estadios de maturacdo dos frutos, sdo necessarios para caracterizar essas interacGes bitréficas, do
ponto de vista econébmico, ou seja, seu potencial para atingir o status de praga na cultura, bem
como para tracar e aplicar estratégias adequadas de manejo.

Diante disso, o estudo teve como objetivo avaliar a oviposicdo de C. capitata e de A.

obligua nas cultivares de banana BRS Princesa, Nanica e Prata-Ana, em diferentes estadios de
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maturacao dos frutos.

2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos no Laboratorio de Moscas-das-Frutas da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitoria da Conquista, no periodo de agosto de 2022 a
setembro de 2023.

2.1 Obtencéo dos adultos de C. capitata e de A. obliqua

Foram utilizadas espécimes de C. capitata oriundas da col6nia hibrida, mantida em
laboratdrio, em sala climatizada (25 + 2°C e 70% de umidade relativa). A coldnia foi iniciada ha
aproximadamente 15 anos e, durante esse periodo, era realizada, pelo menos uma vez ao ano,
introducgdo de espécimes selvagens. Os ovos foram coletados das gaiolas de criacdo, assepsiados
em hipoclorito de sédio 0,5% e, posteriormente, colocados em dieta a base de farelo de aveia,
levedo de cerveja, farelo de soja, aclcar, agua destilada, além de conservantes, de acordo com
metodologia adaptada de Tanaka et al. (1969). Apés as larvas atingirem o terceiro instar, foram
transferidas para recipientes plasticos, com uma fina camada de vermiculita, visando a pupacéo e,
posteriormente, a emergéncia dos adultos. Estes foram transferidos para gaiolas de acrilico (30cm
x 30cm x 30cm) e alimentados ad libitum com dieta a base de acUcar e Biones®, na proporcao de
3:1 (Leite et al., 2019).

Os adultos de A. obliqua, utilizados nos experimentos, foram obtidos da criacdo do
laboratdrio de Moscas-das-frutas da UESB, iniciada ha cinco anos a partir de pupas doadas pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura. Foram mantidos em gaiola de acrilico (30cm x 30cm x 30cm)
e alimentados ad libitum, com dieta a base de acucar e extrato de levedura (Biones®), na
proporcao 3:1, além de algoddo umedecido em agua (Leite et al., 2019). Para obtencdo das larvas,
a cada dois dias, frutos de goiaba da cultivar Paluma foram expostos na gaiola para oviposicao.
Posteriormente, foram transferidos para recipientes plasticos contendo uma fina camada de
vermiculita para posterior obtencdo das larvas. Os frutos foram triados e as larvas e pupas obtidas
eram colocadas em potes plasticos (500 mL) com vermiculita, visando a emergéncia dos adultos.
Os adultos emergidos foram mantidos em sala climatizada, na temperatura de 25 + 2 °C e 70% de

umidade relativa.

2.2 Obtencao e caracterizagdo dos frutos
Os frutos de banana utilizadas no experimento foram oriundos da Fazenda Fruticultura Kolger,

localizada no municipio de Bom Jesus da Lapa, BA, situada nas coordenadas 13°14°08’ de
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latitude sul e 43°31°08” de longitude oeste. Os cachos de bananas foram coletados e trasportados
de carro até o laboratorio de Entomologia da UESB, onde foram colocados sobre papel Kraft e
mantidos em sala climatizada (16 °C) até a montagem dos experimentos. Foram utilizadas
bananas das cultivares BRS Princesa (AAAB), Prata-Ana (AAB) e Nanica (AAA), nos estadios
de maturacdo E1 (totalmente verde) no qual foi feita a colheita do cacho, E2 (verde com tracos
amarelos), E3 (mais verde que amarelo), E4 (mais amarelo que verde), E5 (amarelo com ponta
verde), E6 (amarelo) e E7 (amarelo com areas marrons), de acordo com a escala de maturacao
Von Loesecke (1950). Essas cultivares foram escolhidas por pertecerem aos principais grupos de
banana (Mac4, Prata e Cavendish) e por serem cultivares comerciais.

Antes dos bioensaios, os frutos foram submetidos as seguintes analises fisico-quimicas:
firmeza, teor de solidos solUveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT) e cor. Foram utilizados
10 frutos para cada estadio de maturagdo e cultivar. A firmeza foi determinada utilizando-se um
penetrdmetro (Fruit Firmness Tester) com ponta de 8mm de didmetro, as medi¢cdes foram
realizadas em dois pontos equidistantes na regido mediana do fruto, e os resultados expressos em
Newton (N). Os solidos solUveis totais foram obtidos utilizando-se um refratdbmetro digital
(Soonda) e as leituras foram feitas em amostras da polpa da banana macerada com &gua destilada
na proporc¢ao de 1:1.

O pH foi determinado utilizando-se um pHmetro (Adamo), leitura direta em uma amostra
de 5 gramas do fruto macerado e homogeneizado com 40 mL de &gua destilada. A acidez titulavel
total da maceracéao de 5,0 gramas da polpa com adi¢do de 50 mL de &gua destilada foi determinada
por titulacdo da amostra com hidréxido de sddio (NaOH) 0,1 N, e indicador fenolftaleina a 1%. Os

resultados foram expressos em equivalente grama de acido malico/100g de polpa, calculados pela

VX F XMXPM

seguinte equagao ATT: 10XPXn

em que, V = volume da solucdo de hidréxido de sédio gasto na
titulacdo em mL; M = molaridade da solucdo de hidréxido de sédio; P = massa da amostra em g;
PM = peso molecular do &cido malico em g; n = nimero de hidrogénios ionizaveis; F = fator de
correcao da solucdo de hidréxido de sédio (AOAC, 1992; IAL, 2008).

Analises da cor dos frutos foram determinadas usando-se o colorimetro (CR-400, Minolta®,
Osaka, Japdo). Foram determinados os valores de L*, a*, b*, C* e H* que significam,
respectivamente, luminosidade, que varia de zero a 100 (preto/branco); intensidade de
vermelho/verde (+/-); intensidade de amarelo/azul (+/-); Croma, que representa a saturacdo ou
intensidade da cor; e o angulo Hue, que corresponde a tonalidade da cor (Lemoyne et al., 2008).

Para o célculo do croma e do angulo hue (matiz), foram utilizadas as seguintes férmulas [C = (a2 +
b2)Y?], Ho= arctan (E ), quando a>0 e b>0 ou H°= 180 + arctan (% ), quando a<0, respectivamente
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(Hernandez-Guerrero et al., 2020).

2.3 Oviposicao de Ceratitis capitata

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado em
esquema fatorial 7 x 3, sem chance de escolha, sendo os fatores os sete estadios de maturacdo dos
frutos de banana (de acordo com a escala de maturacdo de VVon Loesecke, 1950) e trés cultivares de
banana (Prata-And, Nanica e BRS Princesa), com 10 repeti¢des. A unidade experimental foi
composta de uma gaiola do tipo baleiro (2 L), contendo um fruto de banana. Os frutos foram
parcialmente cobertos com parafina, deixando-se uma area de 4,0 cm? sem parafina, para delimitar a
superficie para oviposicdo, de acordo com a metodologia adaptada de Leite et al. (2019). Em
seguida, foram colocados, em cada gaiola, algoddo umedecido com &gua e dieta artificial para
adultos a base de agucar e Biones® (3:1). Posteriormente, foram liberados 10 casais de C. capitata,
com 8 a 10 dias de idade (Leite et al., 2019). Apds 24 horas, os frutos foram retirados, identificados
e mantidos sob refrigeracdo (3°C), para posterior contagem do numero de puncturas, posturas e
ovos. Foram considerados puncturas os orificios de oviposi¢do sem a presenca de ovos, engquanto
que, para postura, foram considerados os orificios que continha ovos. O experimento foi conduzido

em sala climatizada, com temperatura de 25 + 2°C, e umidade relativa de 70 £ 10%.

2.4 Oviposicado de Anastrepha obliqua

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3
X 2, sendo os fatores as trés cultivares de banana (Prata-And, Nanica e BRS Princesa) e dois
estadios de maturacdo dos frutos, E1 (totalmente verde) e E2 (verde com tragos amarelos), de
acordo com a escala de maturacdo de VVon Loesecke (1950), com 10 repeticoes.

A unidade experimental foi composta de uma gaiola do tipo baleiro (2 L), contendo um fruto
de banana. Os frutos foram parcialmente cobertos com parafina, deixando-se uma area de 4,0 cm?
sem parafina, para delimitar a superficie para oviposicdo, de acordo com a metodologia adaptada de
Leite et al. (2019). Em seguida, foram colocados, em cada gaiola, algoddo umedecido com éagua e
dieta artificial para adultos a base de acucar e Biones® (3:1). Posteriormente, foram liberadas duas
fémeas acasaladas de A. obliqua de 15 dias de idade (Galvéo-Silva et al., 2023). Apds 24 horas, 0s
frutos foram retirados, identificados e mantido sob refrigeracdo (3°C), para posterior contagem das
puncturas e ovos. Foram considerados puncturas os orificios de oviposicdo sem a presenca de ovos.
O experimento foi conduzido em sala climatizada, com temperatura de 25 + 2°C, e umidade relativa
de 70 £ 10%.
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2.5 Andlises estatisticas

A influéncia das cultivares e estadios de maturacdo de banana na oviposicao da C. capitata
e de A. obliqua foram avaliadas. Utilizou-se modelo linear generalizado (GLM) para avaliar o
efeito das cultivares e estadios de maturacdo da banana no numero de puncturas, posturas e de
ovos. Com o pacote MASS, criou-se modelo com erro de distribuicdo negativa binomial para
dados de contagem. Usou-se a funcdo Anova do pacote car para obter significancia do modelo
(Likelihood Ratio Chisquare).

Caracteristicas quimicas e fisicas das cultivares de banana apresentaram residuos nédo
normalmente distribuidos (teste de Shapiro-Wilk, p<0.001). Usou-se modelo linear misto
generalizado (GLMER), com erro de distribuicio Gamma (ligacdo log), para analisar
caracteristicas quimicas e fisicas das cultivares de banana. Repeti¢do (n=10) foi considerada como
factor aleatério. O modelo foi implementado com o pacote Ime4 da R. Em ambos os modelos,
GLM e GLMER, os efeitos das cultivares e estadios de maturacdo foram comparados com 0s
pacotes Ismeans e multcomp. Realizou-se correlacdo de Pearson para verificar a relacdo das
propriedades fisicas e quimicas da banana com o nimero de puncturas, nimero de posturas e de
ovos. Antes da analise de correlagdo de Pearson, as variaveis foram transformadas log (x+1).
Utilizou- se software R 4.2.2 (R Development Core Team, 2023).

3. RESULTADOS
3.1 Oviposicgao de Ceratitis capitata

Cultivares e estadios de maturacdo da banana influenciaram a postura de C. capitata
(GLM, LR X?=92,25, gl=12, p<0,001). N&o houve diferenca entre as cultivares no estadio E1 e E7
(Figura 1). Nos estadios E2 e E3, a BRS Princesa apresentou maior nimero de postura, diferindo-
se significativamente da cultivar Prata-And (Figura 1). No estaddio E5, a cultivar Prata-Ana
apresentou maior numero de posturas em relacdo as demais (Figura 1).

O numero de ovos diferiu-se entre as cultivares e estadios de maturacdo (LR X2=102,.80,
gl=12, p <0,001) (Figura 2; Tabela 1). Nos estadios E1, E5, E6 e E7, as cultivares ndo se diferiram
entre si. Nos estadios E2 e E4, a cultivar BRS Princesa diferiu-se da cultivar Nanica e, no estadio
E3, diferiu-se da cultivar Prata. Em ambas as situacbes, a BRS Princesa apresentou maior
quantidade de ovos. Com rela¢do aos estadios de maturagdo, maior niUmero de ovos na cultivar
BRS Princesa foram observados no estadio E4; na cultivar Prata-And, no E5; e na cultivar Nanica,
nos estadios E6 e E7 (Figura 2).

O numero de puncturas de C. capitata ndo se diferiu entre cultivares e estadios de

maturacdo da banana (GLM, LR X?=33,98, gl=12, p<0,001) (Figura 3; Tabela 1).
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Com relacéo as analises fisico-quimicas dos frutos de banana, foram constatados efeitos
significativos da cultivar e do estadio de maturacdo dos frutos em toadas as varidveis estudadas:
pH (GLMER, X?=725,49, gl=12, p<0,001), acidez total titulavel (ATT) (GLMER, X*=242,06,
gl=12, p<0,001), (GLMER, X?=725,49, gl=12, p<0,001), sélidos sollveis totais (SST) (GLMER,
X?=126,39, gl=12, p<0,001), luminosidade (GLMER, X?=89,39, gl=12, p<0,001), croma
(GLMER, X?=228,74, gl=12, p<0,001), Angulo hue (H°) (GLMER, X?=52,33, gl=12, p<0,001) e
firmeza (GLMER, X*=256,46, gl=12, p<0,001) (Tabela 2).

Em todos os estddios de maturacdo, a cultivar BRS Princesa foi a que apresentou 0s
maiores valores de pH. Em uma mesma cultivar, observou-se diferenca entre os estadios, com
reducdo do pH, a medida que o fruto avancava de estadio de maturacédo (Tabela 2).

A acidez total titulavel (ATT) foi maior na cultivar BRS Princesa, nos estadios E1, E2, E5
e E7, ndo se diferindo da Nanica, nos estadios E3, E4 e E6; e da Prata, no estadio E6. Nas
cultivares BRS Princesa e Nanica, o ATT diferiu-se entre os estadios, aumentando a medida que o
fruto amadurece. O ATT, na cultivar Prata-And, diferiu-se entre os estadios de maturacdo, exceto
para os estadios E1 e E3, que foram semelhantes (Tabela 2).

Com relagdo ao teor de sélidos solUveis totais (SST), diferencas significativas entre as
cultivares ocorreram em todos os estadios de maturacdo, exceto no E5. Dentro de uma mesma
cultivar, observou-se que a medida que o fruto amadure, o teor de SST aumenta (Tabela 2).

As cultivares BRS Princesa, Nanica e Prata-And ndo se diferiram em relacdo a variavel
firmeza, nos estadios E1 e E3. Nas trés cultivares, entre estadios de maturacéo, observou-se que a
medida que o fruto mudava de estadio, havia reducdo na firmeza, com excecdo da cultivar BRS
Princesa, que apresentou, no estadio E4, frutos menos firmes (Tabela 2).

A variadvel luminosidade ndo se diferiu entre as cultivares, nos estadios E3, E4, E5. No
estadio E6, a BRS Princesa apresentou maior luminosidade, ocorrendo o mesmo para a cultivar
Prata no estadio E7. Para as cultivares BRS Princesa e Nanica, ndo houve diferenca entre os
estadios E1 e E2 e os estadios E4, E5 e E6. Na Prata, a luminosidade foi semelhante, nos estadios
E4, E5 e E6 (Tabela 2).

Com relacdo ao Croma, ndo houve diferenca entre cultivares, nos estadios E1, E3 e E6.
Dentro da cultivar BRS Princesa, ndo houve diferenca entre os estadios E1, E2, E3 e E4. Para
Nanica, os estadios E1, E2, E3 e E7 foram semelhantes quanto ao croma e diferentes nos estadios
E4, E5 e E6. Na Prata-And, os estadios E1, E2, E3, E4, E5 e E6 foram semelhantes (Tabela 2).

N&o houve diferenca entre as cultivares, nos estadios E1, E3, E5 e E7, para a variavel
angulo hue (H°). Valores no intervalo de 122,8 a 124,2, no estadio E1; e de 119,5 e 121,7, no

estadio E3, evidenciam a tonalidade verde semelhante entre as cultivares analisadas. Dentro de
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uma mesma cultivar, ocorreu diferenca significativa entre os estadios de maturacdo para todas as
cultivares analisadas. Observou-se que a medida que o fruto avancava de estadio de maturagéo, o
angulo hue reduzia (Tabela 2).

As variaveis pH, angulo hue (H°) e firmeza correlacionaram-se positivamente com ndmero
de puncturas, enquanto que, para o0 nimero de postura e ovos, essa correlacdo foi negativa. Para as
variaveis acidez total titulavel (ATT), solidos soluveis totais (SST) e luminosidade, a correlagédo
foi positiva para 0 nimero de posturas e ovos, e negativa para o nimero de puncturas. N&o houve

correlacdo significativa para a variavel croma, em todos os parametros avaliados (Tabela 3).

3.2 Oviposicao de Anastrepha obliqua

Cultivares de banana influenciaram o niimero de ovos de A. obliqua (GLM, LR X?=35,757,
gl=2, p<0,001). A BRS Princesa apresentou maior nimero de ovos em comparagdo com a Prata-
Ani e a Nanica, que foram semelhantes entre si (Figura 4 A). Os estadios de maturacdo ndo
influenciaram o nimero de ovos de A.obliqua (GLM, LR X?=2,171, gl=1, p<0,1406). N&o houve
diferencas significativas no nimero de ovos de A. obliqua entre os estadios E1 e E2 de maturagdo
(Figura 4 B). O numero de puncturas de A. obliqua ndo se diferiu entre cultivares (GLM, LR
X?=17,74, gl=2, p=0,0001) (Figura 5A), mas se diferiu entre estadios de maturacdo da banana
(GLM, LR X?=20,23, gl=1, p=0,0001). Maior niimero de puncturas foi observado no estadio E2
de maturacgéo (Figura 5B).

4. DISCUSSAO

De modo geral, embora tenham sido verificados efeitos das cultivares e estadios de
maturacdo dos frutos, constatou-se que as duas espécies de moscas, C. capitata e A. obliqua,
ovipositaram nos frutos de banana das trés cultivares estudadas.

Ceratitis capitata ovipositou nas cultivares BRS Princesa e Nanica, em todos os estadios de
maturacdo, ou seja, E1 (totalmente verde), E2 (verde com tracos amarelos), E3 (mais verde que
amarelo), E4 (mais amarelo que verde), E5 (amarelo com ponta verde), E6 (amarelo), E7 (amarelo
com areas marrons), mostrando preferéncia pelo estadio E4 da cultivar BRS Princesa, e E6 e E7 da
cultivar Nanica. Na cultivar Prata-And, houve oviposicdo nos estaddios E2, E4, E5, E6 e E7,
preferindo ovipositar no estadio E5 de maturagdo. Observou-se que, em todas as cultivares e
estadios de maturacdo da banana, houve posturas de C. capitata (excecdo para a Prata-And nos
estadios E1 e E3) e puncturas (excecdo para a BRS Princesa no estadio E7).

Anastrepha obliqua realizou puncturas e ovipositou em todas as cultivares e nos dois

estadios de maturacéo (E1 e E2) avaliados.
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O numero de ovos de C. capitata, em frutos de banana, foi maior nos estadios de maturagédo
mais avancados (E4, E5, E6 e E7), com maior nimero de ovos, no estadio E4, da cultivar BRS
Princesa; no estadio E5, da cultivar Prata; e nos estadios E6 e E7, da cultivar Nanica. Esses dados
corroboram com os de Armstrong (1983), que observou que bananas nos estadios E3 a E6 de
maturacdo das cultivares “Brasileira”, “Valery” e “William's” sao preferidas para oviposigdo por
C. capitata. Em contrapartida, Santos (2020) observou que C. capitata preferiu ovipositar em
frutos das cultivares Nanica e Prata, nos estadios de maturagdo E1 e E3. De acordo com Goméz et
al. (2019), fémeas de C. capitata tendem a escolher substratos mais doces e com menor teor de
acidos, o que favorece o bom desenvolvimento dos estadios imaturos.

Anastrepha obliqua ovipositou em todas as cultivares analisadas e nos estadios de
maturacdo E1 (totalmente verde) e E2 (verde com tragcos amarelos). Esses dados corroboram os de
Silva et al. (2021), que observaram que fémeas de A. obliqua preferiram ovipositar em frutos
verdes e semi-maduros de manga. Em contrapartida, estudos realizados por LOpez-Ley et al.
(2015), que avaliaram a preferéncia de oviposicdo em diferentes estadios de maturacdo de frutos
de carambola da cultivar Maha, observaram que fémeas de A. obliqua preferiram ovipositar em
frutos semimaduros e maduros de carambola, ndo ovipositando em frutos de carambola verde.
Cortés-Martinez et al. (2021) observaram que A. obliqua foi atraida por goiabas maduras e
semimaduras a goiabas verdes. No presente estudo, observou-se que fémeas de A. obliqua
ovipositaram tanto no E1 quanto no estadio E2. Isso ja era esperado, uma vez que fémeas de A.
obliqua tem ovipositor longo e oviposita em frutos nos estadios de maturagdo inicial (verde) (Silva
et al.,, 2021). A preferéncia de oviposicdo de moscas-das-frutas nos diferentes estadios de
maturacdo estd relacionada com as alteracBes nas caracteristicas fisico-quimicas dos frutos,
durante o processo de amadurecimento (Gémez et al., 2019). Mudanca na coloracdo da casca,
aumento nas concentracfes de acgucares, reducdo da firmeza e pH dos frutos sdo alteracdes que
ocorrem no processo de amadurecimento (Diaz-Fleischer; Aluja, 2003; Chitarra; Chitarra, 2005;
Rattanapun et al., 2009). Frutos menos firmes propiciaram maior oviposicdo de C. capitata, fato
observado em nossos estudos com a cultivar BRS Princesa no estadio E4 de maturacdo. Também
observamos que os frutos, a medida que passavam de um estadio de maturacao para outro, nas trés
cultivares analisadas, havia aumentado a quantidade ovos de C. capitata, podendo estar
relacionado com o aumento dos solidos sollveis totais e com a reducdo da firmeza ao longo do
processo de amadurecimento (Goméz et al., 2019).

No presente estudo, observou-se que a cultivar BRS Princesa apresentou maior pH para
todos estadios de maturacdo avaliados, em comparagdo com as outras cultivares. Nas cultivares

Nanica e Prata-And, observou-se uma reducdo do pH a medida que os frutos avancavam de
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estadios de maturacdo. Este fato pode estar associado ao acumulo de aglcar e de constituintes
acidos durante o amadurecimento dos frutos (Nascimento Junior et al., 2008). Maior teor de
solidos soluveis (Rattanapun et al., 2009) s&o considerados ideais para o desenvolvimento de C.
capitata. O teor de sdlidos sollveis aumentou a medida que os frutos das cultivares de banana
amadureceram, devido a hidrdlise do amido em acucar, tornando os frutos doces (Pimentel et al.,
2010).

Houve oviposicdo de C.capitata em frutos de banana, nos estadios iniciais de maturacéo.
De acordo com Joachim-Bravo et al. (2001), a oviposicdo de C. capitata em hospedeiros
inadequados ao desenvolvimento larval ndo € algo incomum. Isso representa uma estratégia de
sobrevivéncia de C. capitata, que escolhe um hospedeiro desfavoravel nutricionalmente, quando o
hospedeiro de preferéncia é escasso (Krainacker et al., 1987; Goméz et al., 2019; Leite et al.,
2019).

Em todos os estadios de maturacdo da banana, nos experimentos com C. capitata, foram
observadas puncturas, mesmo naqueles iniciais (verde). Esses resultados eram esperados, uma vez
que C. capitata tem ovipositor curto e a fémea tem preferéncia por ovipositar em frutos com
pericarpos mais macios e de estadios de maturacdo mais avancados (Armstrong et al., 1983;
Balagawi et al., 2005; Papachristos et al., 2008; Rattanapun et al., 2009; Da Costa et al., 2021). O
fato de C. capitata ter dificuldade em realizar a oviposi¢cdo pode estar relacionado com a liberagédo
de latex nos frutos de banana verde, tornando dificil a deposi¢do de ovos. Além disso, frutos de
banana, nos estadios de maturacdo verde, tem alto teor de tanino, que € o principal fator para a
inviabilidade larval e pupal de C. capitata (Back; Pemberton, 1916). A localizacdo de um
hospedeiro por moscas-das-frutas € realizada principalmente por estimulos fisicos, perceptiveis
pela visdo, como cor, tamanho e forma dos frutos (Lemoyne et al., 2008). Em nosso estudo, foi
possivel observar aumento no nimero de ovos de C. capitata, independentemente da cultivar,
guando os frutos estavam maduros. 1sso pode estar relacionado com alteracdes da cor ao longo do
processo de amadurecimento (Chitarra; Chitarra, 2005). No momento da oviposicao, feméas de C.
capitata sdo atraidas pela coloracdo amarela (Katsoyannos, 1986; Prokopy et al., 2000). O angulo
hue aumentou a medida que os frutos avancavam de estadio de maturacdo, ou seja, mudanca na
tonalidade da casca de verde para amarelo; quanto maior a luminosidade, maior a oviposigéo de C.
capitata.

Nesse contexto, em laboratorio, C. capitata oviposita nas cultivares BRS Princesa, Nanica
e Prata, e apresenta preférencia de oviposicao pelos estadios de maturacdo E4 (BRS Princesa), E5
(Prata-Ana), E6 e E7 (Nanica), enquanto que A. obliqua oviposita nas cultivares BRS Princesa,

Nanica e Prata-And, nos estadios E1 e E2 maturacéo.
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Tabela 1. Nimero de puncturas, posturas e ovos de C. capitata em cultivares e estadios de maturacédo dos frutos de banana

Estadio de Maturacéo™

Variaveis Cultivares
El E2 E3 E4 ES5 E6 E7
BRS Princesa 0.6+0.0a 2.3+0.0a 1.4+0.0a 0.1+0.0a 0.2+0.0a 0.9+0.0a 0.0+0.0a
Punctura (N°)  Nanica 1.7+0.0a 1.7+0.0a 1.0+0.0a 0.3+0.0a 1.0+0.0a 0.1+0.0a 0.1+0.0a
Prata 0.7+0.0a 3.0+0.0a 0.6+0.0a 0.7+0.0a 0.2+0.0a 0.3+0.0a 0.3+0.0a
BRS Princesa 0.3+0.0a 1.2+0.0a 1.0+0.0a 4.2+0.0a 2.4+0.0b 1.1+0.0b 4.3+0.0a
Postura (N°) Nanica 0.2+0.0a 0.1+0.0ab 0.2+0.0ab 0.8+0.0b 1.2+0.0b 3.4+0.0a 3.4+0.0a
Prata 0.0+0.0a 0.4+0.0b 0.0+0.0b 3.0+0.0a 4.7+0.0a 2.3+0.0ab 1.4+0.0a
BRS Princesa 1.6+0.74a 13.7+£5.43a 7.6+£3.07a 91.1+35.4a  24.1+9.45a 9.3+3.72a 26.5+10.38a
Ovos (N°) Nanica 1.9+0.85a 0.3+0.21b 1.3£0.62ab 5.3+2.17b 10.5+4.19a  37.9+14.78a 43.8+17.07a
Prata 0.0+0.0a 1.240.58ab 0.0+0.0b 30.2+11.8ab  66.1+25.7a  37.5t14.63a 16.0+6.31a

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pela comparacéo multipla a 5 % de probabilidade ajustada pelo método de Tukey

*Estadios de Maturagdo: E1 (totalmente verde), E2 (verde com tracos amarelos), E3 (mais verde que amarelo), E4 (mais amarelo que verde), E5 (amarelo com ponta verde), E6
(amarelo) e E7 (amarelo com &reas marrons)
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Tabela 2. Potencial hidrogeni6nico (pH), acidez titulavel total (ATT), sélidos sollveis totais (SST), firmeza, luminosidade, croma e angulo hue (H°) dos
frutos de banana, em funcgéo das cultivares e estadios de maturacdo dos frutos

Estadio de Maturacdo**

Variaveis* Cultivares
El E2 E3 E4 E5 E6 E7
BRS Princesa  5.82+0.03Aa  5.84+0.03Aa 5.77+0.03Aa 5.08+0.03Ba  5.14+0.03Ca  5.12+0.03Da  5.22+0.03Ca
pH Nanica 5.72+0.03Ab  5.74+0.03Ab 5.62+0.03Bb 4.80+£0.02Db  4.68+0.02Db  4.74+0.02CDb  4.83+0.02Cb
Prata 5.70+0.03Ab  5.70£0.03Ab 5.49+0.03Bc 4.661£0.02Dc  4.65+0.02Db  4.55+0.02CDc  4.65+0.02Cc
BRS Princesa 0.206+0.01Ba  0.154+0.01Aa 0.195+0.01ABa 0.446+0.03Ca 0.468+0.03CDa 0.586+0.04DEa 0.708+0.44Ea
ATT Nanica 0.163+0.01Bb  0.115+0.01Ab 0.168+0.01BCab 0.432+0.03BCa 0.340+0.02Cb  0.504+0.03Da  0.407+0.03Eb
Prata 0.152+0.01Bb  0.101+0.01Ab  0.149+0.01Bb 0.201+0.01DEb 0.247+0.02Dc  0.481+0.03Ea  0.227+0.01Cc
BRS Princesa 1.278+0.11Da 1.147+0.09Da  2.068+0.17Ca  2.492+0.21Cb  3.947+0.3B3a 4.634+0.39Bb 11.868+0.99Aa
SST (°Brix)  Nanica 0.960+0.08Db  0.739+0.06Db  1.724+0.15Cab  2.317£0.2Cb  4.108+0.35Ba 10.535+0.89Aa 11.374+0.96Aab
Prata 0.670£0.06Fc  1.056+0.09Ea  1.540+0.13Db  3.667+0.31Ca 3.407+0.29Ca 6.026+0.51Bb  8.647+0.73Ab
BRS Princesa 30.87+3.12Aa 43.93+4.44Aa  34.07+3.44Aa  1.54+0.16Dc  4.73+0.48Bb  3.66+0.37BCb  2.98+0.30Cb
Firmeza (N)  Nanica 36.67+3.70Aa 30.78+3.11Ab  27.46x2.77Aa 6.23+0.63Bb 5.37+£0.54Bb 5.77+0.58Ba  4.14+0.42Bab
Prata 32.10£3.24Aa 41.22+4.16Aab 33.26+3.36Aa 17.52+1.77Ba  9.66£0.98Ca  4.50+0.46Dab  4.26+0.43Da
BRS Princesa 54.5+0.99Cab  54.2+0.98Cb 61.6+1.12Ba 75.6+1.37Aa  77.6x1.40Aa  77.8x1.41Aa 59.1+1.07Bb
Luminosidade Nanica 56.6+1.02Ca  56.9+1.03Cab  63.7+1.15Ba 71.4+1.29Aa 75+1.36Aa 72.4+1.31Ab  57.0£1.03Cb
Prata 51.5+0.93Db  60.4+1.09Ca 62.1+1.12BCa  71.9+1.30Aa  73.9+1.34Aa  73.3£1.33Ab 66.2+1.20Ba
Croma BRS Princesa  39.8+1.0Ca  41.1+1.05BCa 41.1+1.05BCa  39.8+1.02Cb 46+1.18Aa  44.6x1.14ABa  33.1+0.85Db
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Nanica 38.5+0.98Ba  37.5+0.96Bb 39.5+1.01Ba 44.7+1.14Aa  48.5+x1.24Aa  45.5+1.16Aa 35.8+0.91Bb

Prata 40.9+1.04BCa 40.3+1.03BCab  38.2+0.98Ca 37+0.95Ch  38.9+0.99BCb  42.6+1.09Ba 49.4+1.26Aa
BRS Princesa  123.2+0.87Aa 123.3+0.87Aab  121.7+0.86Aa  107.3+0.76Ba  101.4+0.72Ca  93.7+0.66Da 81.9+0.58Ea
H° Nanica 124.2+0.88Aa  124+0.88Aa 119.7+0.85Ba  103.7+0.74Cb 100.1+0.71Da  88.5+0.63Eb 80.4+0.57Fa
Prata 122.8+0.87Aa 120.6+0.86Ab  119.5+0.85Aa 106.8+0.76Ba 101.2+0.72Ca  93.1+0.66Da 82.1+0.58Ea

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pela comparagdo maltipla a 5 % de probabilidade ajustada pelo método de Tukey
*Variaveis: Potencial hidrogenibnico (pH), acidez titulavel total (ATT), solidos solUveis totais (SST), firmeza, luminosidade e angulo hue (H°)

**Estadio de Maturacdo: E1 (totalmente verde), E2 (verde com tracos amarelos), E3 (mais verde que amarelo), E4 (mais amarelo que verde), E5 (amarelo com ponta verde), E6 (amarelo) e
E7 (amarelo com &reas marrons)
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas fisico-quimicas e 0 nimero de puncturas, posturas e ovos de C. capitata
nas cultivares de banana

Propriedades quimicas e fisicas de banana
Parametro —— -
pH ATT SST Croma Luminosidade H° Firmeza
N° Puncturas 0.429** -0.398** -0.410** 0.057 -0.251** 0.404** 0.443**
N° Posturas -0.587** 0.589** 0.574** -0.085 0.365** -0.409** -0.558**
N° Ovos -0.601** 0.574** 0.569** -0.031 0.408** -0.342** -0.590**
**p<0.01
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Legenda das figuras

Figura 1. Numero de posturas de Ceratitis capitata em cultivares e estadios de maturacéo de
frutos de banana. “n.s.” indica ndo haver diferenca entre cultivares em diferentes estadios

(contraste ap6s GLMER; p > 0,05).

Figura 2. Numero de ovos de Ceratitis capitata em cultivares e estadios de maturacao de
frutos de banana. “n.s.” indica nao haver diferenca entre cultivares em diferentes estadios de

maturacao (contraste apés GLMER; p > 0,05).

Figura 3. Numero de puncturas de Ceratitis capitata em cultivares e estadios de maturagao de
frutos de banana. “n.s.” indica ndo haver diferenca entre cultivares em diferentes estadios de

maturacdo dos frutos (contraste apés GLMER; p > 0,05).

Figura 4. Numero de ovos de Anastrepha obliqua: A) entre as cultivares de banana, B) entre
os estadios de maturacdo E1 e E2 dos frutos de banana. Letras iguais indicam semelhanca

entre 0s tratamentos.
Figura 5. Numero de puncturas de Anastrepha obliqua: A) entre as cultivares de banana, B)

entre os estddios de maturacdo E1 e E2 dos frutos de banana. Letras iguais indicam

semelhanca entre os tratamentos.
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Artigo

Biologia de Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) em banana (Musa sp.)
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Resumo: Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) € uma praga-chave da
fruticultura mundial. Adaptada as diversas familias boténicas, foi relatada infestando banana
(Musa sp.). Diante da importancia da bananicultura para o Brasil, torna-se necessario o
conhecimento da biologia dessa espécie nesses frutos, uma vez que C. capitata € uma praga
quarentenéria, limitando as exportacdes de frutas in natura. O objetivo do estudo foi avaliar a
biologia de C. capitata em cultivares de banana e estadios de maturacdo dos frutos, em duas
metodologias de infestacdo. A primeira metodologia (denominada Metodologia 1) foi
estudada em esquema fatorial 3x2, sendo trés cultivares (BRS Princesa, Prata-And e Nanica) e
dois estadios de maturacdo (E1 e E2), com oferecimento de porc¢des de frutos de banana para
20 larvas de C. capitata de 1° instar. A segunda (Metodologia 2) foi em fatorial 3x3,
utilizando-se as mesmas cultivares e os estadios de maturagdo E1, E2 e E3, com inoculagdo de
ovos nos frutos. Foram avaliados o periodo e sobrevivéncia larval; periodo, viabilidade e
massa pupal; e porcentagem de emergéncia dos adultos. Utilizou-se o modelo linear misto
generalizado (GLMER) para analisar os dados bioldgicos de C. capitata. As metodologias
proporcionaram resultados bioldgicos diferentes, principalmente para a Nanica. Constatou-se
gue Nanica, no estaddio E2, e BRS Princesa e Prata-Ana, nos estadios E1, E2, e E3, sdo
hospedeiras de C. capitata, possibilitando que a mosca complete seu ciclo bioldgico, inclusive
no estadio de colheita (E2). Em laboratério, C. capitata completa seu ciclo em Nanica (E2),
BRS Princesa e Prata-And (E1, E2 e E3), com melhor performance em Prata-And no estadio
EL.

Palavras-chave: Ciclo de vida; Mosca-do-mediterraneo; Musa sp.
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Introducéo

As moscas-das-frutas pertecem a familia Tephritidae e sdo os principais insetos-praga
da fruticultura mundial, devido aos danos econdmicos diretos e as rigidas restricbes
quarentendrias impostas por paises importadores de frutos in natura (Oliveira et al., 2014;
Follet et al., 2021; Grechi et al., 2021). Dentre as espécies de importancia econémica,
Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) destaca-se por apresentar plasticidade
ecoldgica, ampla gama de hospedeiros, polifagia e cosmopolitismo (Malacrida et al., 2007;
Behar et al., 2008), que fazem dessa espécie uma praga-chave, principalmente quando se visa
0 mercado externo.

No Brasil, C. capitata desenvolve-se em 116 espécies hospedeiras, pertencentes a 31
familias de espécies vegetais (Zucchi et al., 2023). Relatos recentes mostram adaptacao de C.
capitata a hospedeiros das mais variadas familias botanicas, como framboesa (Rubus idaeus
L.) (Custodio et al., 2016), quiabento (Pereskia bahiensis Girke) e palma forrageira [Opuntia
ficus indica (L.) Mill] (Leite et al., 2017), araca-boi (Eugenia stipitata McVaugh) (Silva et al.,
2019), jenipapo (Genipa americana L.) (Holanda et al., 2019) e, recentemente, banana (Musa
sp.) (Sa et al., 2019; Santos, 2020).

Durante a fase larval, C. capitata alimenta-se e desenvolve-se no interior dos frutos, os
quais geralmente caem prematuramente, acarretando reducdo na producdo e depreciacdo da
qualidade dos frutos. Os orificios deixados pelas fémeas, no momento da oviposi¢&o, podem
induzir a queda prematura dos frutos e servir de porta de entrada para microrganismos
patogénicos (Godoy et al., 2011; Zacharopoulou et al., 2017).

No Brasil, a relacdo da banana com Ceratitis capitata é recente. Nas Ilhas Havaianas,
Back e Pemberton (1916) observaram auséncia de infestacdo de Ceratitis capitata em bananas
verdes e maduras destinadas a exportagdo. Armstrong (1983), em estudos de infestagdo no
campo, observou que as cultivares de banana “Brasileira”, “Valery” e “William's” nao sao
hospedeiras da mosca-da-fruta-do-mediterraneo no Havai. Joachim-Bravo et al. (2001)
observaram, em laboratorio, que a banana (Musa paradisiaca L.) foi o segundo hospedeiro
escolhido por C. capitata para oviposi¢do, em relacdo a macd (Pyrus malus L.) e laranja
[Citrus sinensis (L.) Osbeck]. Santos (2020), em estudos de biologia de C. capitata em
cultivares de banana, observou que a banana Prata é hospedeira de C. capitata, nos estadios
de maturacdo E1 (verde) e E3 (mais verde que amarelo), e que a cultivar Nanica é hospedeira
de C. capitata no estadio E3 (mais verde que amarelo) de maturacéo.

Fatores abioticos (umidade relativa, temperatura e precipitacdo) e bioticos séo
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determinantes no ciclo de vida das moscas-das-frutas (Krainacker et al., 1987; Guillén et al.,
2022). Dentre os bioticos, o tipo de hospedeiro escolhido pela fémea, no momento da
oviposicdo, interfere diretamente na sobrevivéncia das larvas e pupas, taxa de reproducéo e
longevidade dos adultos (Liedo et al., 2010). A escolha do hospedeiro é crucial para a
sobrevivéncia da prole, uma vez que as larvas ndo conseguem se mover para outro hospedeiro
(Joachim-Bravo; Silva Neto, 2004; Ruiz et al., 2015).

Considerando que a banana apresenta potencial de crescimento nas exportacdes e que
C. capitata é praga quarentendria para 0s mercados americano e japonés, é de suma
importancia conhecimentos sobre as possibilidades dessa mosca infestar a banana antes de ser
colhida, ou seja, no estddio E1 de maturacdo (casca totalmente verde), e completar o seu
desenvolvimento até chegar no destino. Além disso, conhecimentos sobre a biologia de C.
capitata sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias de manejo populacional dessa
praga.

Diante do exposto, o objetivo do estudo foi avaliar a biologia de C. capitata nas
cultivares de banana BRS Princesa, Nanica e Prata-And, nos estadios iniciais de maturagédo
dos frutos, ou seja, E1 (totalmente verde), E2 (verde com tracos amarelos) e E3 (mais verde

que amarelo).

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Moscas-das-frutas da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da Conquista, BA, no
periodo de julho a novembro de 2023.

Obtencao dos adultos de Ceratitis capitata e dos frutos de banana

Utilizou-se exemplares de C. capitata oriundas da coldnia hibrida do Laboratério de
Moscas-das-Frutas. Os ovos foram coletados das gaiolas de criacdo, assepsiados em
hipoclorito de sédio 0,5% e, posteriormente, colocados em dieta a base de farelo de aveia,
levedo de cerveja, farelo de soja, acUcar, agua destilada, acido citrico e éter metilico do acido
para-hidroxi-benzéico (nipagin), de acordo com metodologia adaptada de Tanaka et al.
(1969). Ap0ds as larvas atingirem o terceiro instar, foram transferidos para recipientes plasticos
com uma fina camada de vermiculita, visando a pupacéo e, posteriormente, a emergéncia dos
adultos. Apds a emergéncia, os adultos foram transferidos para gaiolas de acrilico (30 x 30 x
30 cm) e alimentados ad libitum, com dieta & base de aglcar e Biones®, na proporg¢do de 3:1

(Leite et al., 2019).
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Os frutos de banana utilizadas no experimento foram oriundos da fazenda Fruticultura
Kolger, localizada no municipio de Bom Jesus da Lapa, BA, situada nas coordenadas
13°14°08°° de latitude sul e 43°31°08” de longitude oeste. Os cachos de bananas foram
coletados no estaddio de maturacdo E1 (totalmente verdes) e trasportados de carro até o
laboratério, onde foram colocados sobre papel Kraft e mantidos em sala climatizada (16 °C)

até a montagem dos experimentos.

Biologia de Ceratitis capitata

Foram utilizadas bananas das cultivares BRS Princesa (AAAB), Prata-Ana (AAB) e
Nanica (AAA), nos estadios de maturagdo E1 (totalmente verde), E2 (verde com tracos
amarelos), E3 (mais verde que amarelo), de acordo com a escala de maturacdo de Von
Loesecke (1950). Para as infestacGes, foram empregadas as metodologias adaptadas de

Nascimento et al. (2000) e Joachim-Bravo et al. (2010), resultando em dois bioensaios.

Biologia de Ceratitis capitata em porcdes de frutos de banana (Metodologia 1)

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado em
esquema fatorial 3x2, sendo os tratamentos as trés cultivares de banana, BRS Princesa
(AAAB), Prata-And (AAB) e Nanica (AAA), e dois estadios de maturagdo dos frutos E1
(totalmente verde), E2 (verde com tracos amarelos), com 10 repeticbes, sendo as parcelas
constituidas de Placas de Petri (9 cm de @, 1,5 cm de altura) contendo fragmentos de frutos
infestados com larvas.

Frutos de banana foram descascados, cortados e oferecidos em quatro pedagos de 5
gramas, totalizando uma porcao de 20 g, para 20 larvas de primeiro instar de C. capitata. Os
frutos cortados foram colocados em placas de Petri forradas com papel filtro (9 cm de @)
umedecido em agua. As porcdes de frutos foram trocados a cada 3 dias e, apos 7 dias, 0s
frutos foram triados e as larvas e pupas obtidas eram colocados em recipientes plasticos
contendo uma fina camada de vermiculita, visando a emergéncia dos adultos.

Foram realizadas avaliacdes diarias para estimar o periodo (dias) e sobrevivéncia
larval (%) (larvas que chegaram a fase de pupa), periodo (dias), viabilidade (%) e massa pupal
(mg) (puparios pesados com idade de 24 horas) e emergéncia adultos (%). Apos a
emergéncia, os adultos foram transferidos para gaiolas de plastico transparente, com

capacidade de 2 L, contendo algodao umedecido e dieta a base de agucar e Biones®.
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Biologia de Ceratitis capitata a partir da inoculacdo de ovos em frutos de banana
(Metodologia 2)

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x3,
sendo os tratamentos as cultivares de banana BRS Princesa (AAAB), Prata-And (AAB) e
Nanica (AAA) e trés estadios de maturagdo dos frutos, E1 (totalmente verde), E2 (verde com
tracos amarelos) e E3 (mais verde que amarelo), com 10 repeticdes, sendo as parcelas
constituidas de recipientes plasticos contendo frutos inoculados com ovos.

Foram utilizados ovos de C. capitata obtidos atrdves da postura das fémeas em gaiolas
da criacdo, os quais foram higienizados em hipoclorito de sédio a 0,5% e, com auxilio de um
pincel, foram separados e inoculados nos frutos. Estes foram cortados com uma lamina esteril
de bisturi (Solidor®) até formar uma camara com profundidade de 1,5 cm. Cada fruto foi
inoculado com 20 ovos, cinco em cada orificio em torno do fruto, totalizando quatro orificios
por fruto. Apoés a inoculagéo, os orificios foram fechados com a casca do fruto e vedados com
parafina aquecida. Apds a inoculacdo, os frutos foram individualizados em recipientes
plasticos, contendo uma fina camada de vermiculita como substrato para pupacéo.

Foram avaliados o periodo ovo-larva (terceiro instar), sobrevivéncia larval (larvas que
chegaram a fase de pupa), periodo, viabilidade e massa pupal (pupérios pesados com idade de
24 horas), e emergéncia dos adultos. Os adultos foram mantidos em gaiolas de plastico
transparente, com capacidade de 2 L, contendo algoddo umedecido e dieta a base de acucar e

Biones®, que foram trocados a cada trés dias.

Anélises estatisticas

A influéncia das cultivares e dos estadios de maturacdo da banana na biologia de C.
capitata foi avaliada com modelo linear misto generalizado (GLMER) do pacote gImmTMB.
No modelo, os fatores explicativos foram estadios de maturacdo e cultivares de banana e as
repeticGes foram consideradas como fator de efeito aleatério. Para varidveis de contagem
(periodo larval e pupal), usou-se o erro de distribuicdo de Poisson ou binominal negativa,
quando se verificava superdispersdo dos erros. Erro de distribuicdo Gamma foi usado para
analise da massa pupal. Erro de distribuicdo Beta foi usado para variaveis de porcentagem
(sobrevivéncia larval, viabilidade pupal e emergéncia). Foi verificada a significancia dos
fatores fixos com a funcdo Anova do pacote car (Fox; Weisberg, 2019). Médias estimadas
foram comparadas com o pacote emmeans (Lenth, 2016) e multcomp (Bretz et al., 2010) do

software R 4.2.2 (R Development Core Team, 2023).
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Resultados

Biologia de Ceratitis capitata em porcdes de frutos de banana (Metodologia 1)

No estadio de maturagdo E1, as moscas se desenvolveram apenas na cultivar Prata-
And, com periodo larval de 8 dias e sobrevivéncia larval de 12%. O periodo pupal foi de
aproximadamente 12 dias, com viabilidade e massa pupal de 11,5 % e 9,88 mg,
respectivamente. Foi observada baixa emergéncia dos adultos (7,5%) (Tabela 1).

No estadio E2, C. capitata se desenvolveu nas trés cultivares estudadas. Para o periodo
larval, ndo houve diferencas significativas entre as cultivares de banana (GLMER, X?=0,998
gl=2, p<0,6071), sendo de 7,0; 6,0; e 5,6 dias, para BRS Princesa, Prata-Ana e Nanica,
respectivamente (Figura 1A). A sobrevivéncia larval diferiu-se entre as cultivares analisadas
(GLMER, X?=23.74 gl=2, p<0,001), sendo maior na Prata-And, com 38,38%. A BRS
Princesa e a Nanica foram semelhantes entre si, com sobrevivéncia larval de 18.76% e 9,90%,
respectivamente (Figura 1B). Para o periodo pupal, ndo houve diferencas significativas entre
as cultivares analisadas (GLMER, X?=0,6245 gl=2, p<0,7318), sendo de 10, 11 e 11 dias para
as cultivares BRS Princesa, Nanica e Prata-Ana, respectivamente (Figura 1C). A massa pupal
diferiu-se entre as cultivares analisadas (GLMER, X?=11,481 gl=2, p<0,003), sendo maior na
cultivar Prata-And em relacdo as demais (Figura 1D). A viabilidade pupal diferiu-se entre as
cultivares analisadas (GLMER, X?=24.936 gl=2, p<0,001), sendo maior na Prata-And com
34,96% de pupas viaveis, enquanto que as cultivares BRS Princesa e Nanica foram
semelhantes entre si, com viabilidade pupal de 16,54% e 9,00%, respectivamente (Figura 1E).

A emergéncia dos adultos foi afetada pelas cultivares, sendo a Nanica a cultivar mais
desfavoravel, com emergéncia de 9,5%, enquanto que a emergéncia nas cultivares BRS
Princesa e Prata-And alcancou 24,66% e 15,6%, respectivamente, ndo havendo diferencas
significativas entre estas cultivares (GLMER, X?=19,993 gl=2, p<0,001) (Figura 1F).

Biologia de Ceratitis capitata a partir da inoculacdo de ovos em frutos de banana
(Metodologia 2)

O sucesso no desenvolvimento e sobrevivéncia larval ocorreu nas cultivares BRS
Princesa e Prata-And. A cultivar Nanica ndo se mostrou um hospedeiro favoravel a C.
capitata nos trés primeiros estadios de maturacdo dos frutos. Diante disso, as avaliacGes
ocorreram somente nas cultivares BRS Princesa e Prata-And, nos estaddios de maturacdo

estudados.
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Para o periodo ovo-larva de 3° instar, ndo foram observadas diferencas significativas
entre cultivares, com periodos de 12,7 e 12,3 dias para BRS Princesa e Prata-Ana,
respectivamente (Figura 2 A). Por outro lado, houve efeito do estadio de maturacdo no
periodo ovo-larva, com destaque para o E1 com periodo maior (14,5 dias) em relacdo ao E3
(10,5 dias) (Figura 2 B). Para esta mesma variavel, ndo houve interacdo entre estadios de
maturaco e cultivares (GLMER, X?=1,0871 gl=2, p<0,580).

Com relacdo a sobrevivéncia larval, houve interacdo entre as cultivares e estadios de
maturacdo analisados (GLMER, X?=53,508 gl=2, p<0,001). Com relacdo a sobrevivéncia
larval na cultivar BRS Princesa, observou-se diferencas significativas entre os estadios de
maturacdo. Nos estadios E2 (38,1%) e E3 (39,2%), as porcentagens de sobrevivéncia larval
foram semelhantes entre si e se diferiram significativamente do estadio E1 (12,7%). Enquanto
que, na cultivar Prata-And, a sobrevivéncia larval foi maior no estadio E2 (47,3%) e menor no
E3 (33,5%) (Figura 3A). No estadio E3, ndo houve diferenca entre as cultivares, com
sobrevivéncia de 33,5% e 39,2%, para as cultivares Prata-And e BRS Princesa,
respectivamente (Figura 3B).

Para o periodo pupal, ndo houve interacdo entre as cultivares e os estadios de
maturacdo (GLMER, X?=4,66 gl=2, p<0,0973). Para esta variavel, ndo ocorreram diferencas
significativas entre as cultivares, sendo de 11,3 e 11,0 dias para as cultivares BRS Princesa e
Prata-And, respectivamente (Figura 4A), e entre estadios de maturagdo, com periodos de 11,5;
11,5; e 10,5 dias para os estadios E1, E2, E3, respectivamente (Figura 4B).

Para a variavel viabilidade pupal, houve interacdo significativa entre as cultivares e
estadios de maturacéo avaliados (GLMER, X?=50,15 gl=2, p<0,001). Dentro da cultivar BRS
Princesa, os estadios E2 e E3 diferiram-se do E1, apresentando 36,8%, 37,8% e 12,7% de
pupas viaveis. Com relacdo a cultivar Prata-And, ocorreu diferencas entres os estadios E2 e
E3, com viabilidade pupal de 40,0% e 30,4%, respectivamente (Figura 5A).

Considerando a massa pupal, houve interacdo entre as cultivares e estadios de
maturacio avaliados (GLMER, X?=32,056 gl=2, p<0,001). Dentro da cultivar BRS Princesa,
0 estadio E2 proporcionou maior massa pupal em relagdo aos demais. Dentro da cultivar
Prata-And, houve variacgdo significativa da massa pupal, com valores decrescentes do E1 para
0 E3 (Figura 6A). Dentro do estadio E1, maior massa pupal foi obtida para Prata-Ana. Por
outro lado, nos estadios E2 e E3, maior massa pupal foi proporcionada pela cultivar BRS
Princesa (Figura 6B).

Para a variavel emergéncia dos adultos, houve interagdo significativa entre as

cultivares e estadios de maturagéo avaliados (GLMER, X?=22,80 gl=2, p<0,001). Na cultivar
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BRS Princesa, os estadios E2 e E3 possibilitaram maiores porcentagens de emergéncia,
diferindo-se significativamente da emergéncia ocorrida no estadio E1. Com relacdo a cultivar
Prata-And, no estadio E2, a emergéncia de adultos foi significativamente maior em relacédo ao
estadio E3 (Figura 7A). Dentro do estadio de maturacéo E1, a cultivar Prata-Ana diferiu-se da
BRS Princesa, apresentando maior emergéncia, enquanto que, para os estadios E2 e E3, ndo

ocorreram diferencgas significativas entre as cultivares (Figura 7B).

Discussao

A alimentacdo na fase larval é um dos principais fatores para o crescimento e
desenvolvimento de moscas-das-frutas. O desenvolvimento ocorre tanto em frutos verdes
guanto em frutos maduros e isso depende do tipo de hospedeiro. Se o hospedeiro ndo for
adequado (quimica e fisicamente), pode haver a oviposi¢do e eclosdo das larvas, no entanto,
pode haver grande mortalidade (Nava et al., 2023).

Em nossos estudos, observamos que frutos de bananas da cultivar Nanica, no estadio
de maturacdo E1, ndo sdo hospedeiros de C. capitata, pois ndo houve sobrevivéncia e
desenvolvimento larval nas duas metodologias (por¢des de frutos com infestacdo de larvas e
inoculacdo de ovos) avaliadas. Para a cultivar BRS Princesa, ndo foi observada sobrevivéncia
larval na Metodologia 1, no estadio E1 de maturacdo, contudo, para a Metodologia 2, foi
possivel avaliar todas as variaveis, ja que houve sobrevivéncia larval. Na cultivar Prata-Ana,
observou-se gque, nas duas metodologias avaliadas, houve sobrevivéncia larval, mostrando que
a cultivar Prata-Ana é hospedeira de C. capitata. Um hospedeiro adequado é aquele que
garante todo o desenvolvimento e sobrevivéncia dos imaturos, desde a oviposicdo até a
emergéncia do adulto (Armstrong, 1994).

Na Metodologia 1, no estadio E1 de maturacéo, s6 foi possivel avaliar a cultivar Prata-
Ana, com estimativas do periodo larval (8 dias), sobrevivéncia larval (12%), periodo pupal
(12 dias), viabilidade pupal (11,5 %), massa pupal (9,88 mg) e emergéncia dos adultos
(7,5%). Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Santos (2020), sobre
biologia de C. capitata em bananas da cultivar Prata, no estadio de maturacao E1.

Na Metodologia 1, no estadio E2 de maturacgdo, foi possivel avaliar todas as variaveis,
nas trés cultivares de banana (Prata-And, BRS Princesa e Nanica). Em nossos estudos,
observamos periodo larval entre 6 e 7 dias para todas as cultivares analisadas. O periodo
larval observado em banana foi relativamente inferior aqueles reportados por Leite et al.
(2019), para manga (8,08 dias), palma forrageira (8,25 dias) e quiabento (8,63 dias); e por

Zanardi et al. (2011), para péssego (11,34 dias), caqui (16,97 dias) e macé (11,07 dias).
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A sobrevivéncia larval, no estadio E2 (metodologia 1), no presente estudo, foi de
38,38%, 18,76% e 9,9%, para as cultivares Prata-And, BRS Princesa e Nanica,
respectivamente. Santos (2020) observou sobrevivéncia larval de 12,91% e 48,33% em frutos
de banana Prata, nos estadios E1 e E3, respectivamente; enquanto que Leite et al. (2019)
observaram sobrevivéncia larval de 6,67% e 45,83% em frutos de quiabento e palma,
respectivamente.

O periodo pupal (Metodologia 1) foi de 10 a 11 dias para as cultivares analisadas, no
E2 de maturacdo, relativamente inferior aos relatados por Santos (2020), que observou
periodo pupal de 19,52 dias para o estadio de maturacéo E1, da banana Prata.

Observamos, no presente estudo (Metodologia 1), viabilidade pupal de 34,96%,
16,54% e 9,00%, para as cultivares Prata-And, BRS Princesa e Nanica, respectivamente.
Santos (2020) observou viabilidade pupal da cultivar Prata de 7,9% e 37,1%, para os estadios
verde (E1) e mais verde que amarelo (E3).

A emergéncia dos adultos (Metodologia 1) que se desenvolveram no estadio E2 foi
24,66%, 15,60% e 9,50% para Prata-And, BRS Princesa e Nanica, respectivamente. Esses
resultados sao inferiores aos encontrados por Joachim-Bravo et al. (2001) em frutos de banana
(Musa paradisiaca L), que foi de 72,67% para a mesma espécie de mosca. No entanto,
provavelmente, Joachim-Bravo et al. (2001) trabalharam com frutos em estddios mais
avancados de maturacdo. Costa et al. (2011) observaram emergéncia de 87.3%, 76.6%,
60.7%, 45.3% e 28.7% para graviola, goiaba, carambola, caju e acerola, respectivamente.

Na Metodologia 2, o periodo ovo-larva (3° instar), no estadio de maturacdo E1, foi de
12,7 dias e 12,3 dias para BRS Princesa e Prata-And, respectivamente. Esses dados s&o
inferiores aos de Gomez et al. (2008), que registraram periodo ovo-pupa de C. capitata de
19,1 e 18,8 dias para uvas de mesa (Vitis vinifera L.) das variedades Benitaka e Festival,
respectivamente. No estadio E3, foi observado menor periodo ovo-larva, indicando que este
estadio é o mais adequado, dentre os estudados, para o desenvolvimento de C. capitata.

A sobrevivéncia larval para a cultivar BRS Princesa foi menor no estddio E1 de
maturacdo (12,7%) na Metodologia 2, e isso era esperado, uma vez que frutos verdes de
banana podem ndo ser tdo propicios ao desenvolvimento de C. capitata (Back; Pemberton,
1916). Para a cultivar Prata-And, foi observado maior sobrevivéncia larval, no estadio E2
(47,3%), em relacdo ao estadio E3 (33,5%), 0 que de certa forma néo era esperado, uma vez
que frutos de banana no estadio de maturacdo verde apresentam alto teor de tanino que é
considerado o principal fator de inviabilidade larval e pupal de C. capitata (Back; Pemberton,

1916). A hipotese para isso pode estar relacionada a liberacdo do etileno no processo de
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amadurecimento dos frutos de banana (Chitarra; Chitarra, 2005). Ao abrir orificios na banana,
nesse estddio de maturacdo, para inoculagdo dos ovos, pode ter ocorrido amadurecimento
precoce dos frutos, o que facilitou o desenvolvimento dos imaturos de C. capitata apds a
eclosdo.

A massa pupal obtida na cultivar Prata-And foi menor no estadio E3 de maturagdo
(9,55 mg), em comparagdo com E1 (11,92) e E2 (10,73). Na BRS Princesa, a maior massa foi
observada no estadio E2 (12,63). Apesar de haver diferenca entre os estadios de maturacao, 0s
nossos dados sdo superiores aos de Santos (2020), que observou massa pupal de 7,81 e 6,72
mg para os estadios E1 e E3, respectivamente. Nossos resultados foram semelhantes aos de
Dias et al. (2017), que observaram massa pupal de C. capitata de 11,5 mg em frutos de
laranja. Maior massa pupal indica que o hospedeiro dispde de uma boa qualidade nutricional
para o desenvolvimento de C.capitata (Nava et al., 2023).

A viabilidade pupal da cultivar BRS Princesa foi menor no E1 (12,7%), em
comparacdo com os estadio E2 (36,8%) e E3 (37,8%). Na cultivar Prata-And, a viabilidade
pupal foi maior no estadio E2 (40,0%) e menor no estadio E3 (30,4%). Esses resultados estao
de acordo aos reportados por Santos (2020), que observou viabilidade pupal de 7,9% e 37,1%,
para os E1 e E3 na cultivar Prata.

A emergéncia foi maior no estddio E2, para a cultivar Prata-Ana (25,56%), em
comparagdo com a cultivar BRS Princesa (8,42%). Entre os estadios, dentro da cultivar BRS
Princesa, o estadio E1 teve menor emergéncia (8,42%), em comparacdo com os estadios E2
(27,02%) e E3 (23,08%). Na cultivar Prata-And, no estadio E2 (33,42%), ocorreu maior
emergéncia em relacdo ao estadio E3 (19,49%). Esses dados sdo inferiores aos relatados por
Joachim-Bravo et al. (2010), que observaram emergéncia de C. capitata de 68,3% e 70,0 %
em frutos de laranja e mamao, respectivamente.

A escolha da metodologia de infestacdo de frutos a ser empregada em estudos dessa
natureza é uma etapa importante da pesquisa, pois podem proporcionar resultados diferentes.
Nos nossos estudos, os dados biolégicos obtidos nas duas metodologias estudadas, infestacdo
de porcdes de frutos com larvas e inoculacdo de ovos, foram similares apenas para a cultivar
Prata-And, a qual permitiu o desenvolvimento completo de C. capitata em todos os estadios
de maturacdo estudados (E1, E2 e E3), com performance superior em algumas variaveis
bioldgicas (sobrevivéncia larval, viabilidade pupal, emergéncia). Para a cultivar BRS
Princesa, C. capitata ndo se desenvolveu apenas no estadio E1, quando se usou a metodologia
1. A maior discrepancia ocorreu com a cultivar Nanica, que s6 se desenvolveu no estadio E2

da metodologia 1, ou seja, a inoculacdo de ovos nos frutos dessa cultivar, nos trés estadios de
56



maturacdo (E1, E2 e E3), demonstrou insucesso de C. capitata para explorar o hospedeiro
banana.

As metodologias de infestacdo forcada, utilizadas neste estudo, podem ser empregadas
de maneira complementar em laboratorio para detectar provaveis hospedeiros de moscas-das-
frutas e nortear estudos de infestacdo natural em gaiolas de campo, com a finalidade de
obtencgdo de dados mais proximos da condigdo de campo.

Nesse contexto, em laboratdrio, pode-se confirmar que as cultivares Nanica, no estadio
E2 (verde com tragos amarelos), BRS Princesa e Prata-And, nos estadios de maturacdo E1
(totalmente verde), E2 (verde com tracos amarelos), E3 (mais verde que amarelo), sdo
hospedeiras de C.capitata.
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Legenda das figuras

Figura 1. Dados biologicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 1
(porcBes de frutos infestados com larvas): (A) Periodo larval (dias), (B) sobrevivéncia larval
(%), (C) periodo pupal (dias), (D) massa pupal (mg), (E) viabilidade pupal (%) e (F)
emergéncia dos adultos (%) em trés cultivares de banana, no estddio E2 de maturacdo da

banana. Mesmas letras indicam semelhangas entre tratamentos.

Figura 2. Dados biologicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 2
(frutos inoculados com ovos): (A) Periodo larval (dias) entre cultivares; (B) periodo larval
entre os estadios E1, E2 e E3 de maturacdo. Mesmas letras indicam semelhancas entre

tratamentos.

Figura 3. Dados bioldgicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 2
(frutos inoculados com ovos): A) Sobrevivéncia larval (%) entre cultivares e (B)
Sobrevivéncia larval (%) entre os estadio E1, E2 e E3 de maturacdo. Mesmas letras indicam

semelhancas entre tratamentos.

Figura 4. Dados biol6gicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 2
(frutos inoculados com ovos): (A) Periodo pupal (dias) entre cultivares; (B) periodo pupal
entre os estadios E1, E2 e E3 de maturacdo. Mesmas letras indicam semelhancas entre

tratamentos.

Figura 5. Dados biologicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 2
(frutos inoculados com ovos): (A) viabilidade pupal (%) entre cultivares; Mesmas letras

indicam semelhancas entre tratamentos.

Figura 6. Dados biologicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 2
(frutos inoculados com ovos): (A) Massa pupal (mg) de entre cultivares; (B) massa pupal
(mg) entre os estadios E1, E2 e E3 de maturagdo. Mesmas letras indicam semelhangas entre

tratamentos.

Figura 7. Dados biologicos de Ceratitis capitata em banana, obtidos pela Metodologia 2

(frutos inoculados com ovos): (A) emergéncia do adulto (%) entre cultivares; e (B)
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emergéncia do adulto (%) entre os estadio E1, E2 e E3 de maturacdo. Mesmas letras indicam

semelhancas entre tratamentos.
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Tabela 1. Periodo (dias) e sobrevivéncia larval (%); periodo (dias), viabilidade (%) e massa pupal (mg); e
emergéncia dos adultos (%) de Ceratitis capitata em porc¢des de frutos da cultivar Prata-And no estadio E1

de maturacéo dos frutos de banana

Variavel Biologica Prata-Ana

Periodo larval (dias) 3.0+0,0

Sobrevivéncia larval (%) 12,0+ 4.83
Periodo pupal (dias) 12,0+ 0,0
Viabilidade Pupal (%) 11,5 =530
Massa pupal (mg) 9,88 =1.62
Emergéncia dos adultos (%) 7.5+5.40

Meédias= Desvio-padrio
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que, em condic¢des de laborétorio,
fémeas de Ceratitis capitata ovipositam em todos os estadios de maturacdo dos frutos de
banana, das cultivares BRS Princesa e Nanica, mostrando preferéncia pelos estadios E4 da
BRS Princesa e E6 e E7 da cultivar Nanica. Para a cultivar Prata-And, ndo verificou
oviposicdo nos estadios E1 e E3, com preférencia de oviposi¢cdo do estadio ES5.

Foi observada, em condic¢es de laboratorio, com infestacdo forcada de fémeas de
Anastrepha obliqua em frutos de bananas das cultivares BRS Princesa, Nanica e Prata-And,
que essa especie tem potencial de atingir o status de praga na cultura da banana, uma vez que
ovipositaram em frutos nos estadios de maturagdo E1 e E2, sendo que o E2 é considerado o
ponto ideal de colheita dos frutos de banana. Os resultados com Anastrepha obliqua sé&o
inéditos no Brasil.

Com relacdo aos estudos de biologia, observou-se que as duas metodologias séo
complementares e que a cultivar Prata-And promove um melhor desenvolvimento de Ceratitis
capitata no estadio E1 de maturacéo.

De modo geral, considerando os dados de oviposicdo de C. capitata nas trés cultivares,
obtidos no artigo 1, essa mosca apresenta baixo potencial para infestar frutos nos estadios iniciais
de maturacdo, especialmente E1. No entanto, se nas condi¢Ges de campo as fémeas conseguirem

ovipositar, terdo sucesso nas performances larval e pupal.
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