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ATIVIDADE COMPORTAMENTAL E EFICIENCIA DE PARASITISMO DE
Fopius arisanus E Diachasmimorpha longicaudata (HYMENOPTERA:
BRACONIDAE) SOBRE Ceratitis capitata (DIPTERA: TEPHRITIDAE) EM
DIFERENTES FRUTIFERAS

RESUMO

Foi avaliada a eficiéncia e o comportamento dos parasitoides Fopius arisanus e
Diachasmimorpha longicaudata (Hymenoptera: Braconidae), individual e
conjuntamente, no controle biolégico de Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae), em
acerola, goiaba e manga. Os testes foram conduzidos em gaiolas de campo, onde frutos
de cada espécie infestados com C. capitata foram expostos ao parasitismo de (T2) F.
arisanus; (T3) D. longicaudata; e (T4) F. arisanus e D. longicaudata, por 24 h, sem
chance de escolha. Frutos infestados ndo expostos ao parasitismo foram utilizados como
(T1) controle. O comportamento dos parasitoides foi avaliado em quatro periodos do
dia. Em acerola, a maior eficiéncia de parasitismo foi obtida por D. longicaudata. Em
goiaba e manga, o parasitismo por F. arisanus foi superior. Nao se observou efeito da
competicdo interespecifica na taxa de parasitismo, sugerindo que ambas as espécies
toleram-se mutuamente e podem ser liberadas em conjunto. No entanto, a atividade de
pouso e oviposicdo de adultos de F. arisanus foi sempre superior ou igual a de D.
longicaudata. Adicionalmente, observaram-se que a atividade dos parasitoides
correlacionou-se negativamente com a temperatura, e positivamente com a umidade
relativa do ar. Por fim, foi avaliado a preferéncia de fémeas de D. longicaudata a frutos
contendo larvas de C. capitata previamente expostas e ndo expostas ao parasitismo por
F. arisanus, em experimentos com chance de escolha (T5). Constatou-se que D.
longicaudata ndo discrimina as larvas previamente parasitadas, na fase de ovos, por seu

heteroespecifico F. arisanus.

Palavras-chaves: Controle bioldgico; parasitoides; Malpighia emarginata; Psidium

guajava; Mangifera indica.
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BEHAVIOR AND EFFICIENCY OF PARASITISM OF Fopius arisanus AND
Diachasmimorpha longicaudata (HYMENOPTERA: BRACONIDAE) ON Ceratitis
capitata (DIPTERA: TEPHRITIDAE), IN DIFFERENT FRUIT HOSTS

ABSTRACT

Here it was evaluated the efficiency and behavior of the parasitoids Fopius arisanus and
Diachasmimorpha longicaudata (Hymenoptera: Braconidae) on the control of Ceratitis
capitata (Diptera: Tephritidae), in Barbados cherry, guava, and mango. The no-choice
tests were conducted in field cages, where C. capitata-infested fruits were exposed to
parasitism by F. arisanus; D. longicaudata; and F. arisanus and D. longicaudata, for 24
h. C. capitata-infested fruits not previously exposed to parasitism were used as control.
The parasitoid behavior was evaluated in four periods of the day. In Barbados cherry,
the highest parasitism efficiency was obtained by D. longicaudata. In guava and mango,
parasitism by F. arisanus was the highest. There was no effect of interspecific
competition on parasitism rate, suggesting that both species tolerate each other and can
be released together in field. However, the adult ovipositor and landing activities of F.
arisanus was either higher or similar to D. longicaudata. In addition, parasitoid activity
was negatively correlated with temperature, and positively correlated with relative
humidity. Finally, the preference of females of D. longicaudata to fruits containing C.
capitata larvae previously exposed or not to F. arisanus was tested in two-choice
experiments. It was found that D. longicaudata do not discriminate fly larvae that were

parasitized in their egg stage by F. arisanus.

Keywords: Biological control; parasitoids; Malpighia emarginata; Psidium guajava;

Mangifera indica.
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1. INTRODUCAO

Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera: Braconidae) e Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) s@o dois importantes
endoparasitoides cenobiontes de mosca-das-frutas (Tephritidae) estudados e utilizados
em programas de controle biolégico mundialmente (Sivinski, 1996; Montoya et al.,
2000; Harris et al.,, 2007; Vargas et al., 2016). Fopius arisanus parasita
preferencialmente ovos (Zenil et al., 2004; Manoukis et al., 2011), enquanto o segundo
parasita preferencialmente larvas maiores (mais velhas) (Oliveira, 2015), e ambas
espécies emergem do pupario do hospedeiro.

Sabe-se que a eficiéncia desses parasitoides esta diretamente relacionada a
fatores como a espécie do fruto hospedeiro de mosca-das-frutas (Santos et al., 2014;
Costa et al., 2013), tamanho (Oliveira et al., 2014) e densidade do hospedeiro (Vargas
et al., 1993), competicdo interespecifica (Paranhos et al., 2013a; Miranda et al., 2015),
entre outros.

A acdo dos parasitoides pode ser facilitada por algumas caracteristicas do fruto
hospedeiro, tais como: tamanho pequeno, odor mais atrativo, polpa mais rasa e casca
mais fina. Frutos grandes podem oferecer maior protecdo para as larvas em funcdo da
quantidade de polpa e casca presentes, dificultando assim o encontro entre parasitoide e
larva hospedeira (Sivinski et al., 1997; Cunha et al., 2011). Entretanto, a eficiéncia de
parasitoides de ovos parece ndo ser afetada pelo tamanho do fruto, visto que 0s ovos
hospedeiros localizam-se perto da superficie dos frutos, permitindo o facil acesso das
fémeas, com seus ovipositores, ao hospedeiro (Wang et al., 2003).

As espécies de plantas hospedeiras de moscas-das-frutas possuem uma fonte de
informacOes aos parasitoides, 0 que pode favorecer o seu éxito na busca pelo
hospedeiro, fazendo com que a taxa de parasitismo varie nas diferentes espécies de
frutos (Rivero, 2000). Somado a isso, é notavel que os danos causados aos frutos pela
acdo da mosca podem induzir a planta a liberar compostos especificos, aumentando a
atratividade aos parasitoides (Dicke, 2010).

A competicdo interespecifica €, ainda, um fator importante para o sucesso de
programas de controle bioldgico. Um hospedeiro parasitado por uma espécie gque ataca
estagios iniciais de desenvolvimento pode ser atacado posteriormente por outras

especies que atacam estagios mais tardios do hospedeiro (Wang et al., 2008). Quando
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ocorre o multiparasitismo, entdo, uma espécie normalmente elimina a outra através de
ataque fisico, supressao fisiologica ou ambos os mecanismos (Fisher, 1963, 1971, Salt,
1963; Mackauer, 1990). Assim, em geral, as espécies de parasitoides que atacam as
primeiras fases de um hospedeiro comum podem apresentar vantagens sobre as espécies
que atacam etapas posteriores (Wang et al., 2003; Paranhos et al., 2013a).

Mediante aspectos de biologia e ecologia, uma espécie de parasitoide pode ter
vantagens competitivas sobre outra espécie, sendo mais ou menos eficiente no controle
da mosca-das-frutas em determinado fruto hospedeiro. No entanto, para que esta
eficiéncia seja determinada, as interacGes heteroespecificas, envolvendo estas espécies,
precisam ser exploradas em estudos especificos. Estes, por sua vez, determinardo se
uma dessas espécies de parasitoides, ou ambas, poderdo agregar o pacote de manejo

integrado desta praga, em determinada cultura.



12

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia e o comportamento dos parasitoides F. arisanus e D. longicaudata,
e a associacdo de ambos, no controle biologico de C. capitata em frutos de aceroleiras,

goiabeiras e mangueiras.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar a taxa de parasitismo de F. arisanus e de D. longicaudata em
acerolas, goiabas e mangas infestadas com C. capitata;

e Determinar a taxa de emergéncia da praga, C. capitata, apds a exposicdo dos
frutos as duas espécies de parasitoides (usados isoladamente ou em associacéo);

e Verificar a atividade comportamental diurna de F. arisanus e D. longicaudata
nas diferentes frutiferas estudadas;

e Investigar se fémeas de D. longicaudata conseguem discriminar larvas
hospedeiras ndo parasitadas e parasitadas, ainda na fase de ovos, pelo
heteroespecifico F. arisanus.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mosca-das-frutas: danos provocados e alternativas de controle

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) estdo entre as pragas mais graves
das culturas fruticolas a nivel mundial, estando as principais espécies de importancia
econémica distribuidas entre os géneros Anastrepha Schiner, Bactrocera Macquart,
Rhagoletis Loew, Toxotrypana Gerstaecker e Ceratitis MacLeay (Zucchi, 2000).

Dentre as 195 espécies j& conhecidas do género Anastrepha, hd um total de 120
espécies reportadas no Brasil e registradas em todos os 26 estados brasileiros. Existe
atualmente 275 espécies de plantas hospedeiras associadas a este género, sendo A.
fraterculus (Wiedemann) e A. obliqua (Macquart) as espécies com maior nimero de
hospedeiros associados, 114 e 49 hospedeiros respectivamente. (Zucchi, 2008).

O género Bactrocera é representado por uma Unica espécie no Brasil, a mosca-
da-carambola, como € conhecida a B. carambolae (Drew e Hancock). Esta espécie foi
oficialmente detectada no Brasil em 1996, no municipio de Oiapoque, no Estado do
Amap4, faixa de fronteira com o Suriname (Zucchi, 2000; Silva et al., 2005).

No género Rhagoletis, ha quatro espécies — R. adusta Foote, R. blanchardi
Aczél, R. ferruginea Hendel e R. macquarti (Loew) — que ocorrem no Brasil, ndo
apresentando expressao econémica (Zucchi, 2000).

Para o género Toxotrypana, a Unica espécie de importancia econdmica € a
mosca-do-mamao, Toxotrypana curvicauda Gerstaecker, que nao ocorre no Brasil,
sendo considerada praga quarentendria (Zucchi, 2000; Norrbom et al., 2012).

A mosca-do-mediterraneo, C. capitata (Wiedemann), tem origem africana e é a
unica do género presente no Brasil. Destaca-se por possuir ampla variedade de
hospedeiros, estando atualmente associada a 93 espécies de plantas no Brasil, incluindo
espécies de elevada importancia econémica distribuidas entre as familias: Myrtaceae;
Rutaceae; Rosaceae; Anacardiaceae e Sapotaceae (Zucchi, 2012). Seu status de praga
exige a implementagdo de taticas de monitoramento, controle e programas
quarentendrios, que advém com as restriches fitossanitarias impostas nas relagdes
comerciais internacionais por paises livres da praga, elevando os custos de produgédo
(Enkerlin et al., 2015).

Ceratitis capitata é, entdo, considerada a espécie mais prejudicial, cosmopolita e
invasora dentre todos os tefritideos, causando mais danos a fruticultura do que qualquer

outra espécie (Zucchi, 2015). A plasticidade ecoldgica e evolutiva dessa espécie
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possibilitou sua adaptagdo a novos ambientes, estando presente hoje em quase todas as
regides tropicais do planeta (Hernandez-Ortiz et al., 2010). Ela apenas néo € verificada
em regibes muito frias ou onde programas ativos de deteccdo e erradicacdo
impossibilitam seu estabelecimento (Malavasi et al., 2000).

No Brasil apenas ndo hé registros de C. capitata nos estados do Acre, Amapa,
Amazonas e Sergipe (Zucchi, 2012). A flutuacdo populacional desta espécie, como
ocorre com os demais tefritideos, esta diretamente relacionada a disponibilidade de
plantas hospedeiras e fatores abidticos, tais como: temperatura e umidade relativa do ar,
de uma determinada regido (Paranhos et al., 2008).

Em regides com temperaturas mais elevadas e com uma maior diversidade de
plantas hospedeiras, tais como: aceroleiras, goiabeiras, mangueiras e videiras, entre
outras espécies que ocorrem, por exemplo no Vale do Sao Francisco (VSF), a mosca-
do-mediterraneo tem um ciclo de vida curto, com cerca de 30 dias de ovo a adulto,
podendo completar até 12 geracfes ao ano (Paranhos et al., 2008). Durante o seu
desenvolvimento, a larva de C. capitata passa por trés estadios (L1, L2 e L3). Em L3
(terceiro instar), com a larva totalmente desenvolvida, ocorre o salto para fora do fruto
hospedeiro, caindo ao solo, onde se transforma em pupa. A pupa permanece no solo até
a emergéncia do adulto, completando seu ciclo biolégico e dando origem a uma nova
geracdo (Gallo et al., 2002).

O ataque das moscas-das-frutas pode ocorrer em todos os estadios de maturagédo
fisiologica do fruto hospedeiro, mas € mais frequente em frutos em processo de
amadurecimento ou maduros. As fémeas depositam seus ovos no interior dos frutos e as
larvas nutrem-se da polpa (Vieira Neto, 2002). Assim, considerando a pouca mobilidade
das larvas, a selecdo do substrato de oviposicéo é de extrema importancia, estando seu
desenvolvimento e aspectos da sobrevivéncia e fecundidade dos adultos, intimamente
relacionados a qualidade do hospedeiro selecionado (Malavasi, 2009).

A selecdo da planta hospedeira envolve uma hierarquia dindmica de varias
caracteristicas comportamentais dos insetos (Aluja & Mangan, 2008). Assim, quando as
fémeas de moscas-das-frutas estdo a procura de substratos de oviposicdo, elas sdo
norteadas por estimulos quimicos (semioquimicos produzidos e liberados pela planta
hospedeira, marcacdo com feromonios, entre outros), visuais e tateis (tamanho, cor,
forma e aparéncia dos frutos) (Prokopy, 1977; Aluja & Magan, 2008).

Dentre as espécies hospedeiras associadas a mosca-das-frutas estdo as

aceroleiras, goiabeiras e mangueiras. No VSF, a aceroleira ja representa uma das
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principais culturas implantadas nos projetos de irrigacdo, podendo chegar a oito safras
anuais. Devido a este ciclo continuo, os pomares de acerolas (Malpighia emarginata
DC.) da regido sdo bastante suscetiveis a ocorréncia de moscas-das-frutas. O polo
agricola Petrolina-Juazeiro, principal mesorregido produtora do pais, possui cerca de
1.200 ha de aceroleiras, com destaque para o plantio da cultivar ‘Junko’ (Souza et al.,
2013). Nesta regido a ocorréncia de moscas-das-frutas € um limitante a produtividade.

Adicionalmente, a regido desponta como um dos principais polos de producéo
de goiabas (Psidium guajava L.), sendo o cultivo deste fruto realizado inteiramente sob
irrigacéo. E valido ainda, assinalar que no VSF o cultivo da goiabeira ¢ praticado quase
que em sua totalidade pela producdo familiar (Araujo & Correia, 2010). Dentre as
cultivares de goiabeiras, a ‘Paluma’ representa aproximadamente 70% da producao
destinada a industria (Pereira, 2008). Por suas caracteristicas atrativas, as goiabeiras
constituem um dos hospedeiros mais infestados por espécies de moscas-das-frutas
(Corsato, 2004).

O Vale do Séo Francisco, que conta com uma area de 30 mil hectares cultivada
com manga (Mangifera indica L.), representou ainda, no ano de 2015, cerca de 85% das
exportacOes brasileiras desta fruta, o que correspondeu a 131,5 mil toneladas e um
faturamento de US$ 147 milhdes (Anu. Bras. Frut., 2016). A manga produzida no Vale
destaca-se, no cenario de exportacdo, ndo so pelo volume de producdo e crescimento
expressivo da area cultivada, mas, principalmente, pela qualidade dos frutos produzidos
e significativos rendimentos obtidos.

Os maiores volumes de produgdo e exportacdo brasileira da manga sdo
representados pela cultivar Tommy Atkins, que embora apresente notaveis
caracteristicas que a torne atrativa ao mercado externo, apresenta suscetibilidade a
ocorréncia de moscas-das-frutas, responsaveis por significativos prejuizos econdémicos
tanto pelo dano direto que causa a producdo, quanto pelas barreiras quarentenarias
impostas pelos paises importadores, aumentando assim 0s custos com monitoramento e
tratamento dos frutos (Pinto et al., 2011).

Dentro desse contexto e na auséncia de seu hospedeiro principal, as moscas
variam 0s seus padrdes de utilizacdo de hospedeiros de acordo com a disponibilidade,
passando a explorar plantas hospedeiras alternativas potenciais a sua sobrevivéncia
(Aluja & Mangan, 2008; Montoya et al., 2017). O controle de mosca-das-frutas é,
entdo, dificultado pela ampla diversidade de hospedeiros, especialmente nativos, que
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possibilitam a sobrevivéncia desses insetos durante os varios periodos do ano (Veloso et
al., 2000).

A regulacdo das populaces de mosca-das-frutas, tradicionalmente, é realizada
mediante a aplicacdo de iscas toxicas a base de proteina hidrolisada associada a um
inseticida (Carvalho, 2004; Vidal, 2005), ou por meio de produtos quimicos aplicados
em cobertura (Carvalho & Nascimento, 2002). Esses métodos de controle, embora
produzam resultados rapidos e satisfatorios, sdo responsaveis por desequilibrios
ambientais, danos a saude humana, além de gerar residuos aos produtos (Carvalho et al.,
2000).

Em um momento em que se discutem alternativas que atribuam sustentabilidade
aos sistemas de producdo agricola, busca-se, progressivamente, a migracdo para
técnicas de controle com o menor impacto possivel sobre organismos nao alvos, além
de garantir que ndo haja contaminacdo ambiental e acimulo de residuos agroquimicos
(Virginio, 2015).

Inserido numa estratégia de Manejo Integrado de Pragas (MIP), o controle
bioldgico assume importancia cada vez mais significativa, apresentando-se como uma
alternativa segura e viavel, satisfazendo os requisitos vinculados a uma producéo

ecologicamente segura.

3.2 Emprego de parasitoides no controle de moscas-das-frutas

Apesar de existir uma diversidade de parasitoides nativos distribuidos em
praticamente todas as regides do Brasil, o parasitismo realizado por estas espécies pode
ndo ser suficiente para controlar as espécies de moscas-das-frutas em plantios
comerciais extensos (Guimaraes & Zucchi, 2004).

Um exemplo ocorre em pomares de citros exéticos que crescem adjacentes a
pomares comerciais na regido Noroeste da Argentina (Ovruski et al., 2012). Estas
plantas hospedeiras, todas originarias do Sudeste Asiatico, sdo conhecidas por terem
taxas naturalmente muito baixas de parasitismo, principalmente porque a maioria dos
parasitoides nativos ndo atacam as larvas de C. capitata que infestam seus frutos
(Ovruski et al., 2004). Sabe-se que 0 acesso do parasitoide as larvas hospedeiras pode
ser dificultado em frutos grandes (Schliserman et al., 2010), o que poderia justificar os

baixos niveis de parasitismo nestas espécies exoticas de citros.
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Entretanto, Ovruski et al. (2004), trabalhando em &reas de vegetacdo selvagem
infestadas do Noroeste da Argentina, descobriram que mesmo frutos exoéticos de
tamanho menor, com condicdes aparentemente propicias a atividade dos parasitoides
(polpa mais rasa e casca mais fina, por exemplo), em que C. capitata foi a espécie de
mosca dominante, ndo houve a presenca de parasitoides nativos.

O controle bioldgico cléassico tem sido empregado por mais de um século
visando a supressdo de pragas invasoras. No Havai, foram introduzidas mais de 30
espécies de parasitoides himenopteros provenientes da Africa, Asia e Austréalia
(Wharton, 1989) para o controle de tefritideos economicamente importantes presentes
naquela regido (Wang et al., 2003). Além dos Estados Unidos, paises como México e
Espanha possuem solidos programas de controle bioldgico aplicado empregando
parasitoides da familia Braconidae para regular a populacdo de diversas espécies de
moscas-das-frutas (Paranhos, 2009).

Na atividade de busca pelos parasitoides aos insetos hospedeiro, as diferentes
espécies de plantas constituem uma importante fonte de informagdo, mesmo quando os
frutos ndo estejam infestados (Rivero, 2000; Segura et al., 2016). Além disso, existem
evidéncias claras de que espécies de plantas hospedeiras afetam o segundo e terceiro
niveis tréficos (inseto hospedeiro e parasitoides, respectivamente) ao mesmo tempo
(Benrey & Denno, 1997; Stoepler et al., 2011).

Quando os insetos hospedeiros sdo generalistas, as fémeas dos parasitoides se
norteiam por sinais comuns a todas as espécies de plantas hospedeiras possiveis. Assim,
seguir pistas especificas da presenca do inseto hospedeiro ocorre preferencialmente
depois que os parasitoides adquirem experiéncias e associam a sinais, principalmente a
partir da planta, por meio da aprendizagem associativa (Takemoto et al., 2012).

O aumento das populagdes de moscas-das-frutas em &reas comerciais muitas
vezes é atribuido & presenca de pomares de quintais e areas silvestres. E a partir dessas
areas marginais de vegetacdo selvagem que as moscas Se movem para pomares
comerciais, onde podem infligir graves danos. Portanto, os programas de controle
bioldgico aumentativo devem ser direcionados também para suprimir as populacdes de
moscas nessas "areas de origem" (Montoya et al., 2000; Harris et al., 2010).

Dentro da perspectiva dos programas de controle biologico aplicado, Montoya et
al. (2000) relataram a supressdo de populagbes de Anastrepha spp. causada por
liberagbes aumentativas de D. longicaudata (cerca de 70%), demonstrando a eficicia do
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controle bioldgico aumentativo de moscas-das-frutas em areas proximas a pomares
comerciais de manga.

Ovruski et al. 2012, avaliaram o desempenho de D. longicaudata como agente
de controle biologico de C. capitata. As liberacbes aumentativas desta espécie de
parasitoide em pomares de citrinos e em areas de vegetacdo silvestre que cercam as
culturas no Noroeste da Argentina podem, assim, contribuir significativamente para a
supressdo populacional desta praga. Adicionalmente, o emprego de parasitoides de
ovos, que ndo sao afetados pelo tamanho dos frutos, parece particularmente adequada
em areas de producdo de citros (Ovruski et al., 2004).

O emprego de parasitoides como ferramenta de controle biologico possibilita
uma reducdo significativa na utilizacdo de produtos quimicos e nos niveis de residuos
toxicos nos frutos, aumentando, assim, a qualidade do produto final, bem como, a

competitividade no mercado de frutos in natura (Alvarenga et al., 2006).

3.3 Competicao entre parasitoides

Compreender potenciais resultados na competicdo entre parasitoides &
necessario para a concepcao e consolidacdo de programas de controle biolégico quando
consideramos multiplas espécies introduzidas (Murdoch et al., 1996, Pedersen & Mills,
2004). A maioria das espécies de parasitoides de ovos e larvas de moscas-das-frutas sdo
cenobiontes, isto €, ndo impedem o desenvolvimento dos seus hospedeiros até que
formem o pupério (Wharton & Gilstrap, 1983; Wharton et al., 2000). Assim, um Unico
hospedeiro € frequentemente explorado por diferentes espécies de parasitoides
(Hawkins 1994, 2000; Boivin & Brodeur, 2006).

A competigéo interespecifica ocorre tanto de modo extrinseco, entre adultos que
desenvolveram estratégias semelhantes para explorar recursos comuns, Nno mesmo
habitat; quanto de modo intrinseco, entre as fases imaturas (ovos e larvas de
parasitoides) desenvolvendo-se em ou sobre um Unico hospedeiro (Mills, 2006).
Entretanto, a discriminagdo interespecifica, isto é, a capacidade de distinguir um
hospedeiro previamente parasitado por uma espécie diferente, ndo é bem definida em
espécies de parasitoides (Boivin & Brodeur, 2006; Sivinski & Aluja, 2012). Assim,
pode ser mais dificil para uma espécie ampliar a capacidade de reconhecimento de um
feroménio de marcacao interespecifico do que de uma marcacao coespecifica (Godfray,
1994).
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O reconhecimento destes feromonios de marcacdo de oviposicdo por fémeas
coespecificas ocorre, em uma perspectiva evolutiva, visando diminuir a competicao
(superparasitismo) e aumentar a taxa de sobrevivéncia da geracdo posterior. Eles
funcionam como modificadores do comportamento de oviposicdo de congéneres,
evitando que ovos subsequentes sejam depositados em um recurso ja utilizado,
garantindo assim, a nutricdo necessaria para o completo desenvolvimento dos
descendentes. Desse modo, os beneficios de produzir e identificar estes sinais quimicos
estdo relacionados ao ganho de aptiddo do marcador e do receptor (Stelinski et al.,
2009, Paranhos et al., 2013a).

Quando ocorre 0 multiparasitismo, isto €, situacdo na qual mais de uma espécie
ocorre em ou sobre um hospedeiro, uma espécie de parasitoide geralmente elimina outra
por meio do combate fisico, supressao fisioldgica ou ambos os mecanismos (Fisher,
1963, 1971; Mackauer, 1990). Esta situacdo é bem exemplificada em endoparasitoides
solitarios, onde frequentemente, uma das espécies suprime ou mata ativamente o seu
concorrente (Harvey et al., 2013). Existem alguns casos em que o multiparasitismo
permite o desenvolvimento de duas e até trés espécies de parasitoides diferentes no
mesmo hospedeiro (Hawkins, 2000), mas estes casos sdo excecoes.

Condicoes que afetam o resultado da competicdo intrinseca em diferentes
espécies de parasitoides podem incluir diferencas no tempo relativo de oviposicao,
tamanho e condicdo do hospedeiro (Godfray, 1994; Murdoch et al., 1996). No caso do
combate fisico, que ocorre com frequéncia entre larvas de endoparasitoides, 0
parasitoide com o desenvolvimento mais rdpido geralmente apresenta vantagem,
prevalecendo na competicdo a espécie com mandibulas mais fortes (Aluja et al., 2013;
Krijger et al., 2001). Além disso, endoparasitoides que chegam primeiro ao hospedeiro
tém frequentemente a vantagem de eliminar os concorrentes mais jovens por meio de
supressdo fisioldgica (Wang et al., 2003).

A eliminacéo precoce dos concorrentes permite que mais recursos do hospedeiro
estejam disponiveis a espécie superior (Salt, 1963). Assim, de modo geral, as espécies
que parasitam fases precoces de um hospedeiro comum podem apresentar vantagens
sobre espécies competitivas que atacam fases posteriores (Wang et al., 2003).

Embora a discriminacdo interespecifica ndo seja bem definida em espécies de
parasitoides, Wang & Messing (2003) relataram que o parasitismo por
Diachasmimorpha tryoni (Cameron) foi significativamente maior em larvas de moscas

expostas unicamente a D. tryoni do que naqueles previamente expostos a F. arisanus
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como ovos. A proporgdo de cicatrizes de penetragdo de ovipositor em hospedeiros
anteriormente parasitados por F. arisanus foi o dobro observado em hospedeiros néo
parasitados, sugerindo que D. tryoni pode discriminar hospedeiros que foram
previamente parasitados por F. arisanus.

Miranda et al (2015) compararam comportamentos e a interacdo entre duas
espécies de parasitoides empregados no controle biolégico de moscas-das-frutas no
México: o exotico D. longicaudata e o nativo Doryctobracon crawfordi (Viereck). Em
laboratdrio, D. longicaudata foi mais bem-sucedido do que o D. crawfordi. Além de
que, D. crawfordi ndo explorou A. obliqua e C. capitata, enquanto D. longicaudata
parasitou A. ludens, A. serpentina, C. capitata e A. obliqua. A espécie D. longicaudata
dominou D. crawfordi em testes de multiparasitismo e também teve maior
sobrevivéncia em situacao de superparasitismo do que seu concorrente.

Ensaios para verificar se havia competicao interespecifica entre a espécie exdtica
F. arisanus e o principal parasitoide nativo das Américas, o Doryctobracon areolatus
(Szépligeti) mostraram que, em condicBes de laboratério, fémeas de F. arisanus
parasitam minimamente ovos de A. fraterculus, mas ndo competem com o nativo e, por
sua vez, o parasitoide nativo, D. areolatus, é superior ao exoético, F. arisanus, no
parasitismo sobre A. fraterculus (Paranhos et al., 2013b).

Aluja et al. (2013), relataram que Utetes anastrephae (Viereck) é um competidor
direto intrinseco superior e tipicamente vitorioso em competices com D. areolatus,
havendo evidéncias de que as grandes mandibulas de larvas de primeiro instar de U.
anastrephae esta diretamente relacionada a essa superioridade competitiva. Entretanto,
o desenvolvimento de D. areolatus foi significativamente maior quando seus ovos
foram depositados 24 horas antes da exposic¢ao a U. anastrephae.

A competicdo interespecifica tem sido apontada como a principal causa para
varios deslocamentos entre espécies de parasitoides. Os casos classicos sdo de
parasitoides himenopteros pertencentes a familia Braconidae, de moscas-das-frutas
exoticas no Havai e na Florida, onde espécies de inimigos naturais foram rapidamente
substituidos em grandes porgdes de suas areas por introducdo de novas espécies (Wang
et al., 2003). Um exemplo ocorreu com D. tryoni, introduzido no Havai, onde atacou
comumente larvas de C. capitata. Subsequentemente, com a introducdo e o
estabelecimento de F. arisanus, um competidor superior, houve uma rara recuperagao

de D. tryoni a partir de C. capitata (Wang & Messing, 2003), havendo assim, a
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mudanca de hospedeiro de D. tryoni a um tefritideo ndo atacado por F. arisanus
(Messing & Wang, 2009).

3.4 Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera: Braconidae)

Fopius arisanus (Sonan, 1932) (Braconidae: Opiinae) ¢ um endoparasitoide
solitario importante no controle bioldgico de diversas espécies de tefritideos (Rousse et
al., 2005, 2007), sendo uma entre trés espécies conhecidas capazes de atacar seus
hospedeiros ainda na fase de ovo (Wang et al., 2004). Esta espécie, embora parasite
preferencialmente ovos, também ataca o primeiro estadio larval (Manoukis et al., 2011),
emergindo do pupario de seus hospedeiros, 18 a 20 dias ap6s a oviposicao (Zenil et al.,
2004, Manoukis et al., 2011).

Ap0s a sua introducdo no Havai em 1946, esta espécie tornou-se predominante
devido a sua superioridade competitiva intrinseca contra parasitoides larvais (Wang et
al., 2003) e contribuiu significativamente para a regulacdo das populacdes de B. dorsalis
(Hendel) e C. capitata (Bess et al., 1961; Vargas et al., 1993), estimulando assim, a
exploracdo de outros parasitoides que atacam as fases iniciais dos seus hospedeiros.

Espécies que parasitam fases precoces do hospedeiro sdo mais competitivas do
que aquelas que parasitam fases posteriores visto que, 0s ovos estdo situados na
superficie dos frutos e sdo particularmente vulneraveis ao parasitismo. As larvas,
entretanto, se dispersam na polpa dos frutos, sobretudo em frutos grandes, dificultando
0 acesso dos parasitoides ao hospedeiro (Sivinski et al., 1997; Wang et al., 2004; Cunha
et al., 2011). Além disso, ha fortes evidéncias que apoiam a hipo6tese de superioridade
competitiva de espécies de agdo precoce por meio de um mecanismo de supressao
fisioldgica, seja por secrecdes toxicas, asfixia ou privacdo de nutrientes (Wang et al.,
2008).

Duas outras espécies de Fopius que parasitam ovos de tefritideos sdo: F.
ceratitivorus Wharton e F. caudatus (Szépligeti), nativos da Africa Oriental. Ambas
espécies apresentam potencial significativo para controle de C. capitata (Bokonon-
Ganta et al., 2007; Wang et al., 2004), mostrando assim um historico coevolucionario
com a especie hospedeira, C. capitata, em sua regido nativa (Kroder & Messing 2010).
Os potenciais impactos de F. arisanus, F. ceratitivorus e F. caudatus em tefritideos
ndo-alvo no Havai foram avaliados por Wang et al. (2004), sugerindo risco minimo de

impacto a organismos nao-alvo com o emprego destes agentes de controle biologico.
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Além de estimar o risco destes impactos diretos, os programas de liberacdo também
devem abordar a possibilidade de efeitos indiretos, incluindo a competigdo com espécies
ja existentes (Kroder & Messing 2010).

Resultados de estudos de competicdo entre F. ceratitivorus e F. arisanus
mostraram que, em uma condicdo artificial, ambas as espécies podem ganhar em
competicdo intrinseca uma com a outra, dependendo de qual ocupa primeiro o
hospedeiro (Bokonon-Ganta et al., 2005). Assim, estes resultados sugerem pouco risco
de impacto a organismos nédo-alvo ou efeitos prejudiciais devido a competicao.

Wang et al. (2008) avaliaram o resultado competitivo intrinseco entre F.
ceratitivorus e trés parasitdides larvarios da mosca-das-frutas: Diachasmimorpha
kraussii (Fullaway), D. longicaudata e Psyttalia concolor (Szépligeti) (Braconidae),
importados de diferentes regides do mundo para o Havai, a fim de determinar o
potencial destas espécies em programas de controle bioldgico. Os resultados
encontrados confirmaram a superioridade competitiva de espécies de acdo precoce.

Entre as trés espécies de Fopius, o comportamento de F. arisanus é o que esta
melhor documentado (Wang et al., 2004). A competicdo intra e interespecifica entre F.
arisanus e D. tryoni (Cameron), parasitoide larvario, foram estudadas por Wang &
Messing (2003), sugerindo que as liberagdes de D. tryoni combinadas com F. arisanus
pode reduzir a eficiéncia de D. tryoni devido sua inferioridade competitiva. Os
resultados apontam que, embora as larvas de D. tryoni sejam dotadas de grandes
mandibulas, elas parecem ser incapazes de matar as larvas de F. arisanus dentro dos
hospedeiros. Assim, mesmo nos poucos casos em que ovos de D. tryoni eclodem com
sucesso, eles podem sofrer supressdo fisiologica por F. arisanus (Wang & Messing
2003)

Resultados encontrados por Wang et al. (2003) mostraram que, em larvas de C.
capitata e B. dorsalis multiparasitadas, a oviposi¢cdo de fémeas de D. longicaudata néo
matou larvas de F. arisanus, ocorrendo o oposto, onde cerca de 95% dos ovos de D.
longicaudata morreram na presenca de larvas de F. arisanus em hospedeiros
multiparasitados. Fémeas de D. longicaudata parecem ndo discriminar os hospedeiros
previamente parasitados, sugerindo que existe um amplo padrdo de superioridade
competitiva das espécies de acdo precoce entre 0s parasitoides de moscas-das-fruta.

Conhecer o comportamento dos parasitoides empregados é fundamental para o
sucesso de qualquer programa de controle biolégico. Uma caracteristica do

comportamento de oviposicao de F. arisanus é o seu grande grau de flexibilidade, que
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confere & fémea a vantagem de ser capaz de sondar e parasitar mais do que um ovo
(pode haver vérios), entre o lote de ovos encontrado nas proximidades do ovipositor,
sem qualquer modificacdo da sua posi¢do corporal durante um ato Gnico de oviposi¢do
(Montoya et al., 2009).

Na escolha dos hospedeiros, Rousse et al. (2007) descreveram as respostas
comportamentais inatas de fémeas de F. arisanus a volateis de frutos hospedeiros e o
seu comportamento em um contexto tritrofico (planta-hospedeiro-parasitoide),
mostrando que a atracdo varia entre as espécies de frutos e que indicativos da presenca

prévia do hospedeiro (como fezes da mosca) sdo percebidos pelo parasitoide.

3.5 Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae)

Diachasmimorpha longicaudata é um endoparasitoide larval amplamente
estudado e empregado em programas de controle bioldgico de tefritideos em todo o
mundo (Montoya et al., 2000). O emprego desta espécie de parasitoide possibilitou uma
supressao significativa de populacbes de pragas no Havai e Flérida, nos EUA, e em
Chiapas, no México. No México, as liberacGes ocorreram em areas marginais adjacentes
a pomares comerciais, consideradas reservatdrios de pragas e responsaveis por
recolonizarem os pomares comerciais periodicamente (Montoya et al., 2017).

D. longicaudata tem se destacado como agente de controle bioldgico devido a
sua rapida adaptabilidade a diferentes ambientes nos quais foi introduzido, a sua
especificidade a tefritideos, e pela facilidade com que é criado em laboratério (Garcia &
Ricalde, 2012). As liberacdes aumentativas de D. longicaudata possibilitaram, em areas
infestadas por Anastrepha spp., um aumento significativo do parasitismo total
(parasitismo por D. longicaudata acrescido do parasitismo por espécies nativas), de
cerca de 0,5-5% para mais de 22%, evidenciando assim, um aumento substancial com
relacdo & percentagem de parasitismo natural (Montoya et al., 2017).

Os resultados encontrados por Montoya et al. (2017) reforgcam a proposta do uso
do controle biolégico aumentativo em zonas infestadas e que abrigam densidades
variaveis de hospedeiros alternativos de moscas-das-frutas (areas marginais), visando a
reducdo do nimero de moscas que mais tarde poderdo invadir pomares comerciais.
Além disso, as liberacbes de D. longicaudata afetaram a abundancia relativa de

parasitdides nativos, entretanto, a riqueza e diversidade de espécies ndo foi afetada.
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Assim, D. longicaudata foi encontrado coexistindo com parasitoides nativos, sem sinais
aparentes de qualquer deslocamento de espécies nativas.

Esta espécie de parasitoide apresenta capacidade notavel na busca dos
hospedeiros, comuns a espécies com historico de estabelecimento bem-sucedido
(Heimpel & Asplen 2011). Sugere-se, assim, que D. longicaudata possa ocupar nichos
vazios associados a hospedeiros de frutas exoticas ndo preferidos por espécies nativas
de parasitoides, como uma estratégia competitiva (Aluja et al., 2013).

Certos aspectos da biologia e ecologia deste parasitoide foram considerados
adequados na selecdo desta espécie para uso em novos programas de controle biolégico
aumentativo no Noroeste da Argentina (Ovruski et al., 2012). O potencial de D.
longicaudata em desenvolver-se em larvas de C. capitata ou A. fraterculus (Ovruski et
al., 2011), além da sua capacidade de detectar hospedeiros em diferentes densidades e
em uma grande diversidade de espécies de frutos, forrageando desde o dossel de arvores
frutiferas até o nivel do solo (Garcia-Medel et al., 2007), foram -caracteristicas
consideradas para a sua selecéo.

Embora parasitem larvas de segundo e terceiro instar do seu hospedeiro (Ovruski
et al., 2011), fémeas deste parasitoide parecem ovipositar preferencialmente em larvas
mais velhas (terceiro instar). E, neste caso, a frequéncia de fémeas de D. longicaudata
na progeénie é superior (Oliveira, 2015).

Em atividades de forrageamento, as fémeas de D. longicaudata respondem a
estimulos tais como tamanho (Sivinski, 1991), cor (Vargas et al., 1991), e odor (pistas
quimicas) emitidos pelo fruto hospedeiro (Stuhl et al., 2012). Ademais, as fémeas
podem responder a odores emitidos diretamente pelo inseto hospedeiro durante o
processo de forrageamento (Segura et al., 2016). Na auséncia destes, as vespas se
orientardo preferencialmente a espécies de plantas especificas.

A preferéncia inata de fémeas de D. longicaudata entre os odores emitidos por
quatro especies de frutos hospedeiros foi estudada por Segura et al. (2016), sendo
encontrado um padréo hierarquico de preferéncia entre frutos nao infestados. Resultados
mostram que este padrdo ndo é fixo e pode ser modificado de acordo com fatores
externos, como densidade de hospedeiros, e fatores internos, como a experiéncia deste
parasitoide. Assim, a plasticidade no reconhecimento de pistas quimicas torna esta
espécie um bom candidato para controlar os hospedeiros em diferentes espécies de
frutos.
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No entanto, se sinais diretos do inseto hospedeiro sdo percebidos, as fémeas se
orientardo aos frutos infestados (Segura et al., 2012). Uma vez estando sobre o fruto
infestado, as fémeas do parasitoide sdo norteadas por pistas quimicas, além de
conseguirem detectar as vibragdes produzidas pela larva hospedeira no interior do fruto
em um processo denominado de vibrotaxia (Carvalho, 2005). Assim, a oviposi¢éo por
D. longicaudata € orientada, especialmente, pela percepcdo do movimento das larvas
dentro do fruto, e uma vez localizada, as fémeas utilizam seus ovipositores para sondar,
em um comportamento de selecdo dos hospedeiros (Montoya et al., 2003).

Ap0s a localizacdo do hospedeiro, a fémea do parasitoide introduz o ovipositor
varias vezes no interior do fruto até encontrar a larva para a deposi¢cdo de ovos
(Carvalho & Nascimento, 2002). Subsequentemente a oviposicdo, o desenvolvimento
(ovo-adulto) em D. longicaudata ocorre em aproximadamente 16 dias sobre C. capitata,
em condi¢des ambientais controladas. Para esta espécie, sdo considerados sete estadios
de desenvolvimento, sendo: ovo, trés estadios larvais, pré-pupa, pupa e adulto (Oliveira,
2015).
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Controle Biologico de
Moscas-das-frutas, setor de Entomologia da Embrapa Semiérido no municipio de
Petrolina, Pernambuco, e em gaiolas de campo nas dependéncias da mesma instituicao.
O local de estudo esta situado entre as coordenadas geograficas de 09°04' Latitude S,
40°19' Longitude W e altitude de 379 m. A regido apresenta, de acordo com os dados
climéticos observados ao longo de 33 anos, temperatura media anual de 26,3°C, com
média minima de 20,5°C, e média méxima de 31,6°C; 61% de umidade relativa do ar e
precipitacdo média anual de 570 mm. Durante 0s experimentos, a temperatura média foi
de 27,3°C e a umidade relativa média do ar de 55,2%. As criacGes de manutencdo do
inseto hospedeiro, C. capitata, e dos parasitoides F. arisanus e D. longicaudata, foram
realizados em salas climatizadas, com temperatura de 25+2°C, umidade relativa do ar
de 50+10% e fotofase de 12 horas.

4.1 Criagao do hospedeiro Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae)

Para a multiplicacdo de F. arisanus e D. longicaudata, bem como para o
desenvolvimento das pesquisas foi utilizada a linhagem bissexual de C. capitata,
proveniente de colénias mantidas em laboratério. Para multiplicacdo de C. capitata,
utilizou-se gaiola de adultos (60 x 20 x 50 cm) com arestas de aluminio, duas laterais,
topo e fundo fixos de acrilico e duas laterais removiveis de tecido voal. Em cada gaiola
foram colocadas 100 mL de pupas, correspondendo a aproximadamente 4.200 adultos
(1 2:1 &). A fémea introduz o ovipositor através da malha do tecido voal para
ovipositar. Os ovos caem por gravidade em bandejas (60,5 x 40 x 9,2 cm) contendo
agua destilada, adjacente a gaiola. Lampadas de luz fria foram colocadas nas laterais
para estimular a oviposicdo das fémeas de C. capitata. Os ovos de C. capitata foram
coletados a cada 24 h, em Béquer (2L). Os ovos sdo retirados da agua apds a
decantagdo, com o auxilio de uma pipeta, e em seguida medido o volume. S&o
distribuidos 1mL de ovos sobre 1kg de dieta artificial de larvas, em bandejas plasticas
(45 x 30 x 8 cm) cobertas com tecido voal. Esta dieta € constituida de: farinha de soja
(8,24%); levedura de cerveja (8,24%); aclcar (8,24%); benzoato de sodio (0,20%);
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acido citrico (1,70%); Nipagin (0,24%); agua filtrada (59,74%) e bagaco seco de cana-
de-agUcar (10%) (Damasceno, 2013).

Transcorridos sete dias apds a inoculacdo dos ovos em dieta artificial, quando as
larvas atingem o final do 3° instar, iniciam o salto fora da dieta em busca de um
substrato para formacdo do pupério. Para facilitar a coleta das pupas, coloca-se as
bandejas com a dieta de larvas sobre outra bandeja maior (60,5 x 40 x 9,2 cm), contendo
3 cm de vermiculita esterilizada para pupacdo. O material coletado (substrato +
puparios) € mantido durante por oito dias (temperatura de 25 + 1°C e UR de 60 + 10%),
em seguida, as pupas sdo peneiradas (separadas da vermiculita) e acondicionadas em
novas gaiolas de adultos, contendo agua e dieta para adultos (3:1, acUcar: proteina
hidrolisada -Biones®) (Silva Neto et al., 2012), iniciando-se uma nova geracdo ou novo

ciclo de producéo.

4.2 Criagao do parasitoide Fopius arisanus (Hymenoptera: Braconidae) em C.

capitata

Para a multiplicacdo do parasitoide F. arisanus, foi utilizado como hospedeiro
ovos de C. capitata com 30 a 40 horas ap0s a postura. Para isso, 0s ovos de C. capitata
coletados como descrito no item 4.1, foram utilizados para a confeccdo da unidade de
parasitismo (UP).

A UP consistiu em uma placa de Petri (6 x 1,5 cm), contendo um bloco de agar-
agua (0,7 g de &gar-agar para 100 mL de agua), coberta com um lenco de papel macio
sobre o qual foram colocados 0,1mL de ovos do hospedeiro. A UP foi colocada sobre a
tela, na parte externa superior da gaiola de criacdo do parasitoide de ovos, F. arisanus,
com idade superior a sete dias. As gaiolas foram confeccionadas com acrilico (28 x 28 x
26 cm) e os adultos mantidos com agua e dieta de mel + lengo de papel, “ad libitum”.
As UPs com os ovos ficaram expostas ao parasitismo pelas fémeas de F. arisanus, por
um periodo de 6 h.

Apbs o parasitismo, a UP foi retirada e os ovos do hospedeiro inoculados em
2509 de dieta artificial, colocada em placas de Petri (13 cm), para o desenvolvimento
das larvas de C. capitata, conforme descrito no item 4.1. As placas de Petri contendo a
dieta e os ovos de C. capitata parasitados foram colocadas sobre bandejas contendo
vermiculita e cobertas com tecido voal. No final do 3° instar, quando as larvas saltam

fora da dieta e caem na vermiculita, estas foram transferidas para potes plasticos (250
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mL) com tampa de voal para a troca gasosa, até a formacdo e amadurecimento dos
puparios, cerca de 8 dias. Posteriormente, estes foram peneirados e cerca de 100 mL de
pupas parasitadas foram entdo colocadas em gaiolas para emergéncia dos adultos do
parasitoide F. arisanus, reiniciando a proxima geracdo (novo ciclo). A colbnia de
parasitoide foi mantida em gaiola (30 x 30 x 30 cm), com &gua e dieta de mel de abelha

+ lengo de papel “ad libitum”, em sala com as mesmas condi¢des descritas no item 4.1.

4.3 Criacao do parasitoide Diachasmimorpha longicaudata (Hymenoptera:

Braconidae) em C. capitata

Para a multiplicacdo de D. longicaudata, utilizou-se como hospedeiro as larvas
de C. capitata no final do 3° instar de desenvolvimento. Para isso, as larvas foram
coletadas em bandejas de &gua, ao invés de bandejas com vermiculita, como descrito no
item 4.1. Em seguida, as larvas foram coadas e utilizadas para a confeccdo da unidade
de parasitismo (UP), que consiste em uma tampa de placa de Petri (6 x 1,5 cm)
contendo as larvas nuas (sem dieta artificial), envolvida com tecido voal. As UPs foram
colocadas sobre a parte externa superior da gaiola contendo colénia do parasitoide D.
longicaudata com mais de nove dias de idade, onde ficaram expostas ao parasitismo de
fémeas de D. longicaudata, por uma hora.

As fémeas de D. longicaudata introduzem seus ovipositores atraves da tela
superior da gaiola (30 x 30 x 30 cm) e do voal da UP, até o interior da larva, onde
realizam a oviposicdo (parasitismo). Apds o parasitismo, as larvas foram transferidas
para bandeja contendo vermiculita, substrato para formacdo dos puparios. Apos seis a
oito dias, as pupas foram peneiradas (separadas da vermiculita) e transferidas para potes
de plastico coberto por voal, para manter boa ventilagdo, até a emergéncia das moscas.
As moscas emergidas foram descartadas, mantendo apenas 0s puparios cheios ou
parasitados. Posteriormente, estes foram peneirados e utilizados para montar novas
gaiolas com cerca de 100 mL de pupas parasitadas, assim como descrito para F.

arisanus no item 4.2.

4.4 Obtencao e infestacdo dos frutos

Frutos de acerola (Malpighia emarginata DC.) - cultivar Junko, goiaba (Psidium

guajava L.) - cultivar Paluma; e manga (Mangifera indica L.) - cultivar Tommy Atkins,
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foram obtidos diretamente de pomares comerciais irrigados no municipio de Petrolina,
PE. Os frutos foram colhidos aleatoriamente das diferentes fruteiras, com estadios de
maturacdo fisioldgica “de vez” a maduros e transportados ao laboratério de Controle
Biologico de Moscas-das-frutas (as coletas foram realizadas semanalmente, a medida
que amadureciam os frutos, durante o periodo de realizacdo dos testes). Os frutos foram
previamente lavados com agua e detergente neutro e em seguida, passados em uma
solucdo de benzoato de sodio (1g de benzoato para 1L de agua destilada), para
desinfestacdo por microrganismos. Em seguida, foram colocados sobre papel toalha
para secarem naturalmente. Apds a secagem, os frutos foram expostos a infestacdo
natural por fémeas de C. capitada em gaiolas de acrilico (20 x 20 x 20 cm). No geral,
200 frutos de goiaba e manga foram selecionados para uso nos experimentos, enquanto
que, para acerola, foram usados 1600 frutos. Por ser a acerola um fruto de tamanho
pequeno em relacdo aos demais frutos testados, realizou-se pesagens prévias e
padronizou-se assim, oito frutos de acerola correspondendo a um fruto de goiaba ou
manga para a realizacdo dos testes.

Para a infestacdo das acerolas, os frutos foram dispostos individualmente em
gaiolas de acrilico contendo 25 fémeas de C. capitata, observando-se a oviposi¢do para
garantir que houvesse 0 minimo de 1 postura/ fruto, de modo que fosse assegurada a
nutricdo para o completo desenvolvimento das larvas no interior das acerolas. Apds a
oviposicdo, as acerolas foram aleatorizadas e agrupadas em 8 frutos, colocando-se o
ponto de oviposicdo para cima, dentro de potes pléasticos (9 cm de diametro x 4 cm de
altura). Estes foram cobertos com tecido voal, e permaneceram em condigdes
ambientais controladas, até 0 momento da realizacdo dos testes.

Para a infestacdo das goiabas e das mangas, dois frutos de goiaba ou de manga
foram dispostos de modo equidistante, no interior de gaiolas de acrilico (20 x 20 x 20
cm) contendo 25 fémeas de C. capitata previamente copuladas. As fémeas ficaram em
contato com os frutos, para a oviposi¢cdo, por 2h para as goiabas e por 24 h para as
mangas. Posteriormente a infestacdo, os frutos foram dispostos em bandejas, cobertas
com tecido voal, e permaneceram em condi¢des ambientais controladas, até 0 momento
da realizacédo dos testes. A quantificacéo inicial dos hospedeiros (nimero de ovos de C.
capitata apds a infestacdo natural) ndo foi realizada a fim de manter a integridade dos

frutos usados para os testes.
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4.5 Eficiéncia de parasitismo de F. arisanus, de D. longicaudata e de ambos, em

frutos infestados com C. capitata, em experimentos sem chance de escolha

Experimentos foram realizados para avaliar a eficiéncia de parasitismo de F.
arisanus e D. longicaudata em ovos e larvas de C. capitata, respectivamente, em
experimentos sem chance de escolha. Os testes foram conduzidos em condigOes de
semi-campo, em quatro gaiolas de campo (2 x 2 x 2 m) de tecido voal armadas em area
sombreada por arvores, proximo ao setor de Entomologia na sede da Embrapa
Semiarido. As gaiolas ndo tinham piso, mas a entrada e a saida dos insetos ao longo das
margens inferiores foram impedidas pelo enterramento das bordas no solo. O acesso ao
interior das gaiolas era permitido por meio de uma porta, em uma das laterais, fechadas
com velcro. No interior de cada gaiola foi colocada uma muda de mangueira, com
aproximadamente 1m de altura, cultivada em vaso plastico, na base do qual foi
disponibilizado “ad libitum” um pote plastico com &gua e uma placa de Petri com
alimento (mel + lenco de papel).

Para cada espécie de fruto foram realizados quatro tratamentos:

T1- Controle (frutos apenas infestados por C. capitata). Para o controle, as
frutas foram infestadas com ovos de C. capitata e deixadas nas mesmas condi¢des das
frutas preparadas para 0s outros tratamentos, a fim de observar as seguintes respostas:
namero de pupas recuperadas e emergéncia de moscas adultas.

T2- Frutos infestados com ovos de C. capitata expostos ao parasitismo por
F. arisanus. Para avaliar a capacidade de F. arisanus em parasitar ovos de C. capitata,
utilizaram-se fémeas deste parasitoide com idade entre 7 a 20 dias, com experiéncia de
oviposicdo. Os frutos foram expostos ao parasitismo 30-40 h apds a infestacdo por C.
capitata, permanecendo nas gaiolas de campo por 24 h. Para tanto, as amostras foram
penduradas nas gaiolas a uma altura de 100 cm a partir do nivel do solo. Em seguida,
foram liberadas 20 fémeas do parasitoide no centro de cada gaiola.

Parasitismo em acerola: Quatro grupos de oito acerolas, infestadas por C.
capitata, foram dispostos em potes plasticos abertos (como descrito no item 4.4), para
permitir o livre forrageamento dos parasitoides.

Parasitismo em goiabas e mangas: Quatro frutos infestados com ovos de C.
capitata foram suspensos individualmente a partir do teto da gaiola de campo, por meio
de um cord&o de algodédo, em cada uma das extremidades.
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T3- Frutos infestados com larvas de C. capitata expostos ao parasitismo por
D. longicaudata. Para os testes com D. longicaudata utilizou-se fémeas com idade entre
9 a 15 dias, com experiéncia prévia em oviposicao. De acordo com testes preliminares
realizados para todas as especies de frutos estudadas, foi determinado o tempo de
desenvolvimento da fase larval de C. capitata no referido fruto, de modo a oferece-los a
este parasitoide dois dias antes da pupacgéo das larvas. Frutos infestados por C. capitata
foram pendurados nas gaiolas de campo a uma altura de 100 cm acima do nivel do solo.
Em seguida, foram liberadas 20 fémeas do parasitoide no centro de cada gaiola.

Parasitismo em acerola: Quatro grupos de oito acerolas foram expostos ao
parasitismo de D. longicaudata, sete dias ap6s a infestacdo por C. capitata.

Parasitismo em goiabas e mangas: As goiabas foram expostas ao parasitismo por
D. longicaudata, nove dias ap0s a infestacdo; e as mangas, sete dias apés a infestacao
por C. capitata.

Como os frutos ficaram nas gaiolas de campo por 24 h e a temperatura mais
elevada no campo acelera o desenvolvimento das larvas, para evitar a perda de larvas
que poderiam deixar a polpa dos frutos para empupar no solo, bandejas redondas de
polipropileno transparente (31 x 12 c¢cm), contendo uma fina camada de vermiculita,
foram posicionadas logo abaixo dos frutos. Esta vermiculita foi utilizada posteriormente
para o acondicionamento dos frutos.

T4- Frutos infestados com ovos de C. capitata expostos inicialmente ao
parasitismo por F. arisanus e posteriormente, quando o hospedeiro (C. capitata)
estava no 3° instar larval, os mesmos frutos foram oferecidos ao D. longicaudata,
em experimento sem chance de escolha. Neste experimento, todos os frutos foram
oferecidos previamente ao parasitismo por F. arisanus, por 24 h, como descrito no
tratamento 2. Decorrido este periodo, foram mantidos em condi¢fes controladas para o
desenvolvimento das larvas até o 3° instar, quando entdo, os mesmos frutos foram
expostos ao parasitismo por D. longicaudata, nas condi¢des descritas anteriormente.

Apbs pendurar os frutos nas gaiolas de campo, foram liberadas 20 fémeas do
parasitoide no centro de cada gaiola. Para todos os tratamentos, concluidas as 24 h de
exposicdo ao parasitismo, os frutos foram identificados e individualizados em potes
plasticos (500 mL) contendo vermiculita, até a formacao dos puparios. Os potes foram
fechados com tecido voal e mantidos em salas climatizadas, com temperatura de
25+2°C, umidade relativa do ar de 50+10% e fotofase de 12 horas. A vermiculita foi

umedecida diariamente até o 7° dia para evitar a dessecacdo das pupas. Na sequéncia, as
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pupas foram peneiradas e mantidas em potes de acrilico (30 mL) fechados com tecido
voal, até que os adultos de moscas ou parasitoides emergissem.

Para o T1 (controle), determinou-se 0 numero de pupas recuperadas e as taxas de
emergéncia de moscas. Para os tratamentos com parasitismo foram registrados os
nimeros de pupas recuperadas, nimero de moscas emergidas e o0 numero de
parasitoides emergidos (machos e fémeas). As pupas ndo emergidas (fechadas) foram
dissecadas para verificar a presenca ou auséncia de moscas e de parasitoides,
identificando a espécie, no caso do T4. Os tratamentos foram repetidos 10 vezes. Para
cada repeticdo, foram utilizados novos frutos infestados e novas fémeas dos
parasitoides.

As variaveis avaliadas para emergéncia foram: NUmero médio de pupas
recuperadas; viabilidade do estagio pupal [100x (n° total de moscas + n° total de fémeas
dos parasitoides + n° total de machos dos parasitoides + n° total de parasitoides néo
identificados)/ n° total de pupas]; taxa de emergéncia de moscas [100x (n°® moscas
emergidas + n® moscas nao-emergidas)/ n° total de pupas], razdo sexual do parasitoide
[n° fémeas/( n° fémeas + n° machos)] e taxa de parasitismo [100x (n° parasitoides

emergidos + n° parasitoides ndo-emergidos)/ n° total de pupas].

4.5.1 Atividade comportamental dos parasitoides sem chance de escolha

Com o objetivo de avaliar o comportamento de pouso e oviposicdo dos
parasitoides F. arisanus e D. longicaudata, foi observado a atividade destes
parasitoides, em quatro periodos do dia, nos diferentes frutos estudados. No tratamento
2 foi avaliado o comportamento de F. arisanus e nos tratamentos 3 e 4 foram avaliados
0 comportamento de D. longicaudata.

Os quatro periodos de observacdo foram: 9 - 9:30 h; 11 -11:30 h; 13-13:30 h e
15 - 15:30 h, fazendo-se trés observaces, a cada 15 minutos, para cada periodo. Foram
registrados os nimeros de fémeas que estavam na superficie (pouso) de cada fruto e o

namero de fémeas que estavam inserindo seus ovipositores (oviposi¢do) em cada fruto.
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4.6 Eficiéncia de parasitismo de D. longicaudata em frutos infestados com C.
capitata, em experimento com chance de escolha

Neste experimento, fémeas de D. longicaudata tiveram livre chance de escolha
entre frutos previamente expostos ao parasitismo de F. arisanus e ndo expostos. Neste
caso, para cada fruteira estudada e para cada repeticdo em gaiola de campo, foram
utilizadas quatro amostras, duas infestados (item 4.4) e duas infestados e previamente
expostas ao parasitismo de F. arisanus (item 4.5). No caso da acerola, cada amostra
correspondia a 8 acerolas (item 4.4). Quando estes frutos estavam com as larvas
desenvolvidas até o 3° instar, foram expostos ao parasitismo por D. longicaudata. As
quatro amostras foram suspensas a partir do teto da gaiola de campo, como ja
mencionado, estando equidistante uma da outra e tendo suas posicdes aleatorizadas.
Vinte fémeas de D. longicaudata foram liberados no centro de cada gaiola e o
experimento foi realizado de acordo com o descrito no item 4.5.

4.6.1 Atividade comportamental de D. longicaudata com chance de escolha

No experimento 4.6, foi verificado se as fémeas de D. longicaudata conseguiam
reconhecer 0s hospedeiros previamente expostos ao parasitismo por F. arisanus, ja que
tinha livre chance de escolha entre frutos ndo expostos ao parasitismo e 0s previamente
expostos ao parasitoide heteroespecifico F. arisanus. A metodologia utilizada para esta
avaliacdo foi a mesma descrita no item 4.5.1.

4.7 Delineamento experimental e analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas separadamente para cada cultura, tanto
para eficiéncia quanto para comportamento. Entretanto, para as variaveis razao sexual
dos parasitoides e taxa de parasitismo, dos experimentos de eficiéncia, foram feitas,
adicionalmente, analises envolvendo o fator cultura, objetivando determinar se a agéo
do tratamento depende da cultura avaliada. Os delineamentos experimentais foram
inteiramente casualizados. As varidveis para eficiéncia foram obtidas por meio da
totalizacdo dos valores encontrados por amostras em cada gaiola de campo. Os dados
foram submetidos a One-Way ANOVA (0=0,05) apds confirmacdo da normalidade

(Kolmogorov-Smirnov), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (a=0,05).
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Dados ndo normais foram submetidos a estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis
(0=0,05), sendo as médias comparadas pelo teste de Dunn (a=0,05).

Para as atividades comportamentais dos parasitoides, utilizou-se o total das
médias obtidas das amostras em cada gaiola de campo, em cada periodo de observacéo.
Os dados foram submetidos a estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (¢=0,05),
sendo as médias comparadas pelo teste de Dunn (a=0,05). Foi aplicada anélise de
correlacdo de Pearson (0=0,05) entre a atividade comportamental dos parasitoides com
a temperatura e a umidade relativa do ar, para todas as espécies de frutas estudadas. As
andlises foram geradas usando o software (SAS/STAT), versao 8 do Sistema SAS (SAS
Institute, 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Eficiéncia de parasitismo de F. arisanus, de D. longicaudata e de ambos, em
frutos infestados com C. capitata, em experimentos sem chance de escolha

O éxito dos programas de controle biologico empregando parasitoides para
suprimir as populagdes de moscas-das-frutas depende, entre outras coisas, do
conhecimento das respostas comportamentais das espécies e a relagdo com seus
hospedeiros. Assim, a eficiéncia dos parasitoides pode ser avaliada de diferentes formas.

Neste experimento, como foram feitas infestagdes naturais de C. capitata sobre
os frutos testados, ndo foi possivel quantificar o nimero de ovos iniciais da praga em
cada fruto, tanto no controle (somente infestacdo), como nos tratamentos onde os frutos
infestados foram expostos ao parasitismo. Desta forma, as pupas foram quantificadas
para se ter uma ideia da quantidade de ovos e larvas do hospedeiro que estavam
disponiveis aos parasitoides. A viabilidade de ovos e larvas nunca é de 100%, isso
significa que h& mortalidade natural e que pode ser ainda maior com a acdo do
parasitismo. Desta forma, o nimero de pupas ndo corresponde exatamente ao numero de
ovos ou larvas que estavam disponiveis aos parasitoides de ovos, F. arisanus, e de
larvas, D. longicaudata, respectivamente. Entretanto, € um meio de inferir o nimero de
hospedeiros/fémea de parasitoide nos experimentos de gaiolas de campo.

Nestes experimentos, observou-se diferenca significativa entre tratamentos para
0 numero médio de pupas recuperadas em goiabas (KW=15,1026; p=0,0017) e mangas
(KW=11,4044; p=0,0097), mas ndo em acerolas (KW=4,5440; p=0,2084). Em goiabas,
a maior média de pupas foi obtida no tratamento com parasitismo por F. arisanus (T2)
(489,89+50,02), que foi semelhante ao controle (T1) (294,89+41,38), mas diferente dos
tratamentos com parasitismo por D. longicaudata (T3) (181,00+16,90) e por ambos
parasitoides (T4) (213,63+66,03) (Tabela 1). Em mangas, as maiores médias foram
encontradas em T1 (383,67+51,40) e T3 (489,60£71,28), que foram semelhantes entre
si, mas diferentes dos tratamentos T2 (232,70+44,08) e T4 (261,90+£78,09) (Tabela 1).
Em acerola, apesar de ndo haver diferenca significativa, as médias variaram de
27,40+4,08 (T4) a 47,60+7,36 (T1) (Tabela 1).

Sabe-se que frutos maiores tendem a apresentar niveis mais elevados de
infestacdo, visto a maior superficie para oviposicdo das moscas e 0 maior volume da
polpa para o desenvolvimento das larvas (Marinho et al., 2009), corroborando o

encontrado no presente experimento, onde foi verificado uma maior quantidade de
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pupas em mangas, seguido de goiaba e acerolas. Apesar de serem parasitoides
cenobiontes, que ndo matam seus hospedeiros no ato de oviposicdo, a acdo das fémeas
do parasitoide com “picadas” de prova ou oviposigdes sucessivas, realizadas tanto por
coespecificos como por heterospecificos (T4) sobre o mesmo hospedeiro, pode, de
alguma forma, afetar a sobrevivéncia deste. Assim, espera-se que a recuperacdo de
pupas no controle (sem acgéo de parasitismo) seja maior do que nos frutos expostos ao
parasitismo duplo, como foi observado em goiaba e manga. Em acerola, apesar de
serem estatisticamente semelhantes, a media foi maior no controle (T1) do que em T4
(Tabela 1).

As médias de pupas recuperadas por tratamentos, estimam o nivel de
mortalidade de C. capitata nos estagios iniciais de desenvolvimento (ovos e larvas).
Assim, em mangas, a menor média de pupas recuperadas em T2 e T4 (tratamentos com
a acdo de F. arisanus) quando em comparacdo a T3 e ao tratamento controle (T1),
sugere que o parasitismo por F. arisanus causou morte significativa dos imaturos de C.

capitata em mangas.

Tabela 1. NUmero total médio (+ erro padrdo) de pupas recuperadas em acerolas,
goiabas e mangas nos tratamentos: T1- controle (apenas infestacdo por Ceratitis
capitata, sem exposicao ao parasitismo); T2- exposicdo ao parasitoide Fopius arisanus;
T3- Exposicéo ao parasitoide Diachasmimorpha longicaudata; T4- Exposicdo a ambas
espécies de parasitoides.

Numero médio de pupas recuperadas

Tratamentos Acerolas Goiabas Mangas
T1 4433+799a 294,89 + 41,38 ab 383,67 +51,40a
T2 3760+ 7,16a 489,89 + 50,02 a 232,70 £ 44,08 b
T3 4760+ 7,36a 181,00 + 16,90 b 489,60 + 71,28 a
T4 27,40+ 4,09a 213,63 £ 66,03 b 261,90 £ 78,09 b

Letras diferentes representam diferencas significativas para os tratamentos dentro de cada espécie de fruto
avaliada (Teste Dunn, p< 0,05).

N&o foram observados efeitos dos tratamentos na viabilidade do estagio pupal
em mangas (F=2,74; p=0,0580). Contudo, em acerolas (F=4,18; p=0,0124) e goiabas
(F=8,79; p=0,0002) a viabilidade das pupas mostrou-se diferente entre os tratamentos
(Tabela 2). Em acerolas, o parasitismo por ambas espécies (T4) resultou em menor
viabilidade quando em comparacdo com o controle (T1) e com o parasitismo por F.

arisanus (T2), entretanto ndo diferiu estatisticamente do parasitismo unicamente por D.
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longicaudata (T3). Em goiabas, o T3 resultou em menor viabilidade quando em
comparacdo ao T1 e ao T2, contudo ndo diferiu de T4 (Tabela 2).

O sucesso do estdgio de pupa esta intimamente relacionado a qualidade
nutricional do hospedeiro em que se desenvolveu no estagio larval, visto que é durante
esta fase que o inseto adquire e armazena as reservas nutricionais necessarias ao seu
completo desenvolvimento (Cruz et al., 2000).

Em estudos para determinar indices de infestagdo e a diversidade de moscas-das-
frutas no polo de fruticultura de Anagé-BA, Sa et al. (2008), verificaram que a
viabilidade pupal em acerolas, goiabas e mangas, em estagio de maturagdo “de vez” foi
superior a 50%, concordando com os resultados obtidos nesta pesquisa, que foram
acima de 63%. Este resultado aponta que estas espécies hospedeiras de moscas-das-
frutas possibilitaram o adequado desenvolvimento nutricional das larvas, contribuindo
assim para a manutencdo e aumento populacional desta praga na regido em estudo.

O efeito do parasitismo também esta intimamente relacionado a viabilidade das
pupas recuperadas. Sob esta perspectiva, em experimentos de campo para avaliar a
eficacia da liberacdo dos parasitoides F. arisanus (Sonan) e Psyttalia flchercheri
(Silvestri), parasitoides ovo-pupa e larva-pupa, respectivamente, para a supressao de
Bactrocera cucurbitae (Coquillett), observou-se que a viabilidade das pupas
recuperadas reduziu substancialmente a medida que as liberacdes de parasitoides
progrediram. A percentagem de mortalidade pupal passou de 20%, antes das liberacbes
de parasitoides, para 41% durantes as liberacOes e até duas semanas apés as liberacdes
terem cessado (Harris et al., 2010).

Adicionalmente, outros fatores ndo avaliados nesta pesquisa, podem ter
interferido na percentagem de pupas viaveis, tal como o manuseio das pupas
recuperadas dos frutos. Segundo Carvalho (2005), a umidade e a temperatura sao fatores
que influenciam no desenvolvimento dos imaturos e emergéncia dos adultos de moscas-
das-frutas e seus parasitoides. Sob esta perspectiva, o percentual de viabilidade para os
tratamentos nas trés culturas avaliadas foi superior a 60%, variando de 63 a 90%
(Tabela 2), indicando que houve bom manejo das pupas e, consequentemente, boa

conducéo dos testes.
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Tabela 2. Viabilidade do estagio pupal (+ erro padrdo) em acerolas, goiabas e mangas
nos tratamentos: T1- controle (apenas infestacdo por Ceratitis capitata, sem exposi¢do
ao parasitismo); T2- exposicdo ao parasitoide Fopius arisanus; T3- EXposicdo ao
parasitoide Diachasmimorpha longicaudata; T4- Exposicdo a ambas espécies de
parasitoides.

Viabilidade do estagio pupal (%)

Tratamentos Acerolas Goiabas Mangas
Tl 79,949 £ 3,339 a 87,347 £ 4,175 a 82,327 £5,216 a
T2 78,671 +4,763 a 90,517 +1,292a 70,166 + 4,157 a
T3 69,752 £3,791ab 69,855+ 3,741 b 72,413+ 2,180 a
T4 63,656 + 4,064 b 81,573 £ 2,094 ab 67,552 + 3,452 a

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas entre
tratamentos dentro de cada espécie de fruto avaliada (Teste de Tukey, p< 0,05).

Em qualquer tipo de controle, quanto menor a taxa de emergéncia das pragas, no
caso de moscas-das-frutas, melhor sera a eficiéncia da tecnologia empregada. Nestes
experimentos, uma das respostas avaliadas para determinar a eficiéncia das espécies de
parasitoides foi taxa de emergéncia de C. capitata.

Verificou-se que as taxas médias de moscas foram estatisticamente diferentes
entre os tratamentos em acerolas (F=30,46; p<0,0001), goiabas (F=45,05; p<0,0001) e
mangas (KW= 25,1315; p<0,0001). Em acerola, observaram-se que os trés tratamentos
envolvendo parasitoides, F. arisanus (T2), D. longicaudata (T3) e F. arisanus seguido
de D. longicaudata (T4), reduziram significativamente as taxas de emergéncia de
adultos de C. capitata com relacdo ao controle (T1), embora a emergéncia de moscas,
decorrente do parasitismo exclusivo por D. longicaudata (T3) e por ambos (T4) tenha
sido semelhante e menor do que apenas com F. arisanus (T2) (Figura 1A).

Em goiaba, assim como em acerola, todas as formas de parasitismo (T2, T3 e
T4) causaram reducao significativa nas taxas de emergéncia de C. capitata com relacéo
ao controle (T1). A agdo consecutiva dos dois parasitoides (T4) foi o tratamento que
gerou maior reducdo da emergéncia das moscas, mas ndo foram observadas diferencas
significativas entre F. arisanus (T2) e D. longicaudata (T3), quando estas espécies
foram usadas isoladamente (Figura 1B).

Em manga, observou-se reducdo significativa na taxa de emergéncia de C.
capitata com relacdo ao controle (T1) quando foi usado somente F. arisanus (T2) ou
quando os frutos foram expostos inicialmente as fémeas de F. arisanus e posteriormente
as de D. longicaudata (T4). Porém, a exposi¢do Unica ao parasitoide de larvas, D.
longicaudata (T3), ndo mostrou reducdo significativa na emergéncia da praga quando

em comparagdo com o controle (T1) ou com ambos os parasitoides (T4) (Figura 1 C).
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A exposicdo dos frutos ao parasitismo por ambas espécies de parasitoides,
inicialmente de ovos e posteriormente de larvas, pode tornar os estagios imaturos do
hospedeiro mais vulneraveis a ataques durante um periodo de tempo mais longo e,
portanto, ser particularmente mais eficaz no controle da praga. Entretanto, para acerola,
0 uso das duas espécies de parasitoides ou de apenas D. longicaudata promoveram uma
diminuigdo equivalente na emergéncia de C. capitata. Entdo, se a eficiéncia dos
parasitoides fosse avaliada baseando-se apenas na taxa de emergéncia da praga, seria
possivel dizer que o parasitismo realizado unicamente por D. longicaudata apresentou
um controle satisfatrio, ndo requerendo assim, o emprego do parasitoide de ovos para
controle C. capitata em acerolas.

Seguindo o0 mesmo raciocinio, agora para goiabas, obteve-se 0 maior controle da
emergéncia de C. capitata quando foram empregadas as duas espécies de parasitoides,
primeiro o de ovos F. arisanus e, posteriormente, o de larvas D. longicaudata,
comparado com os tratamentos onde foi usado apenas uma espécie.

Ja em mangas, quando somente o F. arisanus foi empregado, houve uma
diminuicdo na taxa de emergéncia da praga equivalente ao uso de ambas espécies de
parasitoides. Assim, F. arisanus mostrou uma eficiéncia satisfatoria no controle da
emergéncia de C. capitata em mangas, ndo sendo necessario o emprego do parasitoide
de larvas.

Em experimentos de gaiolas de campo, Rendon et al. (2006) sugeriram que a
supressao de C. capitata em frutos de café, com o emprego conjunto dos parasitoides
ovo-pupa F. arisanus e larva-pupa D. krausii se deve, em grande parte, as tentativas de
oviposicdo de F. arisanus nos ovos hospedeiros. As picadas no ovo hospedeiro
relativamente pequeno e fragil pode danificar o embrido, impedindo o seu
desenvolvimento até o estagio larval, o que resultaria em menor nimero de hospedeiro
disponiveis a D. krausii.

Como ja comprovado em outros estudos, o ataque de fémeas de F. arisanus pode
provocar a morte de estagios iniciais de desenvolvimento de C. capitata (Paranhos et
al., dados ndo publicados) e A. ludens (Montoya et al., 2009), indicando que 0S 0vOS
destas espécies de moscas-das-frutas sdo particularmente sensiveis ao ataque de F.
arisanus. Por outro lado, a acdo de D. longicaudata, em estadgio avancado de
desenvolvimento das larvas, poderia afetar a viabilidade das pupas. A larva, mesmo
injuriada, normalmente se transforma em pupa, como medidas biol6gicas de

preservacdo da espécie, mas pode ndo concluir seu desenvolvimento e assim, nao
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emergir. Estes dados estdo de acordo com os resultados de viabilidade encontrados em
acerolas e goiabas (Tabela 2).

Nestes estudos, 0 emprego dos parasitoides sempre proporcionou reducdo na
taxa de emergéncia da praga, exceto em mangas, onde o uso de D. longicaudata (T2)
teve uma resposta equivalente ao tratamento controle (sem exposi¢do ao parasitismo)
(Figura 1).
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Figura 1. Taxa de emergéncia (+ erro padrdo) de Ceratitis capitata em acerolas (A),
goiabas (B) e mangas (C) nos tratamentos: T1- controle (apenas infestagdo por C.
capitata, sem exposi¢do ao parasitismo); T2- exposic¢do ao parasitoide Fopius arisanus;
T3- Exposicéo ao parasitoide Diachasmimorpha longicaudata; T4- Exposi¢do a ambas
espécies de parasitoides. Letras diferentes representam diferencas significativas para os
tratamentos avaliados em acerolas, goiabas (Teste de Tukey, p< 0,05) e mangas (Teste
Dunn, p< 0,05).



42

Né&o foi observado efeito dos tratamentos na razdo sexual da progénie de F.
arisanus em acerola (F=1,21; p=0,2883) ou manga (F=0,16; p=0,6932). Contudo, em
goiaba (F=8,21; p=0,0118), a razdo sexual foi significativamente maior com a
exposicdo dos frutos a F. arisanus (T2) (0,50+0,02) quando em comparacdo com
multiparasitismo (T4) (0,35+0,05). Para a razdo sexual da progénie de D. longicaudata,
ndo foi observado efeito dos tratamentos em acerola (F= 4,19; p=0,0557), goiaba
(F=0,02; p=0,9016) ou manga (F=0,33; p=0,5756).

Em geral, foi equitativo 0 numero de fémeas e machos nas progénies de F.
arisanus e D. longicaudata recuperadas a partir do hospedeiro C. capitata quando 0s
parasitoides em estudo estavam em condi¢Oes de competicdo (T4) ou ndo. A excecao
ocorreu em goiabas, onde a razdo sexual da progénie de F. arisanus foi superior em
frutos expostos unicamente ao parasitismo por F. arisanus (T2). A determinacdo do
sexo da progénie ocorre na hora da oviposi¢do. Os ovos que vao gerar fémeas séo
fecundados (2n) e os que vao gerar machos sdo provenientes do ovécito da mée (n),
sistema de reproducdo chamada de partenogénese arrendtoca (Gallo et al., 2002). Desta
forma, pode-se dizer que os hospedeiros testados ndo interferem na escolha das fémeas
dos parasitoides em colocar ovos de fémeas ou de machos, com exce¢do da goiaba, que
promoveu de alguma forma a escolha da progenitora pela postura de fémeas.

Comparando a razdo sexual de cada espécie parasitoide entre os frutos
estudados, foi observada para F. arisanus (T2) diferencas significativas entre frutos
(KW=9,4898; p=0,0087). A razdo sexual de F. arisanus foi significativamente mais alta
em goiaba (0,49+0,02) quando em comparagdo com acerola (0,26+0,06), enquanto que
em manga foi intermediaria e assim, ndo diferiu dos demais frutos estudados
(0,35£0,04). Para a progénie de D. longicaudata (T3) ndo foram observadas diferencas
significativas entre os frutos (KW=1,9507; p=0,3771), variando entre 0,28+0,03 e
0,43+0,10.

Os frutos hospedeiros de moscas-das-frutas sdo uma importante fonte de
informacdo para os parasitoides, podendo aumentar a atratividade e consequente
sucesso no encontro do hospedeiro (SEGURA et al., 2016). Com relacdo a taxa de
parasitismo, observou-se efeito significativo dos tratamentos em acerolas (F=3,66;
p=0,0392), em goiabas (F=11,02; p=0,0004) e mangas (F=17,52; p<0,0001) (Figura 2).
Em acerolas, ndo foram observadas diferencas significativas entre o uso de D.
longicaudata (T3) (44,86+5,58) e F. arisanus seguido de D. longicaudata (T4)

(42,97£4,93), mas ambos os tratamentos apresentaram taxa de parasitismo
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significativamente superior ao uso exclusivo de F. arisanus (T2) (28,20+3,57). Em
goiaba, ndo foram observadas diferencgas significativas entre T2 (48,46+2,99) e T4
(56,37+5,65), mas ambos os tratamentos foram significativamente superior ao T3
(23,38+6,13) (Figura 2). Em manga, observaram-se diferencas significativas entre T2
(20,21+3,35), T3 (2,02+0,42) e T4 (13,67+1,78) (Figura 2).

Em mangas e goiabas, frutos de maior tamanho quando em comparagédo com
acerolas, obteve-se maiores taxas de parasitismo quando F. arisanus estava entre 0s
tratamentos, ou seja, quando foi empregado isoladamente (T2) ou quando foi oferecido
anteriormente ao uso de D. longicaudata (T4). J& em acerolas, as maiores taxas de
parasitismo foram obtidas quando D. longicaudata estava entre os tratamentos (T3 e
T4). Assim, a eficiéncia de parasitismo por D. longicaudata parece estar vinculada ao
tamanho do fruto hospedeiro de moscas-das-frutas.

O efeito do tamanho do fruto como um fator inversamente relacionado a taxa de
parasitismo de D. longicaudata foi relatado por Montoya et al. (2000). Os resultados
indicam que o efeito das liberacdes aumentativas de parasitoides diferiu de acordo com
as espécies de frutiferas, com baixo parasitismo por D. longicaudata em frutos grandes
como quando em comparacdo com pequenos frutos com sementes grandes, com
parasitismo médio superior em ameixa-preta (Spondias mombin) (63,80%) e a manga
crioula (Mangifera indica) (42,40%).

Resultados semelhantes foram encontrados para D. longicaudata em frutos de
figo, que apresentaram taxas de parasitismo superiores aos encontrados em péssegos e
laranjas (Segura et al., 2016), podendo estar relacionado com o0 menor tamanho dos
figos, que facilitam o encontro da larva hospedeira pelo parasitoide (Suarez et al.,
2014).

Quando foram comparadas as percentagens de parasitismo por D. longicaudata
em diferentes cultivares de goiabas, a baixa percentagem de parasitismo encontrada na
cv. Kumagai (2,93%) quando em comparacdo a cv. Pedro Sato (19,84%), poderia ser
atribuida ao maior tamanho do fruto da cv. Kumagai, visto que fémeas de D.
longicaudata podem ndo alcangar as larvas se a polpa for muito espessa (Paranhos et
al., 2007a).
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Figura 2. Taxa de parasitismo (x erro padrdo) em acerolas, goiabas e mangas infestadas
com Ceratitis capitata, nos tratamentos: T2- exposi¢do ao parasitoide Fopius arisanus;
T3- Exposicao ao parasitoide Diachasmimorpha longicaudata; T4- Exposicdo a ambas
espécies de parasitoides. Letras diferentes representam diferencas significativas para os
tratamentos dentro de cada cultura avaliada (Teste de Tukey, p< 0,05).

Para verificar a competicdo entre os parasitoides de ovos e de larvas, foram
comparadas as taxas de parasitismo obtidas por F. arisanus quando este foi empregado
isoladamente, ou seja, sem competicdo (T2) e em condi¢cdo de competicdo com D.
longicaudata (T4). Observou-se diferenga significativa entre os tratamentos em mangas
(F=8,32; p=0,0099), mas ndo em acerolas (F=3,42; p=0,0810) e goiabas (F=0,09;
p=0,7697). Em mangas, a taxa de parasitismo por F. arisanus foi significativamente
superior em T2 (20,21+3,35) quando comparado ao multiparasitismo (T4) (9,72+1,42)

(Figura 3). Estes resultados mostram que F. arisanus sofreu competicdo com D.
longicaudata apenas em frutos de manga.
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Figura 3. Taxa de parasitismo (x erro padrdo) de Fopius arisanus em acerolas, goiabas e
mangas infestadas com Ceratitis capitata, nos tratamentos: T2- EXxposi¢cdo ao
parasitoide F. arisanus (sem competicdo com seu heteroepecifico Diachasmimorpha
longicaudata) e T4- Exposicdo a ambas espécies de parasitoides (com competi¢ao), em
experimento sem chance de escolha. Letras diferentes representam diferencas
significativas entre tratamentos dentro das culturas avaliadas (Teste de Tukey, p< 0,05).

Em referéncia ao efeito da competicdo sobre D. longicaudata, foi observada
diferenca significativa na taxa de parasitismo efetuada por esta espécie entre 0s
tratamentos sem competicdo (T3) e com competicdo (T4), em acerolas (F= 7,00;
p=0,0164), mas ndo em goiabas (KW=3,3426; p=0,0675) e mangas (KW=1,4629;
p=0,2265) (Figura 4). Em acerola, o uso isolado de D. longicaudata (T3) (44,86+5,58)
apresentou taxa de parasitismo significativamente superior do que quando foi exposta
inicialmente ao seu heteroespecifico F. arisanus (T4) (25,42+4,77) (Figura 4).

Os resultados demonstram que, em acerolas, a espécie D. longicaudata sofreu
influéncia na competicéo interespecifica com seu antecessor, o parasitoide de ovos F.
arisanus, visto que sua taxa de parasitismo foi significativamente inferior em condigdes
de competicéo (T4).

Wang et al. (2003) estudando mecanismos competitivos entre F. arisanus e D.
longicaudata, relataram que em larvas de C. capitata e B. dorsalis multiparasitadas,
90% dos ovos de D. longicaudata morreram apos 24 h na presenca de larvas de F.
arisanus e, por outro lado, ndo foi encontrada uma Unica larva de F. arisanus morta
dentro dos hospedeiros. Assim, ndo houve nenhum tipo de supressdo de D.

longicaudata sobre o heteroespecifico F. arisanus, durante o multiparasitismo.
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Figura 4. Taxa de parasitismo (+ erro padrdo) de Diachasmimorpha longicaudata em
acerolas, goiabas e mangas infestadas com Ceratitis capitata, nos tratamentos: T3-
Exposicdo ao parasitoide D. longicaudata (sem competicdo com seu heteroepecifico
Fopius arisanus) e T4- Exposicdo a ambas espécies de parasitoides (com competicéo),
em experimento sem chance de escolha. Letras diferentes representam diferencas
significativas para os tratamentos avaliados em acerolas (Teste de Tukey, p< 0,05),
goiabas e mangas (Teste Dunn, p< 0,05).

Observou-se efeito altamente significativo entre culturas para a taxa de
parasitismo por F. arisanus (F=16,64; p<0,0001) e D. longicaudata (F=21,58;
p<0,0001) (Figura 5). A taxa de parasitismo para F. arisanus foi significativamente
superior em goiabas (47,857+3,355), enquanto que entre acerolas (28,20+3,57) e
mangas (20,21+£3,35) ndo foram observadas diferencas significativas. Para D.
longicaudata, a taxa de parasitismo em acerola (44,86+5,59) foi significativamente
superior em relacdo as demais culturas testadas. As taxas de parasitismo por D.
longicaudata em goiabas (23,38+6,13) e mangas (2,02+0,42) também diferiram entre si
(Figura 5).

Os resultados obtidos apontam maior taxa de parasitismo por fémeas D.
longicaudata em frutos de acerola, seguido de goiaba e manga, o que pode estar
associado a caracteristicas fisicas dos proprios frutos hospedeiros de moscas-das-frutas,
tais como volume da polpa e espessura da casca. Assim, polpa mais rasa e casca mais
fina podem ampliar a eficacia dos parasitoides larvais, facilitando a detecgdo e
oviposicdo nas larvas hospedeiras (Cunha et al., 2011; Ovruski et al., 2012). Ja que se
sabe que as vibragcdes e/ou 0 som produzido por larvas de moscas que se alimentam
dentro dos frutos parecem desempenhar um papel importante no encontro de D.
longicaudata a larva hospedeira (Carvalho, 2005; Ovruski et al., 2012). Portanto, as

caracteristicas fisicas dos frutos de acerola podem ter ajudado as fémeas de D.
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longicaudata a perceber melhor as vibragdes e/ou sons causados pelas larvas dentro dos
frutos.

Em experimentos para avaliar a acdo de D. longicaudata em diferentes espécies
de citros infestados com C. capitata, observou-se que 0s maiores percentuais de
parasitismo foram obtidos na espécie de casca mais fina e de polpa mais rasa (Ovruski
et al., 2012), corroborando assim, os resultados obtidos nessa pesquisa.

Os parasitoides de ovos, por sua vez, ndo sdo afetados pelo tamanho do fruto
hospedeiro de mosca-das-frutas (Wang et al., 2003), o que os tornam particularmente
adequados para controle de moscas-das-frutas em diferentes culturas. Assim, 0s
resultados obtidos aqui, de certa forma, estdo de acordo pois, obteve-se maiores taxas de
parasitismo por F. arisanus em goiaba comparados a acerolas e mangas, 0 que mostra

gue o tamanho do fruto ndo interferiu na acdo de parasitismo desta especie.
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Figura 5. Taxa de parasitismo (£ erro padrdo) de Fopius arisanus (T2) e
Diachasmimorpha longicaudata (T3) em acerolas, goiabas e mangas infestadas com
Ceratitis capitata. Letras maiusculas diferentes representam diferengas significativas
para T2 entre os frutos avaliados; letras minasculas diferentes representam diferengas
significativas para T3 entre os frutos avaliados (Teste de Tukey, p< 0,05).

5.1.1 Atividade comportamental dos parasitoides sem chance de escolha

Fopius arisanus

A atividade comportamental por fémeas dos parasitoides é sem duvida
influenciada por caracteristicas dos proprios frutos, além de fatores abioticos, tais como:
temperatura e umidade relativa do ar. Comparando-se 0s quatros periodos de
avaliacdo (09:00 a 09:30h; 11:00 a 11:30h; 13:00 a 13:30h; e 15:00 a 15:30h), foi
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possivel observar que as atividades de pouso (KW=26,0304; p<0,0001) e oviposi¢do
(KW=28,6729; p<0,0001) de F. arisanus em acerolas infestadas com C. capitata foram
significativamente superiores durante as duas avaliacGes realizadas pela manha em
comparacdo com as avaliacGes da tarde. Ndo foram observadas diferencas significativa
entre os dois periodos da manhd, e nem entre os dois periodos da tarde, tanto para pouso
como para oviposicdo (Figura 6A).

Em goiabas, observou-se maior nimero de fémeas pousando durante o segundo
periodo de avaliacdo em comparacdo com o terceiro e quarto periodos (KW=11,9797;
p=0,0075), ndo sendo observada diferenca significativa entre o primeiro e 0os demais
periodos de avaliagdo. O comportamento de oviposicdo de F. arisanus foi
significativamente superior no primeiro periodo observado com relacdo aos demais
(KW=26,8274; p<0,0001), demostrando que o numero de fémeas ovipositando em
goiaba tende a decrescer ao longo do dia (Figura 6B).

Em mangas, ndo foram observadas diferencas significativas entre 0 nimero de
fémeas de F. arisanus pousadas sobre mangas infestadas ao longo dos periodos de
avaliacdes (KW=3,3132; p=0,3458). Entretanto, os nimeros médios de oviposicdes
observados durante os dois primeiros periodos foram significativamente superiores do
que no terceiro e quarto periodos (KW=27,2784; p<0,0001) (Figura 6C).



49

" 12 +

10 | A

2 g | m Pouso mOviposigcdo

©

wogl a a

S . A

° 1

5 B b g

z | — |
9:00-9:30 11:00-11:30 13:00-13:30 15:00-15:30

Periodos de avaliacao em acerolas

" 12 + A

€10 ¢ B

%) i

S 8+ a mPouso mOviposicao

w

s B

©

o 4

@

g 2

S

<0
9:00-9:30 11:00-11:30 13:00-13:30 15:00-15:30

Periodo de avaliacdo em goiabas

" 12 +

% 10 + mPouso ®OQviposicédo C

%

5 8

w

s 6

©

o 4

(&)

E 2

S

<0

9:00-9:30 11:00-11:30 13:00-13:30 15:00-15:30
Periodos de avaliagdo em mangas

Figura 6. Comportamento de pouso e oviposi¢do (+ erro padrdo) de Fopius arisanus em
acerolas (A), goiabas (B) e mangas (C) infestadas com Ceratitis capitata. Letras
minusculas representam diferencas significativas de pouso entre os periodos de
avaliacdo; letras mailsculas representam diferencas significativas de oviposi¢do entre os
periodos de avaliacao (Teste Dunn, p< 0,05).
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Diachasmimorpha longicaudata

A selecdo do fruto hospedeiro de moscas-das-frutas por D. longicaudata esta
intimamente relacionada, entre outras caracteristicas, a estimulos visuais. O tamanho do
fruto, presumivelmente, desempenha um papel importante no encontro da larva
hospedeira por D. longicaudata (OVRUSKI et al, 2012). Em testes para avaliar a
atividade comportamental de D. longicaudata em acerolas infestadas por C. capitata,
observou-se maior numero de fémeas pousadas sobre os frutos durante o segundo
periodo, quando comparado com o terceiro e quarto periodos de avaliacdo
(KW=14,5862; p=0,0022). Contudo, ndo foram observadas diferencas significativas
entre o primeiro e 0 segundo periodo de avaliacdo. A atividade de oviposi¢do de D.
longicaudata sobre acerolas foi baixa nos horarios de observacdo, verificando-se maior
nimero de oviposicdes no primeiro periodo, porém ndo apresentou diferenca
significativa com relacdo aos demais periodos (KW=6,9861; p= 0,0723) (Figura 7A).

Foi observado maior nimero de fémeas pousando sobre frutos infestados
durante os dois primeiros periodos de avaliacdo, se comparados com o terceiro e quarto
periodos, tanto para goiabas (KW=13,5712; p= 0,0036) como para mangas
(KW=23,0879; p=0,0176). Para as duas frutas, as médias de pouso para as avaliagdes da
tarde ndo diferiram entre si. Para oviposicdo em goiabas, a atividade registrada no
primeiro periodo foi equivalente ao segundo periodo de avaliagdo e ndo foram
observadas diferencas significativas entre o segundo e os demais periodos observados
(KW=17,9902; p= 0,0004) (Figura7B). J& em mangas, observou-se menor oviposi¢do
no quarto periodo de avaliacdo com relacdo ao segundo (KW=10,1194 p=0,0176),
embora este ndo tenha se diferenciado significativamente do primeiro e terceiro

periodos (Figura 7C).
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Figura 7. Comportamento de pouso e oviposic¢éo (+ erro padrdo) de Diachasmimorpha
longicaudata em acerolas (A), goiabas (B) e mangas (C) infestadas com Ceratitis
capitata. Letras minusculas representam diferencas significativas de pouso entre os
periodos de avaliacdo; Letras maiusculas representam diferencas significativas de
oviposicao nos periodos de avaliagdo (Teste Dunn, p< 0,05).
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Comparacdo do comportamento entre Fopius arisanus e Diachasmimorpha
longicaudata

Observou-se que o comportamento de pouso para F. arisanus (T2) quando em
comparacdo com D. longicaudata (T3) apresentou diferencas significativas para manga
(KW=45,4174; p<0,0001), mas nédo para acerola (KW=0,8919; p=0,3450) ou goiaba
(KW=0,0143; p=0,9049). Os nimeros médios de pouso em frutos de manga foram
superiores para F. arisanus (T2) (6,46+0,37) quando comparados a D. longicaudata
(T3) (1,91+0,27).

O comportamento de oviposicdo diferiu entre T2 e T3 em acerola (KW=
14,0513; p=0,0002) e manga (53,4551; p<0,0001), mas ndo em goiaba (KW=2,4382;
p=0,1184), onde as médias variaram entre 2,39+0,77 e 4,03+0,78, para T3 e T2,
respectivamente. Para acerolas, foi observado maior nimero médio de oviposi¢bes por
F. arisanus (T2) (1,75+0,31) quando em comparagdo com D. longicaudata (T3)
(0,33+0,08). Em mangas, os resultados foram semelhantes aos obtidos em acerolas,
onde o valor médio de oviposicdo por F. arisanus (5,33%£0,42) superou o de D.
longicaudata (0,58+0,12) (Figura 8).

Apesar de a taxa de parasitismo efetuada por D. longicaudata em acerolas ter
sido mais alta do que o obtido por F. arisanus (Figura 5), foi observada baixa atividade
comportamental de oviposicdo das fémeas desta espécie comparada com as de F.
arisanus (Figura 8). Isso sugere que, D. longicaudata pode ter suas atividades de
forrageamento e oviposicdo aumentadas em periodos distintos dos que foram estudados
nestes experimentos, podendo ocorrer no inicio da manha ou no fim da tarde, que séo
periodos de menor temperatura, uma vez que 0 comportamento dos parasitoides

mostrou estar correlacionados negativamente com a temperatura do ar (Figura 10A).
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Figura 8. Comportamento de oviposicdo (+ erro padrdo) de Fopius arisanus (T2) e
Diachasminorpha longicaudata (T3) em acerola, goiaba e manga infestadas com
Ceratitis capitata. Letras diferentes representam diferencas significativas entre F.
arisanus e D. longicaudata dentro de cultura avaliada (Teste Dunn, p< 0,05).

Em acerola, foi observado que a atividade das fémeas em pouso + oviposicéo
foram semelhantes nas duas espécies, F. arisanus e D. longicaudata, nos periodos de
11:00 a 11:30h (KW=0,7574; p=0,3841) e 13:00 a 13:30h (KW=0,2823; p=0,5952). No
entanto, no primeiro periodo de avaliacdo, de 9:00 a 09:30h, foi observado maior
atividade de F. arisanus em comparacdo a D. longicaudata (KW=8,7176; p=0,0032). D.
longicaudata mostrou-se mais ativo que F. arisanus apenas no Ultimo periodo
observado (KW= 5,7599; p=0,0164) (Figura 9A).

Em goiaba, a atividade de F. arisanus superou a de D. longicaudata no ultimo
periodo apenas, de 15:00 a 15:30h (KW= 7,4317; p=0,0064), ndo sendo observadas
diferencas significativas para os demais periodos avaliados (Figura 9B).

Em manga, as atividades de pouso e/ou oviposicdo de F. arisanus foram
significativamente superior a de D. longicaudata nos quatro periodos de avaliagdo
(KW=14,3072; p=0,0002, KW=14,2965; p=0,0002, KW=14,4928; p=0,0001 e
KW=13,8660; p=0,0002, para o periodo de 09:00 a 09:30h, 11:00 a 11:30, 13:00 a
13:30 e 15:00 a 15:30, respectivamente) (Figura 9C).
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Figura 9. Comportamento de pouso + oviposi¢do (total de individuos sobre o fruto) (+
erro padrdo) de Fopius arisanus (T2) e Diachasminorpha longicaudata (T3) em acerola
(A), goiaba (B) e manga (C) infestadas com Ceratitis capitata. Letras diferentes
representam diferencas significativas entre F. arisanus e D. longicaudata dentro de cada
periodo avaliado (Teste Dunn, p< 0,05).
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Verificaram-se que as atividades de pouso e de oviposicdo de ambas as espéecies
de parasitoides, F. arisanus e D. longicaudata, foram correlacionadas negativamente
com a temperatura e positivamente com a Umidade Relativa do ar (UR), para as trés
espeécies de frutas estudadas, com excecdo de D. longicaudata em acerola, na qual ndo
se observou correlacdo significativa entre atividade de forrageamento e oviposi¢cdo nem
com temperatura e nem com UR (Figura 10).

Estes resultados estdo de acordo com aqueles observados por Paranhos et al.
(2007b), onde foi observada correlacdo entre a distancia media de dispersdo de D.
longicaudata com varidveis climaticas em diferentes épocas do ano, em pomares de
citros, em Piracicaba-SP. No verdo, onde foram registradas apenas pequenas variagoes
de temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo experimental, as condicdes
climaticas ndo afetaram a atividade comportamental dos parasitoides. Por outro lado, a
maior atividade foi registrada no verdo (média de 23,8°C) quando em comparagdo com
o inverno (média de 15,9°C), indicando que temperaturas baixas afetam adversamente a
atividade comportamental dos parasitoides.

Assim, aliado aos resultados obtidos em diferentes regides do Brasil, sugere-se
que em temperaturas baixas (média de 15,9°C, como as do inverno em Piracicaba-SP) e
elevadas (média de 30°C, como registradas em Petrolina-PE) desfavorecem a atividade
de forrageamento de D. longicaudata. Desta forma, espera-se que em regides mais
quentes, como € o caso da cidade de Petrolina-PE, fémeas de D. longicaudata
restringirdo suas atividades aos curtos periodos do dia onde as condi¢es de temperatura

e UR mostram-se mais favoraveis.
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Figura 10. Comportamento de pouso + oviposi¢cdo (parasitoides em atividade no fruto)
de Fopius arisanus (T2) e Diachasminorpha longicaudata (T3) em acerola (A), goiaba
(B) e manga (C) infestadas com Ceratitis capitata em correlagdo com a temperatura
(°C) e umidade relativa do ar (U. R %), medidos pelo coeficiente de correlacdo de

Pearson (p< 0,01).
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Comportamento de Diachasmimorpha longicaudata sobre hospedeiros nao
parasitados e previamente expostos ao parasitismo por Fopius arisanus, em
experimentos sem chance de escolha.

N&o foram observadas diferencas significativas na atividade de fémeas de D.

longicaudata em acerolas (KW=3,5856; p=0,0583) e goiabas (KW= 0,7008; p=0,4025)
infestadas com C. capitata previamente expostas a F. arisanus, em compara¢do com
hospedeiros que ndo foram previamente expostos. Porém, em mangas, esta comparagdo
revelou maior atividade de D. longicaudata em frutos previamente expostos a F.
arisanus (KW=7,5167; p=0,0061) (Figura 11).

Estes resultados sugerem que fémeas de D. longicaudata ndo conseguiram
distinguir entre frutos infestados com larvas de C. capitata que foram expostas ao
parasitismo por F. arisanus na fase de ovos em acerolas e goiabas. Por outro lado, o fato
ocorrido em manga, onde D. longicaudata preferiu frutos previamente expostos ao
parasitismo por F. arisanus, pode ter sido por outros fatores, visto que os tratamentos
T3 (exposicdo Unica ao D. longicaudata) e T4 (exposicdo consecutiva as duas espécies
de parasitoides) foram realizados em gaiolas de campo separadas e muitas vezes, em

dias diferentes.
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Figura 11. Atividade de pouso + oviposi¢do (total de individuos sobre frutos) (z erro
padréo) de Diachasmimorpha longicaudata em acerolas, goiabas, e mangas infestadas
com Ceratitis capitata, previamente expostas a Fopius arisanus (T4) ou ndo (T3), em
experimento sem chance de escolha. Letras diferentes representam diferencas
significativas entre os tratamentos dentro de cada cultura avaliada (Teste Dunn, p<
0,05).
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5.2 Eficiéncia de parasitismo de D. longicaudata em frutos infestados com C.
capitata, em experimento com chance de escolha

Em testes de eficiéncia de parasitismo de D. longicaudata, com chance de
escolha, observou-se efeito significativo entre tratamentos para o ndmero médio de
pupas recuperadas em acerolas (F=6,31; p=0,0218), mas ndo em goiabas (F=0,61,;
p=0,4463) e mangas (F=0,44; p=0,5161). Em acerolas, observou-se maior ndmero
médio de pupas recuperadas em frutos ndo expostos (16,20+1,88), quando em
comparacdo com frutos previamente expostos ao seu heteroespecifico, F. arisanus
(8,90+2,22). Assim, a maior média de pupas recuperadas em frutos oferecidos
unicamente a D. longicaudata em acerolas, sugere que o duplo parasitismo causou
morte significativa dos imaturos de C. capitata. As médias para frutos ndo expostos e
previamente expostos a F. arisanus foram 115,63+25,55 e 84,25+30,83; 110,70+£41,90 e
79,50+21,50 para goiabas e mangas, respectivamente. Nota-se, que apesar de ndo ter
havido diferenca estatistica, as médias foram maiores no tratamento com parasitismo
por uma Unica espeécie.

Nestes experimentos, observou-se que a viabilidade pupal ndo diferiu
significativamente entre tratamentos para acerolas (F=0,19; p=0,6692), goiabas
(F=0,16; p=0,6956), ou mangas (F=0,32; p=0,5767). Em acerolas, a viabilidade das
pupas em frutos expostos e ndo expostos a F. arisanus foram 77,34+4,58 e 73,49+7,59,
respectivamente; em goiaba, 88,33+3,20 e 86,63+2,80, respectivamente; e em manga,
71,05+9,26 e 77,53+5,13, respectivamente. Em todos os tratamentos foi observado alta
viabilidade pupal, mostrando que os experimentos foram bem conduzidos, tanto em
termos de manuseio dos frutos e pupas como em termos ambientais.

Quando fémeas de D. longicaudata tiveram chance de escolher entre frutos
infestados por C. capitata previamente expostos a F. arisanus e frutos ndo expostos,
observou-se que a taxa de emergéncia de moscas ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos para acerolas (F=0,09; p=0,7692), com médias de 48,08+6,96 e
51,51+9,16, respectivamente para frutos previamente expostos e ndo expostos a F.
arisanus. Entretanto, observaram-se diferencas entre os tratamentos para os frutos de
goiaba (F=20,02; p=0,0005) e manga (F=9,74; p=0,0066) (Figura 12). Em goiaba, a
taxa de emergéncia de moscas foi superior em frutos ndo expostos a F. arisanus
(63,72+4,61) quando em comparacdo com expostos (29,45+6,12). Para a manga, 0S

resultados foram similares a goiaba, com taxa superior em frutos ndo expostos a F.
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arisanus (82,08+5,29) comparado a frutos previamente expostos (47,55+8,91) (Figura
12).

Os resultados apontam que, em goiabas e mangas a combinacdo de dois fatores
de mortalidade contribuiram para a reducdo da emergéncia de C. capitata em frutos
previamente expostos a F. arisanus: 0s parasitoides que conseguiram se desenvolver
completamente no pupério dos hospedeiros e 0s hospedeiros mortos por efeito do
parasitismo duplo. Assim, houve a reducdo do nimero de emergéncias e consequente

reducdo do numero de moscas potencialmente capazes de se transformar em adultos

reprodutores.
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Figura 12. Taxa de emergéncia (x erro padrdo) de Ceratitis capitata em acerola, goiaba,
e manga, em experimentos onde fémeas de Diachasmimorpha longicaudata tiveram
chance de escolha entre frutos previamente expostos e ndo expostos a Fopius arisanus.
Letras diferentes representam diferencas significativas para os tratamentos dentro de
cada cultura avaliada (Teste de Tukey, p< 0,05).

N&o houve diferenca significativa entre frutos previamente expostos e nao
expostos a F. arisanus considerando-se a razdo sexual da progénie de D. longicaudata
em acerola (F=0,45; p=0,5126), goiaba (F=2,68; p=0,1236), ou manga (F=0,35;
p=0,5661). Assim a presenca do seu heteroespecifico ndo afetou os nimeros medios de
fémeas e machos da progénie de D. longicaudata.

Comparando-se as taxas médias de parasitismo de D. longicaudata entre frutos
previamente expostos e ndo expostos a F. arisanus, ndo foram observadas diferencgas
significativas em acerola (F=0,61; p=0,4460), goiaba (F=2,70; p=0,1223), ou manga
(F=1,67; p=0,2145). As taxas de parasitismo foram de 15,19+4,56 e 20,23t4,59;
12,96+4,09 e 23,26+4,74; 3,47+1,52 e 6,82+2,20, para frutos expostos e ndo expostos

ao parasitismo prévio por F. arisanus em acerola, goiaba, e manga, respectivamente.
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Estes resultados corroboram os de Wang et al. (2003) em estudos de
reconhecimento interespecifico por D. longicaudata. Ndo foram observadas diferengas
significativas na percentagem de hospedeiros atacados, nimero de oviposicdes ou
proporcbes de oviposicBes por picadas por D. longicaudata entre hospedeiros nao
parasitados e hospedeiros previamente parasitados por F. arisanus. Assim, embora
houvessem hospedeiros ndo-parasitados disponiveis, D. longicaudata depositou ovos
em hospedeiros previamente expostos ao parasitismo pelo seu heteroespecifico F.
arisanus.

O fato de n&o ter havido diferenga entre as taxas de parasitismo sugere que D.
longicaudata ndo sofreu competicdo interspecifica com F. arisanus. Entretanto, no
experimento sem escolha em acerola, foi observado um decréscimo na taxa de
parasitismo por D. longicaudata em competicdo com F. arisanus (T4) (Figura 4). O
mesmo foi observado em mangas, em experimentos sem chance de escolha, com menor
parasitismo por F. arisanus em condigdes de competicdo com D. longicaudata (Figura
3). Estes casos isolados podem ter ocorrido por outros motivos que ndo os avaliados
neste experimento, porque de uma maneira geral, nenhum dos parasitoides mostrou ter
sua eficiéncia reduzida em condicGes de competicdo com seu heteroespecifico, seja em
experimentos sem escolha ou em experimentos com escolha. Mostrando, assim, que
ambas as espécies de parasitoides sdo bons competidores nos frutos estudados.

No México, em situacdo de competicdo interespecifica com espécies nativas de
parasitoides em matas naturais infestadas com Anastrepha spp., Montoya et al. (2017),
relataram maior abundéncia de D. longicaudata ap6s liberagdes aumentativas. A maior
abundancia relativa de D. longicaudata sugere que esta espécie pode, como estratégia
competitiva, ocupar “espacos livres” deixados por espécies nativas de parasitoides.
Assim, 0 maior impacto das libera¢cGes de D. longicaudata foi observado em arvores
frutiferas exoticas, que ndo parecem ser preferidas por espécies nativas de parasitoides
(Montoya et al., 2017). Adicionalmente, o parasitismo anual por parasitoides nativos foi
afetado significativamente nas zonas de liberacdo, entretanto, a riqueza e diversidade de
espécies ndo foram afetadas pelas liberacbes de D. longicaudata. Isso mostra que as
liberagcbes de D. longicaudata ndo representam uma seria ameaga a conservacao e ao

equilibrio da biodiversidade natural.
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5.2.1 Atividade comportamental de D. longicaudata com chance de escolha

Quando ocorrem interacdes entre espécies de parasitoides, fémeas podem evitar
colocar seus ovos em situacBes competitivas por meio de diferentes estratégias
(Paranhos et al., 2013a). Assim, em competi¢cdes extrinsecas, as espécies de parasitoides
podem explorar outros nichos (Amarasekare, 2003), buscar novas espécies hospedeiras
(Messing & Wang, 2009) ou ainda, por meio do forrageamento condicional,
descriminar e assim evitar hospedeiros previamente parasitados (Sivinski & Aluja,
2012).

Observou-se que, embora D. longicaudata tenham tido livre chance de escolha
entre os frutos previamente expostos ao parasitismo por F. arisanus e frutos nédo
expostos, em nenhuma das culturas avaliadas, as fémeas de D. longicaudata mostraram
preferéncia entre as duas opgdes (KW=1,7376; p= 0,1874; KW=3,6820; p=0,0550;
KW= 0,3510 p=0,5535, para acerola, goiaba e manga, respetivamente) (Figura 13).

Esses resultados corroboram as observaces realizadas por Gongalves (2016) por
meio de bioensaios olfatométricos. Este autor demostrou que fémeas de D. longicaudata
foram igualmente atraidas pelos volateis de frutos apenas infestados com larvas de A.
fraterculus e por frutos explorados previamente pelo heteroespecifico Doryctobracon
areolatus, demostrando assim, que nao houve discriminacdo dos hospedeiros por D.
longicaudata.

Em contrapartida, D. longicaudata possui uma capacidade diferencial e inata de
discriminacdo de hospedeiros anteriormente parasitados por outra fémea da sua espécie
(discriminacdo coespecifica). A partir dos resultados obtidos por Montoya et al. (2003),
pode-se observar que o numero de oviposicoes feitas por fémeas experientes em larvas
parasitadas por seus coespecificos foi sempre reduzido em comparacdo com as fémeas
sem experiéncia prévia em oviposicdo, sugerindo que a experiéncia melhorou a
capacidade de discriminagédo do hospedeiro.

A atividade comportamental de D. longicaudata observado neste estudo
confirma os resultados de parasitismo para esta espécie em condicao de livre chance de
escolha, mostrando que ndo houve diferenca significativa entre as taxas de parasitismo
em frutos previamente expostos e ndo expostos ao seu heteroespecifico. Assim, em
todas as culturas avaliadas, fémeas de D. longicaudata né&o discriminaram hospedeiros

previamente expostos a F. arisanus.
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Figura 13. NUmero de fémeas (£ erro padrdo) de Diachasmimorpha longicaudata sobre
frutos de acerola, goiaba, e manga contendo imaturos de Ceratitis capitata previamente
expostos ou ndo expostos a Fopius arisanus. Letras diferentes representam diferencas
significativas para os tratamentos dentro de cada cultura avaliada (Teste Dunn, p< 0,05).
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6. CONCLUSOES

As menores taxas de emergéncia de C. capitata foram obtidas com o uso de D.
longicaudata em acerolas; com a associagdo de F. arisanus e D. longicaudata em
goiabas e 0 uso exclusivo de F. arisanus em mangas;

Para acerolas, recomenda-se o emprego de D. longicaudata, uma vez que
promoveu maior taxa de parasitismo quando comparado ao emprego exclusivo de F.
arisanus e teve resultados semelhantes quando se usou ambas espécies;

Em goiabas e mangas, recomenda-se o uso de F. arisanus pois obteve-se maior
taxa de parasitismo, sendo igual em goiabas ou menor em mangas, quando em
comparagdo com o uso de ambas as espécies;

A taxa de parasitismo por F. arisanus foi superior em goiabas, seguido de
acerolas e mangas, nao sendo observadas diferencas significativas entre estas ultimas;

A taxa de parasitismo por D. longicaudata foi superior em acerolas,
decrescendo para goiabas e por Gltimo em mangas;

Ambos parasitoides, F. arisanus e D. longicaudata, mostraram ser bons
competidores, pois ndo tiveram a taxa de parasitismo reduzida na competicdo
interespecifica;

A atividade de F. arisanus foi sempre superior ou igual a atividade de D.
longicaudata em todas as frutiferas e periodos estudados;

A atividade dos parasitoides nos frutos estudados correlacionou-se
negativamente com a temperatura e positivamente com a umidade relativa do ar;

Fémeas de D. longicaudata ndo conseguem reconhecer frutos que foram

expostos previamente ao parasitismo pelo heteroespecifico F. arisanus.
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