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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Patricia Cristina do Carmo. PARASITISMO DE Ceratitis capitata POR
Diachasmimorpha longicaudata E SUA DISPERSAO EM CULTIVOS DE FRUTEIRAS NO
SEMIARIDO. 2019. 76p. Tese (Doutorado em Producio Vegetal no Semiarido) -
Universidade Estadual de Montes Claros, Janatiba, MG

Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) € um dos mais
importantes agentes bioldgicos no controle de moscas-das-frutas em varios paises. No Brasil,
existem poucas informacdes sobre o seu comportamento em campo, principalmente, em
ambientes extremos, como € o caso das regides quentes e secas do Nordeste brasileiro. Este
estudo teve por objetivo avaliar a capacidade de busca e parasitismo em larvas deCeratitis
capitatapor D. longicaudata em frutos de acerola e manga, além de estudar o padrdo de
dispersdo e sobrevivéncia do parasitoide apds ser liberado nos pomares destes frutos nas
condi¢Bes do semiarido. Liberagdes de D. longicaudata foram realizadas em pomares de
acerola e manga, em fase de frutificacdo, situados em Petrolina, PE. Inicialmente, foram
liberados 800 parasitoides em trés pomares de cada uma destas fruteiras. Vinte e quatro e 48
horas depois, os frutos foram coletados, pesados e armazenados em laboratério. Os insetos
emergidos dos frutos foram contabilizados e os parasitoides identificados. Para avaliar a
dispersdo e a sobrevivéncia do parasitoide apos a liberacdo foram selecionadosdois pomares,
um de acerola e outro de manga, cada um com cerca de 5,5hectare. Em cada pomar, foram
demarcados raios concéntricos que variaram de 14m a 135m de distancia do ponto de
liberagdo no pomar de acerola e 10m a 150m em manga. Totalizaram-se oito raios e 61 pontos
em pomar de acerola e nove raios e 51 pontos em pomar de manga. Em cada ponto de
monitoramento, larvas de terceiro instar de Ceratitis capitata(Wied.) (Diptera: Tephritidae)
foram oferecidas como hospedeiras por meio de armadilhas sentinela que foram penduradas
nas arvores e permaneceram por 24 h no campo, sendo substituidas por novas que também
permaneceram por mais 24 h. Foram realizadas avaliacdes no 1° 2°, 3°, 8° e 15° dia apds a
liberacdo. Foi avaliado o numero de parasitoides recuperados nos frutos de acerola e manga,
aporcentagem de parasitismo nos diferentes raiose no tempo,os efeitos dos fatores abioticos
sobre a dispersdo do parasitoide, a direcdo que ele tomou da dispersdo, a distancia média de
dispersdo (DM) percorrida e a area que ele se dispersou (S?). As fémeas de D. longicaudata
parasitaram as larvas de C. capitata em frutos de acerola e manga nas 24 e 48 horas ap6s as
liberacbes. As fémeas liberadas sobreviveram e parasitaram as larvas de C. capitatanas
armadilhas sentinela por até oito dias apds as liberacGes realizadas no pomar de manga e por
15 dias no pomar de acerola. Nos dois pomares foi constatado maior parasitismo nos
primeiros trés dias apds as liberacbes. Nas armadilhas sentinela, o parasitismo em manga foi
maior que em acerola no primeiro raio, cerca de 10 metros do ponto de liberacdo, mas as
fémeas parasitaram em distancias maiores em pomar de acerola. Em acerola, as fémeas ja
tinham coberto uma érea de dispersdo de quase 10.000 m?no segundo dia apds a liberacéo.
No pomar de manga as fémeas atingiram uma distancia maxima de 70 m e cobriram uma area
de dispersdo de quase 0,5 ha, no oitavo dia apos a liberagdo.Os parasitoides se dispersaram
para a direcao sudeste no pomar de acerola e, de forma aleatdria, em cinco dire¢Ges, no pomar
de manga. Os parasitoides parasitaram mais com o aumento da amplitude térmica e quando o
vento estava em uma velocidade menor. Diachasmimorpha longicaudataé capaz de parasitar

1Comité orientador: Profa. Dra. Clarice Diniz Alvarenga Corsato - UNIMONTES (Orientadora); Profa. Dra.
Beatriz A. Jorddo Paranhos- EMBRAPA SEMIARIDO (Coorientadora); Profa. Dra. Teresinha Augusta
Giustolin - UNIMONTES (Conselheira); Prof. Dr. Ronaldo Reis Junior- UNIMONTES (Conselheiro); Dra.
Maria Gisely Camargos - UNIMONTES (Conselheira); Prof. Dr. Victor Martins Maia - UNIMONTES
(Conselheiro).



larvas da mosca-das-frutas, C. capitata, que estdo infestando frutos de acerola e manga,
sobreviver por mais de oito dias e se dispersar apés ser liberado em pomares destas fruteiras
cultivadas na regido semiarida de Pernambuco, Brasil.

Palavras-chave: Controle bioldgico, moscas-das-frutas, dispersdo do parasitoide,

sobrevivéncia do inimigo natural.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, Patricia Cristina do Carmo. PARASITISM OF Ceratitis capitata BY
Diachasmimorpha longicaudata and its dispersal in fruit crops in the semiarid. 2019. 76 p.
Thesis (Doctor’s Degree in Plant Production in Semiarid) - Universidade Estadual de Montes
Claros, Janatiba, MG?.

Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) is one of the most
important biological agents in the control of fruit flies in several countries. In Brazil, there is
little information about their behavior in the field, especially in extreme environments, as is
the case in the hot and dry regions of Northeast Brazil. This study aimed to evaluate the
ability to search and parasitize in Ceratitis capitata (Wied.) (Diptera: Tephritidae) larvae by
D. longicaudata in barbados cherry and mango fruits, in addition to studying the pattern of
dispersion and survival of the parasitoid after being released into the orchards of these fruits
under the conditions of the semiarid region. D. longicaudata releases were carried out in
barbados cherry and mango orchards, in the fruiting stage, located in Petrolina, PE. Initially,
800 parasitoids were released in three orchards in each of these fruit trees. Twenty-four and
48 hours later, the fruits were collected, weighed and stored in the laboratory. The insects
emerged from the fruits were counted and the parasitoids were identified. To assess the
dispersion and survival of the parasitoid after release, two orchards, one of barbados cherry
and one of mango, were selected, each with about 5.5 hectares. In each orchard, concentric
radii ranging from 14m to 135m away from the release point in the barbados cherry orchard
and 10m to 150m in mango were demarcated. There were eight rays and 61 points in barbados
cherry orchard and nine rays and 51 points in mango orchard. At each monitoring point, third
instar larvae of C. capitata (Wied.) were offered as hosts by means of sentinel traps that were
hung from the trees and remained for 24 h in the field, being replaced by new ones that also
remained for another 24 h. Assessments were performed on the 1st, 2nd, 3rd, 8th and 15th day
after release. The number of parasitoids recovered from the barbados cherry and mango fruits,
the percentage of parasitism in the different rays and in time, the effects of abiotic factors on
the dispersion of the parasitoid, the direction it took from the dispersion, the average distance
of dispersion (DM) were evaluated. covered and the area it has dispersed (S2). The females of
D. longicaudata parasitized the larvae of C. capitata in barbados cherry and mango fruits at
24 and 48 hours after release. The released females survived and parasitized the larvae of C.
capitata in the sentinel traps for up to eight days after the releases carried out in the mango
orchard and for 15 days in the barbados cherry orchard. In both orchards, greater parasitism
was found in the first three days after the releases. In sentinel traps, parasitism in mango was
greater than in barbados cherry in the first radius, about 10 meters from the point of release,
but females parasitized over greater distances in barbados cherry orchard. In barbados cherry,
the females had already covered a dispersion area of almost 10,000 m2, on the second day
after release. In the mango orchard, the females reached a maximum distance of 70 m and
covered an area of dispersion of almost 0.5 ha, on the eighth day after release. The parasitoids
dispersed to the southeast direction in the barbados cherry orchard and, randomly, in five
directions, in the mango orchard. Parasitoids parasitized more with increasing thermal
amplitude and when the wind was at a lower speed. Diachasmimorpha longicaudata is able to
parasitize fruit fly larvae, C. capitata, which are infesting barbados cherry and mango fruits,

2Guidance committee: Profa. Dra. Clarice Diniz Alvarenga Corsato - UNIMONTES (Advisor); Profa. Dra.
Beatriz A. Jorddo Paranhos - EMBRAPA SEMIARIDO (Co-Advisor); Profa. Dra. Teresinha Augusta Giustolin -
UNIMONTES (Counselor); Prof. Dr. Ronaldo Reis Junior-UNIMONTES (Counselor); Dra. Maria Gisely
Camargos - UNIMONTES (Counselor); Prof. Dr. Victor Martins Maia - UNIMONTES (Counselor).



survive for more than eight days and disperse after being released into orchards of these fruit
trees grown in the semiarid region of Pernambuco, Brazil

Keywords: Fruit fly, dispersal area, survival, biological control.



1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking mundial dos paises produtores de frutas,
com uma producdo gque tem, nos ultimos anos, superado 40 milhdes de toneladas. O cultivo de
fruteiras abrange em torno de 3 milhGes de hectares, 0 que tem gerado, no minimo,6 milhdes
de empregos diretos (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2016). Apesar do
grande potencial da fruticultura, em algumas regibes do Brasil como o Semiarido, as
condicdes climaticas favorecem o desenvolvimento das moscas-das-frutas, dipteros da familia
Tephritidae que estdo entre as pragas de maior importancia econémica e quarentenaria para as
frutas comestiveis do mundo (ARAUJO et al., 2014).

O controle desses insetos é realizado, basicamente, por meio da aplicagdo de
inseticidas quimicos associados a um atrativo alimentar que é, geralmente, uma fonte proteica
(VOUDOURIS et al., 2018). No entanto, a baixa diversidade de ingredientes ativos existentes
para o controle dessa praga, bem como, a alta toxicidade que eles ttm ao ambiente e ao
homem, torna o uso do controle quimico uma alternativa que deve ser cada vez menos
utilizada.

O controle bioldgico é considerado uma das mais promissoras alternativas ao uso de
pesticidas no manejo de pragas. Grande tém sido os esforgos na realizacdo de pesquisas para
intensificar o uso do controle bioldgico aumentativo. O parasitoide exdtico Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) tem sido largamente utilizado para o
controle de populacdes de moscas-das-frutas. Esse parasitoide €, atualmente, considerado o
mais importante agente de controle biologico das moscas-das-frutas (OVRUSKI et al., 2011).
O sucesso desse inimigo natural ja foi destacado em paises como EUA, Guatemala e México
(MONTOYA et al., 2013).

No Brasil, D. longicaudata foi liberado pela primeira vez em Concei¢do do Almeida,
na Bahia, em pomares mistos e foram recuperados em frutos de goiaba (Psidium guajava L.),
pitanga (Eugenia uniflora L.), carambola (Averrhoa carambola L.), manga (Mangifera indica
L.) e umbu-caja (Spondias sp.). Em frutos de carambola, goiaba e umbu-caja foram
recuperados com mais de um ano apos as liberacdes (CARVALHO, 2005). Novas liberactes
foram realizadas e D. longicaudata ja foi recuperado em frutos de goiabeira e cafeeiro (Coffea
arabica L.),em Minas Gerais (ALVARENGA et al., 2005; CAMARGOS et al., 2016), em
umbu-caja, no Reconcavo Baiano (BOMFIM et al., 2010), em néspera (Eriobotrya japonica

L.), péssego (Prunus persica L.), morango (Fragarias pp.) e goiaba, no Rio Grande do Sul
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(MEIRELLES et al., 2016) e em citros (Citrus sinensis L.), no estado de Sdo Paulo
(PARANHOS et al., 2007). O sucesso na recuperacdo de D. longicaudata apos as liberacoes
em diferentes fruteiras pode estar relacionado tanto as caracteristicas do fruto hospedeiro da
mosca-das-frutas, que pode ter um odor mais atrativo, a polpa mais rasa e a casca mais fina,
que facilitam o parasitismo (CUNHA et al., 2011), como as condicdes climaticas da regido em
que o parasitoide foi liberado (GINGRAS et al., 2002).

Em laboratério o comportamento de D. longicaudata tem sido amplamente estudado,
entretanto, poucas sdo as informacBes sobre o seu comportamento em habitats agricolas
brasileiros. Embora estudos sobre o parasitismo e dispersdo de D. longicaudata ja tenham
sido realizados nas condi¢des semiaridas de Minas Gerais (ALVARENGA et al., 2005;
CAMARGOS et al., 2016, 2018), eles ndo foram desenvolvidos em regifes tdo extremas,
como € o caso do nordeste brasileiro, que é quente e seco. Conhecer os fatores que interferem
no sucesso do parasitoide em campo e como eles o afetam, ajudara a elaborar metodologias
que viabilizem aumentar sua eficiéncia no controle biologico aplicado. O sucesso de um
parasitoide como agente de controle depende de sua capacidade de busca pelo hospedeiro no
interior do fruto, da sua dispersdo apds a liberacdo e da capacidade de localizar o alimento e
abrigo (PARANHOS et al., 2007). Os resultados dos estudos de dispersdo dos agentes de
controle bioldgico possibilitam determinar as distancias ideais entre os pontos de liberagdo, o
tempo entre as liberagdes e o numero apropriado de agentes a serem liberados (SHEA;
POSSINGHAM, 2000).

Embasados nas informagOes acima, acredita-se que, 0 conhecimento sobre a
capacidade de parasitismo de um inimigo natural de um determinado inseto-praga associado a
sua mobilidade em campo, seja de extrema importancia para possibilitar a implementacao de
estratégias de controle bioldgico de sucesso (CASTILLO et al., 2006).Assim, 0 presente
estudo teve por objetivos responder duas questdes centrais: (1) se D. longicaudata possui a
capacidade de forragear e parasitar tefritideos atacando frutos de acerola e manga; (2) e qual o
padrdo de dispersdo e sobrevivéncia desses insetos apos ser liberado nos pomares destas
fruteiras, bem como,quais as principais diferencas no comportamento de dispersédo desse

inimigo natural nestes dois pomares nas condi¢des semidridas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manga (Mangifera indica L.) e acerola (Malpighia emarginata D.C.): Importancia

para o Semiarido

A Regido semiarida, apesar das grandes restricdes hidricas, possui uma fruticultura
que se reveste de elevada importancia econémica e social. No Vale do S&o Francisco, por
exemplo, a fruticultura, em especial o cultivo de mangueiras, representa uma das principais
atividades de importancia econdmica e social para a regido, pois é geradora de empregos e
renda para o campo (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2017).

O Brasil ocupa o sexto lugar no ranking mundial dos maiores exportadores de mangas.
Esta fruta alcangou, em receita, o primeiro lugar no ranking das exportagfes nacionais, no
periodo de 2014 a 2017. Entretanto, em volume, ainda esta longe do lider nacional, 0 meldo
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018). As mangas sdo exportadas durante
0 ano todo e, nossos maiores clientes, pelo menos nos ultimos anos, tém sido a Unido
Europeia e os Estados Unidos da América, mas também sdo exportadas para o Canada e
outros paises (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2017). Porém, o maior
volume de exportacdo tem ocorrido no segundo semestre do ano, de setembro a dezembro
(LIMA, 2013). Neste periodo o Brasil desfruta de uma interessante “janela” de mercado, ou
seja, momento em que o Brasil tem exclusividade na producdo para o mercado (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016).

A acerola é outra cultura que tem grande importancia para o Brasil. Essa fruta vem
ganhando, cada vez mais espaco no mercado nacional, devido ao seu elevado teor de vitamina
C. A éarea cultivada por essa fruteira no Brasil é estimada em cerca de 10.000 ha, com
destaque para a regido Nordeste, Bahia, Ceara, Paraiba e Pernambuco, que juntas detém em
torno de 60,0% da producdo nacional (FURLANETO; NASSER, 2015). Desse total, 20%
desse cultivo sdo encontrados no Submédio do Vale do Sdo Francisco (SOUZA et al., 2017),
produzido, principalmente, por pequenos produtores. O cultivo dessa fruteira tem crescido
muito, principalmente, por ser uma fruta com potencial para a industrializagdo. Ela pode ser
utilizada na forma de suco (polpa), compotas, geleias, para o enriquecimento de alimentos
dietéticos e nutracéuticos, como comprimidos ou capsulas empregados como suplemento
alimentar, além de chés, bebidas para esportistas, barras nutritivas e iogurte (CARPENTIERI-
PIPOLO et al., 2002).
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Apesar da elevada producdo de manga e acerola no Brasil, ambas tem sido afetada por
altas infestacGes de moscas-das-frutas. Em pomar de acerola, por exemplo, a importancia de
Ceratitis capitata (Wied.), se da& principalmente pelo fato dessa fruteira ser hospedeira
(ARAUJO et al., 2011) servindo de abrigo para o inseto nos periodos da entressafra de outras
culturas importantes, além dos danos diretos causados nos frutos. J& em pomar de manga,
além dos prejuizos causados pelas perdas de frutos, a presenca dela pode fechar os mercados

importadores, como 0s Estados Unidos da América e Japdo.

2.2 Mosca-das-frutas (Diptera: Tephritidae): Importancia econémica e danos

Das moscas que ocorrem no Brasil destacam-se as espécies dos géneros Anastrepha,
Bactrocera, Rhagoletis e Ceratitis (ZUCCHI, 2000), sendo os géneros Ceratitis e Anastrepha
0s de maior importancia neste pais. O género Anastrepha no Brasil é representado por 121
espécies (ZUCCHI; MORAES, 2008), entretanto, apenas sete dessas espécies sao
particularmente importantes do ponto de vista econdmico: Anastrepha grandis (Macquart,
1846), Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1930), Anastrepha obliqua (Macquart, 1935),
Anastrepha pseudoparallela (Loew, 1873), Anastrepha sororcula (Zucchi, 1979), Anastrepha
striata (Schiner, 1868) e Anastrepha zenildae (Zucchi, 1979). Ceratitis capitata, € a Unica
espécie do género Ceratitis que ocorre no Brasil (ZUCCHI; MORAES, 2008).

A mosca-do-Mediterraneo, C. capitata, € considerada a espécie-praga mais
prejudicial, cosmopolita e invasora dentre todos os tefritideos (ZUCCHI, 2015), por esse
motivo, ocupa uma posicao de destaque entre as pragas da fruticultura, ndo so para a regiao,
mas para o pais (BOMFIM et al., 2007; DUARTE; MALAVASI, 2000). Esse inseto ja foi
registrado no mundo, infestando 361 espécies hospedeiras pertencentes a 63 familias
botanicas (MCQUATE; LIQUIDO, 2017). Esse € o motivo de sua grande importancia na
economia mundial, pois prejudica a qualidade dos frutos e a sua comercializacdo (BADII et
al., 2015).

No Brasil, C. capitata foi detectada em S&o Paulo, no inicio do século XX, em 1901.
Desde entdo, tem se espalhado por todo o territério nacional, com registro em 23 dos 26
estados brasileiros, apesar de ser mais comumente encontrada nas regifes Sudeste e Sul do
pais (ZUCCHI; MORAES, 2012). A mosca-do-Mediterraneo nao foi ainda registrada somente
nos estados do Amapa Amazonas e Sergipe, possivelmente pela inexisténcia de
monitoramento nesses estados. No Brasil, C. capitata infesta, principalmente, as frutas

exoticas, mas também ja foram observadas infestando varios frutos nativos. Existem registros
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de 94 espécies de frutos hospedeiros que estdo distribuidos em, aproximadamente, 27
familias, que as principais sdo a Myrtaceae, Rutaceae, Rosaceae, Anacardiaceae, e Sapotaceae
(ZUCCHI; MORAES, 2012).

No Submédio do Sdo Francisco encontram-se presentes tanto o género Ceratitis quanto
0 género Anastrepha. Até o momento, foi constatada a presenca de onze espécies de
Anastrepha, sendo: A. zenildae, A. obliqua, A. sororcula, Anastrepha dissimilis (Stone,
1942.), Anastrepha montei (Lima, 1934), A. fraterculus, Anastrepha pickeli (Lima, 1934),
Anastrepha distincta (Greene, 1934), Anastrepha daciformes (Bezzi, 1919), Anastrepha
serpentina (Wiedemann, 1820) e Anastrepha manihot (Crantz, 1766) (HAJI et al., 2001).

Apesar do elevado nimero de espécies do género Anastrepha encontradas na regido,
h& uma predominancia de C. capitata em relacdo ao género Anastrepha (HAJI et al., 2005).
Segundo Paranhos; Barbosa (2005), C. capitata passou a ser dominante em relacdo as
espécies de Anastrepha desde 1998, atacando uma grande variedade de frutos de diversas
familias, o que dificulta muito o controle. Viana (2009), em estudo de monitoramento de
mosca-das-frutas no Projeto Senador Nilo Coelho, Petrolina-PE, mostrou que C. capitata
representava 96% do total de moscas-das-frutas capturadas nas amostras enquanto Anastrepha
spp. representava apenas 4%.

As moscas-das-frutas causam danos diretos nos frutos hospedeiros tanto na fase jovem
quanto adulta. Os danos causados pela larva ja se iniciam com a sua eclosdo, quando ocorre a
destruicdo da polpa dos frutos, que se tornam inviaveis para a comercializacdo. As fémeas
adultas causam danos ao inserirem o ovipositor para ovipositarem nos frutos e esses orificios
de postura se tornam porta de entrada para patdgenos oportunistas (ALUJA et al., 2014). Os
danos diretos sdo responsaveis por causar reducdo na producdo, uma vez que os frutos
infestados caem precocemente da frutifera ou séo inviadveis para comercializacdo; aumento no
custo da producéo, devido ao emprego de medidas de controle; menor valor da producdo, ja
que os frutos de baixa qualidade tém menor valor comercial; e menor tempo de prateleira,
pois os frutos infestados pela mosca apodrecem mais rapidamente (ROHDE, 2007).

Além dos danos diretos nos frutos existem os indiretos que se referem as limitacOes
que existem para a comercializagdo de frutas frescas no mundo, causadas pela ocorréncia de
moscas-das-frutas. 1sso por que os paises importadores impdem barreiras fitossanitarias para
as espécies exoticas na forma de regulamentos e normas técnicas, dificultando e, as vezes,
impedindo as exportagdes (GODOQY et al., 2011).

O aumento de areas cultivadas com diferentes hospedeiros e a capacidade de infestacdo
de C. capitata provavelmente estdo contribuindo para a elevada densidade populacional dessa
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espécie, 0 que compromete as exportacdes de frutas caso o manejo adequado (monitoramento
e controle) néo seja colocado em préatica (CARVALHO, 2005).

2.3 Controle de Ceratitis capitata

A mosca-do-Mediterrdneo € um inseto-praga que possui uma grande diversidade de
frutos hospedeiros, que lIhe fornece alimento durante o ano todo, isso, principalmente no
Brasil. Este tem sido um dos grandes problemas para controlar essa praga, pois possibilita que
sua populacdo se mantenha sempre elevada. As recomendacfes para o controle das moscas-
das-frutas envolvem desde o monitoramento com armadilhas para detectar o nivel de
infestacdo, os focos e o0s pontos de entrada no pomar, até os cuidados com os frutos que nao
foram comercializados e permaneceram nas plantas sem colher (PARANHOS, 2005).

O controle populacional das moscas-das-frutas ainda depende essencialmente da
aplicacdo de inseticidas quimicos sintéticos. Como as fémeas das moscas-das-frutas colocam
seus ovos no interior dos frutos e, devido a inexisténcia de inseticidas com agdo efetiva de
profundidade para controlar os ovos e as larvas, a tatica mais comumente usada visa 0
controle dos adultos (RAGA; GALDINO, 2018). Esse é feito por meio da aplicacdo de
inseticidas em cobertura total, que é a estratégia mais adotada para o controle dessa praga
(RAGA; SATO, 2016). Entretanto, devido ao impacto sobre o ambiente e os custos de
aplicacdo em érea total, o uso do controle quimico tem sido, de certa forma, reduzido. Para
substitui-lo, pelo menos em parte, nos ultimos anos tém sido utilizadas as iscas toxicas, que
nada mais s@o do que a mistura de atrativos alimentares ou sexuais com inseticidas (RAGA,
SATO, 2011). Essas iscas, no entanto, ndo sdo aplicadas em &rea total. Para o controle
quimico das moscas-das-frutas tem sido utilizado, aproximadamente, 13 ingredientes ativos
que sdo pertencentes aos grupos quimicos: espinosina, éter difenilico, neonicotinoide, organos
fosforado e piretroide (RAGA; GALDINO, 2018).

O grupo dos organos fosforados € o que apresenta 0 maior nimero de moléculas
autorizadas para o controle de moscas-das-frutas (RAGA; GALDINO, 2018; RAHMAN,;
BROUGHTON, 2016; ROHDE et al., 2013). Esses produtos deixam residuos nos frutos e
causam desequilibrio e contaminacdo ambiental (CARVALHO, 2006). Paises importadores
tém exigido a diminuicdo dos niveis de residuos de agrotéxicos nos frutos (ANVISA, 2017).
Diante disso, acredita-se que, futuramente, dentro dos programas de manejo integrado de

pragas (MIP),os métodos quimicos convencionais serdo gradualmente reduzidos e/ou
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substituidos por préaticas ecoldgicas, como a técnica de insetos estéril (TIE), o controle

cultural, o uso de iscas especificas e novas estratégias de controle biologico.

2.4 Controle bioldgico de moscas-das-frutas com Hymenopteros parasitoides

O controle bioldgico assume uma grande importancia no manejo integrado das
moscas-das-frutas. Sdo agentes de controle bioldgico natural das moscas-das-frutas, 0s virus,
as bactérias, os fungos, os nematoides, os predadores e 0s parasitoides, estes ultimos
destacam-se como os mais eficientes (BARANOWSKI et al., 1993).

Dentre os parasitoides, os himenopteros sdo os agentes de controle bioldgico que mais
contribuem para a mortalidade significativa das pragas economicamente importantes
(BENELLI; CANALE, 2012). Varias espécies de parasitoides nativos dessa ordem ja foram
encontradas parasitando moscas-das-frutas no Brasil, principalmente da familia Braconidae,
tais como: Doryctobracon areolatus (Szépligenti), Doryctobracon fluminensis (Szépligenti),
Doryctobracon brasiliensis (Szépligenti), Utetes anastrephae (Szépligenti)), Opius bellus
(Gahan)(ALVARENGA et al., 2009), entre outros. No entanto, a populacdo dessas espécies
nativas é baixa em campo (ALVARENGA et al., 2009), principalmente em regides
semiaridas, provavelmente devido ao clima dessa regido ser quente e seco (ARAUJO;
ZUCCHI, 2002).

O controle bioldgico de moscas-das-frutas por meio do uso de parasitoides em
programas de MIP em diversos paises baseia-se no controle inundativo (PARRA et al., 2002),
que consiste na liberacdo de um grande nimero de agentes de controle biologico produzidos
de forma massal, para reduzir a populacdo da praga (VAN LENTEREN et al., 2003). Devido
a baixa populagdo das espécies de parasitoides nativos e a dificuldade em multiplica-los em
laboratorio, no Brasil, foram introduzidos trés himendpteros parasitoides exdticos para o
controle de moscas-das-frutas, que parasitam ovos, Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera:
Braconidae), larvas,D. longicaudata e pupas,Tetrastichus giffardianus (Silvestri)
(Hymenoptera: Eulophidae)(CARVALHO et al., 2000; PARANHOS et al., 2013).

Tetrastichus giffardianus foi introduzido em sdo Paulo, em 1937, pelo Instituto
Bioldgicoe, apos varias liberagbes na época, ainda é encontrado em alguns estados brasileiros,
inclusive na regido nordeste do pais, ap6s mais de 60 anos (ARAUJO et al., 2015;
CARVALHO et al., 2018; COSTA et al., 2005).

Fopiusarisanus foi introduzido na regido Norte do Brasil, em 2012, pela EMBRAPA

Amap4, para o controle de Bactrocera carambolae D.H (Diptera: Tephritidae). Desde entao,
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ainda ndo foi liberado em campo. Até o momento, 0s estudos com essa espéecie de parasitoide
tém sido direcionados a biologia emultiplicagdo (GOMEZ et al., 2017; OLIVEIRA et al.,
2014a; SANTOS et al., 2017) e competicdo com outras espécies de parasitoides (COELHO,
2017; GROTH, 2017; PARANHOS et al., 2013) para futuramente realizar liberacGes em
campo.

Diachasmimorpha longicaudata foi introduzido em 1994 e ap6s sua introducdo foi
liberado e recapturado em MG, RS, BA, SP (ALVARENGA et al., 2005; BOMFIM et al.,
2010; CAMARGOS et al., 2016; CARVALHO, 2005; MEIRELLES et al., 2016;
PARANHOS et al., 2007). No Brasil, como D. longicaudata ndo se estabeleceu em campo,
estudos tém sido direcionados para sua utilizacdo no controle aplicado, por meio de liberacdes
inundativas, que tem por objetivo provocar a morte rapidamente da populacdo da praga
hospedeira (PARRA et al.,2002). Esta técnica tem sido utilizada com eficiéncia para o
controle de C. capitata em diversos paises (MONTOYA et al., 2013, 2017).

2.5 Diachasmimorpha longicaudata

Diachasmimorpha longicaudata é sem divida a espécie de parasitoide utilizada com
maior sucesso para 0 controle de moscas-das-frutas em programas de Manejo Integrado de
Pragas (QUICKE, 2015; DEVESCOVI et al., 2017). E um coinobionte nativo do Sudeste
Asiatico (Indonésia, Filipinas e Malasia), endoparasitoide do ultimo instar larval de tefritideos
que completa o seu desenvolvimento no estdgio pupal do hospedeiro (CARBAJAL-
PALADINO et al., 2010; VARGAS et al., 2016).

Em 1994, D. longicaudata foi importado dos EUA e introduzido no Brasil, pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, visando estudar o comportamento e a eficacia
deste inseto no controle de moscas-das-frutas, para implementacdo de um programa de
controle bioldgico no Nordeste brasileiro (CARVALHO, 2005). A escolha de D.
longicaudata para o desenvolvimento deste programa, ocorreu devido a facilidade de criacao
e multiplicagdo em laboratorio e a pouca especificidade com o hospedeiro, podendo parasitar
C. capitata e varias espécies de Anastrepha (CARVALHO; NASCIMENTO, 2002). D.
longicaudata é considerado uma espécie generalista de moscas-das-frutas, sendo encontrado
parasitando diferentes espécies de Bactrocera em sua regido nativa (QUICKE, 2015).

Essa espécie de parasitoide tem sido utilizada com grande sucesso em Varios paises
como EUA, Guatemala e México (MONTOYA et al., 2013). No Meéxico, por exemplo,

liberagbes aumentativas de D. longicaudata levaram a supressdo em torno de 68,7% das
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populacdes de Anastrepha spp. (A. obliqua e A. ludens Loew), demonstrando a sua eficiéncia
no controle bioldgico (MONTOYA et al., 2000; MONTOYA et al., 2017).

2.5.1 Capacidade de busca pelo hospedeiro por Diachasmimorpha longicaudata

O comportamento de busca de um hospedeiro pelos parasitoides é dividido em quatro
etapas que é a localizacdo do habitat, a localizagdo do hospedeiro, o reconhecimento do
hospedeiro e a aceitacdo do hospedeiro (VINSON, 1998). Ao procurar por um hospedeiro em
uma planta a fémea de um parasitoide “toma decisdes estratégicas”, como por exemplo, onde
e por quanto tempo ira pesquisar o hospedeiro e se deve ou ndo o aceitar, quando este foi
descoberto. O resultado dessas decisdes da fémea do parasitoide poderad influenciar,
grandemente, a sobrevivéncia e a adequacdo do parasitoide (GINGRAS et al., 2008).

Na busca pelo hospedeiro os parasitoides, em geral, se utilizam de uma serie de
estimulos que estdo associados ao hospedeiro e ao seu habitat, que envolvem pistas tateis,
visuais e olfativas (BENELLI; CANALE, 2012; SEGURA et al., 2007, 2016). As pistas
olfativas podem ser tanto emitidas pelas plantas como pelo proprio inseto hospedeiro. No caso
especifico das moscas-das-frutas, as pistas visuais estdo mais relacionadas a planta
hospedeira, ja que as larvas estdo alojadas no interior dos frutos. O estimulo, neste caso, é
fornecido pela planta e também pelas vibra¢Ges emitidas pelas larvas no interior do fruto,
guando estas estdo se alimentando (MEYHOFER; CASAS, 1999).

Quando o parasitoide esta a uma maior distancia, as pistas visuais sdo consideradas de
maior importancia, quando o inimigo natural esta a uma curta ou média distancia, as pistas
olfativas e vibracionais podem desempenhar um papel mais importante (GINGRAS et al.,
2008). Essas pistas também sdo utilizadas pelo parasitoide para encontrar o alimento e o seu
sexo oposto, para o acasalamento (STUHL et al., 2012; SEGURA et al., 2012). A capacidade
do parasitoide em reconhecer e ser atraido por essas pistas estd diretamente relacionado a sua
sobrevivéncia e multiplicagdo (STUHL et al., 2011).

As fémeas de D. longicaldata localizam os frutos infestados pelas larvas hospedeiras
em resposta, principalmente, as pistas quimicas (EBEN et al., 2000; SEGURA et al., 2012).
Estas pistas s@o emitidas pelos frutos maduros infestados ou em decomposicdo, que sdo
atrativos ao parasitoide (MESSING; JANG, 1992). D. longicaudata também ¢é atraido pelos
subprodutos da decomposi¢cdo provocados por fungos, como o etanol e acetato de etilo
(GREANY et al., 1977). Na falta dos estimulos quimicos, D. longicaudata também parece ser

atraido por estimulo visual. Em avaliagbes com adultos de D. longicaudata em gaiolas de
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campo no Havai, foi constatado que esse parasitoide se utiliza de estimulos visuais e olfativos
para localizar os frutos hospedeiros. Os autores observaram que fémeas acasaladas pousaram
em frutos de qualquer cor quando estavam na presenca de pistas olfativas, mas na auséncia da
pista olfativa, elas usaram os estimulos de cor no processo de localizacdo do habitat
(MESSING; JANG, 1992).

As espécies vegetais possuem uma ampla diversidade, quantidade e qualidade de
compostos quimicos. Essa diversidade serve muitas vezes como mecanismo de defesa e pode
ser desenvolvido pela propria planta. Um desses mecanismos de defesa é a defesa induzida
indireta caracterizada pela producdo de volateis pelas plantas apds a herbivoria os quais
sinalizam aos inimigos naturais, a presenca de sua presa/hospedeiro (ARIMURA et al., 2005).
Diversas plantas emitem esses volateis (volateis de plantas induzidos por herbivoria (VPIHS))
quando estdo sob ataque e em seguida, atraem inimigos naturais (RIVEL; COSTA, 2015). As
plantas também podem ser atrativas aos inimigos naturais, mesmo sem induzir defesa, ou que
seja pelos volateis de frutos, flores ou pela coloracdo de flores e frutos (SEGURA et al.,
2012).

Desta forma, o conhecimento das atividades de busca de um parasitoide ao seu inseto
hospedeiro, em diferentes espécies de plantas se constitui em uma importante fonte de
informacdo (RIVERO, 2000; SEGURA et al., 2016). Ja existem evidéncias de que as plantas
hospedeiras afetam o segundo e o terceiro niveis tréficos, ou seja, 0 inseto hospedeiro e seus
parasitoides, respectivamente, ao mesmo tempo (STOEPLER et al., 2011). Em experimento
realizado em gaiolas de campo com frutos infestados, D. longicaudata parasitou mais as
larvas que infestavam os frutos de acerola, seguida de goiaba e manga (COELHO, 2017).
Dessa forma pode-se inferir que uma espécie vegetal ou um pomar dela pode ou ndo ser mais
atrativo que outro, tanto para o inseto-praga quanto para o seu inimigo natural. Dai a
importancia de se estudar o comportamento e a capacidade de parasitismo do inimigo natural

em diferentes plantas hospedeiras.

2.6 Dispersao de Diachasmimorpha longicaudata

A capacidade de dispersdo é uma caracteristica importante de um agente de controle
biologico bem-sucedido (HEIMPEL; ASPLEN, 2011) e entender como os parasitoides se
dispersam pode ser til para determinar o seu potencial sucesso em encontrar e controlar
populacdes. Os estudos de dispersdo de um parasitoide também podem, por exemplo, permitir

a determinacdo das distancias que devem existir entre os pontos de liberagdo, qual o intervalo
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de tempo entre as liberacbes e o numero de individuos do agente de controle devem ser
liberados (SHEA; POSSINGHAM, 2000). D. longicaudata quando liberado em pomar de
citros no estado de S&o Paulo chegou a uma distancia de 40 m, se dispersando mais durante o
verdo do que no inverno (PARANHOS et al.,2007). Em cultura de café no Norte de Minas
GeraisD. longicaudata chegou até 76,12m de distancia do ponto de liberacdo (CAMARGOS
et al., 2016). Esses dados indicam que a capacidade de dispersdo pode variar em diferentes
cultivos, regides, etc.

Muitos sdo os fatores que podem influenciar o comportamento de dispersdo do
parasitoide no campo, como o numero de vespas liberadas, as condigdes climaticas da regido,
a qualidade da criacdo massal, a ocorréncia de competicdo inter e intraespecifica, a
abundancia e a viabilidade de frutos nas plantas hospedeiras (PARANHOS et al., 2007). Além
disso, também podem influenciar o comportamento de dispersdo do parasitoide as
caracteristicas do pomar como o espagamento de plantio, a arquitetura da planta que pode
alterar de acordo com os estadios fenoldgicas da cultura (em funcéo da idade da planta) ou em
funcdo de seu genotipo (variedade, cultivar, hibrido etc.) (GONTIJO et al., 2010). Alteragdes
na massa foliar da cultura, no tamanho das plantas e na complexidade de sua arquitetura, por
exemplo, podem afetar a disperséo e a eficiéncia de parasitismo (PINTO; PARRA, 2002), por
servir como barreira fisica a passagem do parasitoide (RANDLKOFER et al., 2009) bem
como, alterar o microclima no interior do pomar (RANDLKOFER et al., 2010). A estrutura
de uma planta pode ser definida pelo seu tamanho (altura), heterogeneidade (diversidade nas
partes da planta) e conectividade (nimero absoluto de conexdes que ocorrem entre 0S
componentes da planta) (GINGRAS et al., 2002). Essas caracteristicas fisicas da planta
podem prejudicar a mobilidade dos parasitoides além do tempo gasto nas buscas e o seu
sucesso (LOVINGER et al., 2000). Para a espécie D. longicaudata, ha poucos estudos
avaliando o efeito desses fatores em campo.

O papel de D. longicaudata em programas de controle biol6gico de pragas estimulou a
pesquisa de laboratério em varios aspectos de sua biologia, comportamento, criacdo massal,
entre outros (COSTAEet al., 2016; JULSIRIKUL et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2014b), no
entanto, estudos dos seus atributos em campo, ainda sdo escassos.Conhecer os atributos do
parasitoide, como sua capacidade em localizar o hospedeiro nos diferentes habitats, de
responder a variabilidade ambiental, de sobreviver e sua habilidade de vbo, sdo informacdes
de extrema importancia para recomendar uma espécie de parasitoide para uma determinada
cultura e regido. Portanto, para que se possa recomendar uma espécie para controle bioldgico,
numa determinada cultura e regido, é necessario antes conhecer sua atuagdo em campo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacgdo das areas experimentais

Foram realizados dois experimentos: 1. o primeiro visando avaliar a capacidade de
parasitismo de D. longicaudata, para verificar se o parasitoide consegue buscar a praga e
completar o seu ciclo nos frutos de acerola e manga, apds ser liberado em campo; 2. 0
segundo para avaliar o padrdo de dispersdo e sobrevivéncia do parasitoide nas culturas de
acerola ¢ manga, usando para isso “armadilhas sentinela”. Os experimentos foram realizados
em areas de plantios comerciais de acerola ‘Junco’ e manga ‘Tommy’, localizados no Projeto
Senador Nilo Coelho, em Juazeiro/ BA e Petrolina, PE. Foram utilizados quatro pomares de
cada fruteira para todos o0s experimentos, denominados a partir daqui, como Al, A2, A3 e A4
0s pomares de acerola e M1, M2, M3 e M4 os pomares de manga (Figura 1). Os pomares
utilizados tinham de 7 a 10 anos de idade e estavam em fase de frutificacdo. Os pomares
foram irrigados por meio de microaspersdo e nenhum tipo de controle de pragas, como
também, nenhuma poda nas plantas foram realizadas durante os experimentos.O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, é BSwh, ou seja, seco, com vegetacdo xerofita,
inverno seco e temperatura média no més mais frio superior a 18°C e no més mais quente em
média 26,2°C. As chuvas ocorrem de janeiro a abril, com precipitacdo média anual de 510
mm (SOUZA et al., 2015).

Os dados climéaticos do periodo de realizacdo do estudo foram fornecidos pelo
Laboratério de Meteorologia (LABMET, 2018) da Universidade Federal do Vale do Sé&o
Francisco — UNIVASF, obtidos na Estagdo Meteorologica Automética (Longitude:
328730.526328W, Latitude: 8968900.11988S, na projecdo UTM), localizada a uma distancia
de 8 a 10 km das areas experimentais. Os dados de dire¢do do vento foram fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018), obtidos na Estacdo Meteorolégica
Automatica (Longitude: 332735.790737W, Latitude: 8961852.69439S, na projecdo UTM),

localizada na cidade de Petrolina, no maximo 12 km da area experimental (Figura 1).
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Figura 1. Imagem aérea das areas de estudo localizadas no perimetro irrigado Senador Nilo
Coelho, pdlo Petrolina/Juazeiro, Pernambuco e Bahia, Brasil.
Fonte: Google Earth®

3.2 Multiplicacéo dos insetos
3. 2.1 Multiplicacédo do hospedeiro Ceratitis capitata

Os insetos utilizados nos experimentos foram obtidos a partir de coldnias de C.
capitata, estabelecidas no laboratério de Entomologia da EMBRAPA Semiarido, Petrolina,
Brasil. Os adultos de C. capitata foram criados em gaiola (60 cm x 20 cm x 50 cm)
confeccionada em acrilico, com duas das laterais em tecido do tipo voal removiveis, onde as
fémeas depositavam seus ovos que caiam por gravidade em bandejas (60,5 x 40 x 9,2 cm)
contendo agua destilada, abaixo da gaiola.

Os ovos de C. capitata foram coletados e distribuidos sobre a dieta artificial de larvas,
em bandejas plasticas (45 x 30 x 8 cm) cobertas com tecido voal. Esta dieta é constituida de
farinha de soja (8,24%); levedura de cerveja (8,24%); acUcar (8,24%); benzoato de sddio
(0,20%); acido citrico (1,70%); Nipagin (0,24%); agua filtrada (59,74%) e bagaco seco de
cana-de-acucar (10%) (DAMASCENO, 2013). Os recipientes contendo dieta e as larvas
recém-eclodidas permaneceram em sala sob condi¢fes controladas (25 + 2 °C, UR de 50 +

10% e fotofase de 12 h) até as larvas atingirem o terceiro instar. Nessa fase, as larvas foram
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coletadas e transferidas para recipientes de plastico (1000 ml) contendo vermiculita,
simulando o substrato para a pupacao, onde permaneceram por oito dias. Apos esse periodo as
pupas foram peneiradas (separadas da vermiculita) e transferidas para placas de acrilico (100
mm x 22 mm), que foram acondicionadas em novas gaiolas de adultos contendo agua e dieta
para adultos (3:1, acucar: proteina hidrolisada - Biones) (SILVA NETO et al., 2012). Com a

emergéncia dos adultos, iniciou-se uma nova geracao ou novo ciclo de producéo.

3.2.2 Multiplicagéo do parasitoide Diachasmimorpha longicaudata

A colbdnia do parasitoide D. longicaudata para as liberagdes foi obtida a partir da
criacdo estabelecida no laboratério de Entomologia da EMBRAPA Semiarido. Os parasitoides
foram mantidos em gaiolas confeccionadas em acrilico (28 cm x 28 cm x 26 cm) com a parte
superior telada e removivel, em salas sob condigdes controladas (24 £ 2°C e 12 h de
fotoperiodo). Nas gaiolas, o0s parasitoides receberam agua destilada por meio de um algodéo
umedecido e como alimento, mel, dissolvido em lenco de papel. Os parasitoides foram
multiplicados sobre larvas de terceiro instar (com sete a dez dias apds a eclosdo) de C.
capitata. As larvas hospedeiras foram oferecidas ao parasitoide em placas de Petri (100 mm x
22 mm), cobertas com o tecido voil e presas por elastico. Para isso, as placas contendo as
larvas foram dispostas sobre a tela, na parte superior da gaiola de D. longicaudata, onde
ficaram expostas ao parasitismo por 1 hora. Apo6s o parasitismo, as larvas foram transferidas
para recipientes plasticos (1000 ml) transparentes, contendo vermiculita e cobertos com tecido
voal, para manter boa ventilagédo, até a pupacgédo, emergéncia e morte das moscas. Das larvas
que ndo foram parasitadas emergiram moscas, em média oito dias apds a pupagdo, que
morreram por falta de alimento, j& que, neste caso, 0 objetivo foi a producdo do parasitoide.
Apds 13 a 14 dias, contando a partir da data do parasitismo, as pupas parasitadas foram
peneiradas (retirando a vermiculita e as moscas mortas), e transferidas para placas de acrilico
(100 mm x 22 mm), que foram acondicionadas em novas gaiolas de adultos, contendo agua e
alimento. Iniciou-se assim, uma nova geragdo dos parasitoides. Os procedimentos de criacdo

de D. longicaudata foram adaptados da metodologia descrita por Walder (2002).
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3.3 Experimentos

3.3.1 Capacidade de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em frutos de acerola

e manga infestados com larvas de Ceratitis capitata

A capacidade de parasitismo em frutos de acerola e manga infestados foi avaliada no
periodo de novembro de 2017 a fevereiro de 2018, fase de plena frutificagdo nos
pomares.Trés pomaresem producdo de acerola (Al, A2 e A3) e manga (M1, M2 e M3), com

cerca de 1,0 hectare de cada fruteira foram selecionados (Tabela 1, Figura 1).

Tabela 1. Caracteristica, localizacéo e vegetacdo de entorno dos pomares de acerola e manga
utilizados na avaliacdo da capacidade de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata,
Petrolina, PE.

Eruteiras Espacamento Pomar  Localizacio Coordenadas Vegetacao de
linhas/plantas (m) ¢ (UTM™) entorno
315200.414437W Goiaba e mata
3 Al N4/PE 8065529.07912S nativa
329815.991492W  Goiaba, mamao e
Acerola ax4 A2 N6/PE 8972588.48004S mata nativa
337978.804151W Acerola, uva e
3 A3 NB/PE 8970540.38286S Atemoia
6x4 M1 Casa nova 307874.034032W Manga e mata
(BA) 8961173.41178S nativa
10x5 335715.064713W  Acerola e mata
Manga M2 N7/PE 8971864.19397S nativa
343301.779344W Manga e mata
10x5 M3 N11/PE 8975569.621085 nativa

Nesses pomares, aproximadamente 800 parasitoides (1 macho: 1 fémea) com cinco a
setes dias de idade obtidos do laboratério de criagdo estoque da EMBRAPA Semiérido, foram
liberados em cada pomar. Foram realizadas duas liberacGes em cada pomar, exceto na area
Al de acerola e na area A3 de manga em que apenas uma liberacdo foi realizada.
Totalizaram-se assim cinco liberagGes nos trés pomares de cada fruteira. Os parasitoides
foram levados ao campo em suas proprias gaiolas de criacdo e soltos por uma abertura
presente na parte superior da mesma, que foi mantida fechada com fitas de velcro, mas aberta
quando foram realizadas as liberacdes. As liberacGes do parasitoide foram realizadas no
centro do pomar, sob as copas das arvores, caminhando-se em circulo e com a gaiola aberta e
voltada para as plantas.

Com o objetivo de capturar a progénie do parasitoide D. longicaudata, 24 e 48 horas

apos as liberacdes, frutos de acerola e manga foram coletados nos respectivos pomares. As
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coletas dos frutos de acerola e manga foram realizadas de forma aleatéria, independentemente
da posicao que ocupavam nas arvores ou no solo. As coletas dos frutos foram realizadas em
um raio de cerca de 50 metros do ponto de liberagdo. O tamanho das amostras foi variavel e
dependente da disponibilidade de frutos no momento da coleta. Todos os frutos coletados
estavam em boas condi¢des de conservacao.

As amostras, devidamente rotuladas (data, local, coleta), foram acondicionadas em
bandejas plasticas e transportadas para o Laboratério de Entomologia da EMBRAPA
Semiarido. Os frutos foram contados, pesados e acondicionados em recipientes plasticos
contendo vermiculita umedecida e foram fechados com um tecido tipo voil. As amostras
foram mantidas sob condicdes controladas de temperatura (27 £ 10° C). Transcorridos de oito
a 10 dias, a vermiculita foi peneirada e a polpa dos frutos examinada. As larvas e 0s puparios
de moscas-das-frutas obtidos foram contados e transferidos para frascos de acrilico (5 ml),
contendo vermiculita umedecida, tampados com voil e rotulados (data, local e coleta), para a
emergéncia de moscas e/ou parasitoides. Devido a facilidade para se identificar os espécimes
adultos de C. capitata, estas foram imediatamente contabilizadas e descartadas. Os espécimes
de parasitoides emergidos foram fixados em &lcool 70%, para posterior identificacdo e
confirmacdo da espécie liberada. Os puparios fechados (em que ndo houve emergéncia de
mosca ou parasitoide) foram dissecados e contabilizados.

A identificacdo foi realizada com o auxilio de um microscépio estereoscopico e da
chave de identificacdo de espécies de braconideos parasitoides de moscas-das-frutas no Brasil
(CANAL; ZUCCHI, 2000). Foi avaliada a emergéncia de moscas e de parasitoides, a
mortalidade de larvas e puparios das moscas e a porcentagem de parasitismo das larvas, que
foi calculada por meio da formula: [(n° parasitoides emergidos e ndo-emergidos x 100)/n°
total de insetos adultos (moscas e parasitoides emergidos e ndo emergidos)]. No calculo da
porcentagem de parasitismo, levaram-se em consideragdo os insetos parasitados que estavam
totalmente formados dentro dos puparios, mas por alguma razdo ndo emergiram. Para avaliar
a mortalidade levaram-se em consideracdo 0s puparios secos (que nao continham nenhum

inseto em seu interior) e as larvas mortas que ndo chegaram a fase de pupa.

3.3.2 Padréao de dispersédo de Diachasmimorpha longicaudata em pomares comerciais de

acerola e manga

Esse experimento foi desenvolvido em dois pomares com em torno de 5,5 hectares, sendo um

de plantio comercial de acerola (A4) e outro de manga (M4) (Figura 1). O pomar de acerola
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localizava-se nas coordenadas centrais de Longitude 337978.804151 E e Latitude 8970540.38286S
(projecéo UTM) e o pomar de manga localizava-se nas coordenadas de Longitude 338553.392691E e
Latitude 8971058.88578S. O pomar de acerola foi cultivado sob espacamento de 7m entre linhas e 3m
entre plantas e circundados por pomares de acerola, atemoia e uva e o pomar de manga sob 10m entre
linhas e 5m entre plantas e tinha como vegetacao de entorno pomares de manga e uva.

As areas foram demarcadas previamente em raios (circulos) concéntricos, a partir de um ponto
central, em funcéo do espacamento da fruteira (Figura 2). Em ambos os pomares, no primeiro circulo
foram demarcados quatro pontos (plantas), no segundo cinco e, assim por diante, sendo acrescentado a
cada novo circulo um novo ponto, exceto para 0 penudltimo e uGltimo circulo, que receberam oito e
guatro pontos, respectivamente (Figura 2). Cada ponto (planta) foi sinalizado com uma faixa de tecido
TNT colorido. Todos os pontos foram georreferenciados por meio do GPS Garmin Map 78-S,
configurado no Datum WGS-84, fuso 24 S.

W
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Figura 2. Esquema representativo da distribuicdo das plantas de acerola e manga marcadas
(pontos), onde foram penduradas as armadilhas sentinela, contendo larvas de 3° instar de
Ceratitis capitata, usadas para avaliar a dispersdo de Diachasmimorpha longicaudata nos
pomares. Na figura foram representados em negrito apenas dois circulos (raios), usado

somente para fins de ilustracéo.

Totalizaram-se no pomar de acerola nove circulos demarcados, com média de 15 m de

distdncia entre si. No pomar de manga foram demarcados oito circulos, com
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aproximadamente 20 metros de distancia entre si, exceto o primeiro raio, que foi demarcado a
10m do ponto central (Tabela 2). Foram marcados 61 pontos (plantas) no pomar de acerola e
51 no pomar de manga (Tabela 2).

Tabela 2. Distancias médias de cada um dos raios ao ponto central e nimero de pontos por
raio estabelecidos nos pomares de acerola e manga, para avaliar a capacidade de disperséo de

Diachasmimorpha longicaudata nas éreas.

Acerola Manga
Raio DR (m)’ Numero Qe DR (m)! NUumero Qe
pontos/raio pontos/raio
1 15 4 10 4
2 30 5 30 5
3 45 6 50 6
4 60 7 70 7
5 75 8 90 8
6 90 9 110 9
7 103 10 130 8
8 120 8 150 4
9 135 4 - -
Total 61 - 51

DR refere-se a distancia dos raios ao ponto central

Nos pontos demarcados em cada pomar foram amarradas armadilhas sentinela (Figura
3). Estas consistiram de placas de acrilico (60 mm de didmetro x 5 mm de altura) contendo
em seu interior, em média 50 larvas de 3° instar de C. capitata mais dieta artificial para larvas,
envoltas por um tecido tipo voil e presas com liga elastica. No campo, as armadilhas foram

presas na copa das arvores, utilizando-se um elastico, a uma altura de 1,0 m a 1,3 m do solo.

Figura 3. “Armadilha sentinela” pendurada em planta de acerola, em Petrolina, PE, Brasil.
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Ap0s a distribuicdo das armadilhas sentinela no pomar foram liberados cerca de 3.000
adultos de D. longicaudata (1 macho: 1 fémea) com idades entre cinco a sete dias no ponto
central do pomar. As liberagdes dos insetos foram realizadas por volta das 8 horas da manha
com intervalos entre as liberagdes de no minimo 20 dias, totalizando cinco liberagdes, em
cada pomar. No pomar de acerola, quatro liberaces foram realizadas entre outubro de 2016 e
fevereiro de 2017 e a quinta liberacdo em janeiro de 2018. No pomar de manga trés liberacfes
foram realizadas em pomar contendo frutos na area e duas sem a presenca de frutos, com o
intuito de verificar o efeito da presenca do fruto na taxa de parasitismo e dispersdo dos
parasitoides. No periodo de frutificagdo do pomar, uma armadilha (tipo Delta) foi instalada no
centro do pomar de manga, a fim de monitorar a infestacdo de C. capitata no pomar. No
pomar de manga, as liberacdes dos parasitoides foram realizadas entre setembro e dezembro
de 2017.

Os parasitoides foram liberados das proprias gaiolas de criagdo, sob as copas das
arvores, caminhando-se em circulo e com a gaiola aberta e voltada para as plantas. 24 horas
apos as liberacBes dos parasitoides as armadilhas sentinela foram retiradas e substituidas,
sendo esse procedimento repetido no 2°, 3°, 8° e 15° dias ap0s cada liberacdo. As armadilhas
retiradas dos pomares foram levadas ao laboratdrio e as larvas acondicionadas em copos
plasticos (200 mL), contendo uma camada de vermiculita umedecida e mantidos em sala sob
condicBes controladas (temperatura de 26 + 2°C, UR de 65+10% e fotofase de 14 h) até a
emergéncia dos parasitoides ou das moscas. Apos a emergéncia os adultos de C. capitata
foram contabilizados e descartados. Os parasitoides foram fixados em alcool 70% para
posterior identificacdo e confirmacdo da espécie liberada, assim como descrito no item 3.3.1

Esse procedimento foi repetido a cada liberacdo de parasitoides.

3.3.2.1 Variaveis analisadas

Os descendentes (progénie) de D. longicaudata obtidos dos parasitoides liberados nos
pomares de acerola e de manga foram utilizados para avaliar a porcentagem de parasitismo
nas diferentes distancias (raios) e no tempo, pela qual foi possivel calcular a distancia média
de dispersdo (DM), area de dispersdo (S?) e a direcdo da dispersdo realizada pelos
parasitoides. Foi avaliado o efeito dos fatores ambientais sobre o parasitismo no espaco e a
mortalidade das larvas de C. capitata submetidas ao parasitismo.

A porcentagem de parasitismo foi calculada utilizando-se a férmula: [(n° de

parasitoides emergidos e ndo-emergidos x 100)/n° total de insetos adultos (moscas e
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parasitoides) emergidos e ndo emergidos]. Foram considerados como ndo emergidos 0s
insetos que estavam totalmente formados dentro dos puparios, mas por alguma razdo nao
emergiram. Os pupérios secos que ndo continham nenhum inseto em seu interior foram
contabilizados como mortos. A mortalidade de larvas e pupas foi calculada pela formula:
[(pupérios secos+ larvas mortas) x 100/n° total de larvas que foram inicialmente oferecidas
nas “armadilhas sentinela].

A distancia média de dispersdo (DM) de D. longicaudata e a area de dispersdo (S?)
atingida pelos parasitoides no pomar de acerola e manga, a cada liberagéo e no tempo foram
determinadas usando o modelo proposto por Dobzhansky e Wright (1943), conforme a

formula:

=YY (F) 5

o =N Y trxi + 2

onde:

S? = 4rea de dispersdo (m?) atingida pelo parasitoide, durante o periodo experimental;
DM = distancia média de dispersdo (m) do parasitoide durante o periodo experimental;
r = distancia (m) do centro até as “armadilhas sentinela”;

a = 0 numero de armadilhas por circulo;

¢ = numero médio de parasitoides obtidos no circulo central;

i = a porcentagem de parasitismo em cada circulo.
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3.3.3 Andlise estatistica

Os resultados de parasitismo de larvas de C. capitata em armadilhas sentinela obtidos
apos a liberacdo de D. longicaudata em pomares de acerola e de manga foram analisados
utilizando-se modelos lineares generalizados de efeito misto para os dados pseudorepetidos,
por meio da funcdo GLMR do pacote Ime4, do Sistema Estatistico R (BATES et al., 2015; R
CORE TEAM, 2018). Para avaliar a dispersao do parasitoide na cultura da acerola, foi criado
um modelo considerando o raio (distancia) e cada uma das varidveis explicativas, como:
Tempo, umidade relativa, precipitacdo,amplitude térmica (diferenca entre a temperatura
méaxima e minima) e velocidade do vento, bem como todas as interagdes existentes entre estas
variaveis. Outro modelo foi criado avaliando-se a mortalidade de larvas de C. capitata em
funcdo da distancia (raio). Na cultura da manga, analise semelhante foi realizada, no entanto
além do tempo e dos fatores ambientais, acrescentou-se a variavel explicativa presenca ou
auséncia de fruto no pomar.

Além da andlise isolada para cada fruteira, realizou-se uma analise comparando a
dispersdo do parasitoide nas duas fruteiras estudadas. Para isso, utilizaram-se 0s mesmos
procedimentos descritos acima. No entanto, além do fator tempo e dos fatores abioticos,
avaliou-se o efeito das fruteiras. Dessa forma, para a analise comparativa, criou-se um modelo
considerando o parasitismo no raio (distancia) e cada varidvel explicativa, sendo elas: Tempo,
todos os fatores ambientais e a fruteira, e todas as interacOes entre estas varidveis. Outro
modelo foi criado avaliando-se a mortalidade de larvas em funcdo da distancia(raio) e da
fruteira.

A selecdo do melhor modelo deu-se pelo método Stepwise que foi selecionado pelo
menor valor de AIC (Critério de Informacgdo de Akaike) (CRAWLEY, 2013), utilizando-se o
pacote MuMIn (BARTON, 2018).

O AIC foi obtido pela formula:

AIC =-2* log - likelihood + k * npar

Onde:

- npar € o nimero de parametros do modelo;

- k € 0o nimero de parametros considerados, ou seja, a quantidade de variaveis mais o
intercepto da funcdo e a variancia residual.

Normalmente o k utilizado neste critério resulta na sele¢éo das varidveis que entrardo
ou sairdo do modelo, considerando um valor de p aproximado de 0,1. Para forgar uma sele¢do

via AIC, mas usando o p aproximado de 0,05, foi obtido um novo valor de k por meio da
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férmula k = gchisq (1- p; df = 1), onde foi considerado o valor de p de 0,05. Como resultado
foi obtido um novo k = 3,84.

Além das variaveis citadas acima foi realizado o céalculo da distancia de disperséo do
parasitoide em que 50% ou 90% das larvas hospedeiras ja haviam sido parasitadas, ou seja, 0
raio de parasitismo de 50% ou 90% das larvas. Com os parametros estimados pela analise
anterior, as estimativas foram calculadas com as seguintes equacdes.

Primeiramente, a equacéo logistica foi linearizada através da funcéo logit:

log(p/(1-p)) = a-b*log(x)

onde, a e b sdo os parametros a serem estimados; x é a variavel de interesse (raio) e p é
o0 valor interessado em proporcao (0,5 ou 0,9). Isolando a variavel de interesse chegou-se a
seguinte equacao geral:

x = (a-log(p/(1-p)))/(b)

Os dados de direcdo foram analisados utilizando a funcdo GLM com distribuicdo
quasibinomial, no Sistema Estatistico R (R CORE TEAM, 2018). Foi criado um modelo para
testar as direcdes de dispersdo do parasitoide e, de posse do modelo, realizou-se o teste de
contraste para verificar a semelhanca entre as diregOes, criando-se grupos com taxas de
parasitismo semelhantes. Além do teste de contraste, a direcdo de dispersdo seguida pelos
parasitoides, D. longicaudata, foi verificada por meio de uma analise circular. Realizou-se
entdo o teste de Watson para verificar o ajustamento dos dados circulares em relagédo a
distribuicbes de Von Mises (AGOSTINELLI; LUND, 2017). Em seguida, gerou-se um
grafico de diagrama do tipo ‘‘rose diagram’’no qual se obteve a distribui¢do dos dados em
funcdo da circunferéncia. Todos os graficos utilizados neste estudo foram gerados pelo
programa estatisticoR (R CORE TEAM, 2018).
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4 RESULTADOS

4.1 Capacidade de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em frutos infestados

com larvas de Ceratitis capitata
4.1.1 Em pomar de acerola

Foram coletados 28,7 Kg de frutos de acerola nos pomares em que D. longicaudata foi
liberado. Desse total de frutos coletados, foram encontrados 230 puparios da mosca-do-
mediterraneo, C. capitata (Tabela 3). Assim, em média, foram encontrados oito puparios para
cada kg de frutos de acerola coletados. Do total de puparios encontrados, ndo foi constatada a
emergéncia de insetos em 34 deles. Dos puparios obtidos e dos quais ocorreram
emergéncia,186 foram de C. capitata e 13 espécimes de D. longicaudata. Assim, constatou-se
que as fémeas de D. longicaudata foram capazes de forragear e parasitar as larvas de C.
capitata em frutos de acerola presentes nos pomares. A maior porcentagem de parasitismo das
larvas da mosca-do-mediterraneo por D. longicaudata foi constatada no pomar de acerola,
A2, que foi de 12,0%. Entretanto, em média a porcentagem de parasitismo nestas areas de
coletas foi de7,8% (Tabela 3).

Tabela 3. Nimero de puparios mortos, numero de Ceratitis capitata e Diachasmimorpha
longicaudata emergidos e parasitismo (%) obtidos de frutos de acerola coletados 24 e 48
horas apds as liberagdes do parasitoide nos pomares de acerola, Petrolina, PE.

Data Pomar Pupérios Adultos Parasitismo
liberacdo Total Mortos C.capitata D. longicaudata (%)
23/dez/2017 A3 54 7 45 2 4,2
10/jan/2018 Al 26 1 23 2 8,0
10/ jan/2018 A2 30 7 22 3 12,0
30/jan/2018 A3 28 8 18 2 10,0
30/jan/2018 A2 92 11 78 4 4,9
Total 230 34 186 13 -
Media - - - - 7,8
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4.1.2 Em pomar de manga

Foram coletados um total de 123,1 Kg de frutos de manga nos pomares em que D.
longicaudata foi liberado. Dos frutos de manga infestados com larvas, foram obtidos 900
puparios da mosca-do-mediterraneo, C. capitata (Tabela 4). Do total de pupéarios recuperados
nos frutos, 189 estavam mortos. Dos demais, emergiram 668 moscas (C. capitata) e 43
parasitoides, todos da espécie D. longicaudata. Nestes pomares de manga, as fémeas de D.
longicaudata também foram capazes de forragear e parasitar as larvas de C. capitata que
infestavam os frutos presentes em todas as areas avaliadas. O parasitismo foi bem semelhante

entre os pomares, 0 maximo observado foi de 6,9%e em média houve 5,3% de parasitismo.

Tabela 4. Nimero de puparios mortos, nimero de Ceratitis capitata e Diachasmimorpha
longicaudata emergidos e parasitismo (%) obtidos de frutos de manga coletados 24 e 48 horas

apos as liberagdes do parasitoide nos pomares de acerola, Petrolina, PE.

Data Pomar Pupérios Adultos Parasitismo
liberacdo Total Mortos C.capitata D. longicaudata (%)
17/nov/2017 M3 515 85 400 30 6,9
10/dez/2017 M1 89 40 46 3 6,1
14/dez/2017 M2 189 50 133 6 4,3
17/dez/2017 M1 49 11 36 2 53
26/dez/2017 M2 58 3 53 2 3,8
Total 900 189 668 43 -
Media - - - - 53

4.2 Padrao de dispersdo de Diachasmimorpha longicaudata em pomares comerciais de

acerola e manga
4.2.1 Avaliando o parasitismo nas distancias e no tempo
4.2.1.1 Em pomar de acerola

A porcentagem de parasitismo de D. longicaudata em larvas de C. capitata variou
significativamente em relacdo a distancia percorrida pelo parasitoide e o tempo, apds ser

liberado em pomar de acerola (Tabela 5).Foi constatada interacdo significativa para a
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porcentagem de parasitismo entre as distancias percorridas pelo parasitoide e o tempo apos a

liberacdo dos parasitoides (Tabela 5).

Tabela 5. Analise de deviance do modelo selecionado pelo menor AIC usado para testar a
porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de Ceratitis
capitata, em funcdo das distancias percorridas pelo parasitoide no pomar de acerola e em

relagdo ao tempo gasto para este percurso.

Modelo AIC =7.803,3 GL Deviance P

Distancia (raio) 1 116,755 <0,0001
Tempo avaliacdo 1 37,730 <0,0001
Distancia x (tempo”2) 1 22,879 <0,0001
Tempo x (tempo”2) 1 73,961 <0,0001

A porcentagem de parasitismo em larvas de C. capitata em armadilha sentinela por D.
longicaudata foi reduzida a medida que os insetos se distanciaram do ponto de liberacéo
(Figura 4), independente do dia de avaliacdo. As maiores porcentagens de parasitismo foram
observadas sobre as larvas que estavam até o 3° raio de dispersdo, a 45 metros de distancia do
centro de liberacdo dos parasitoides. Entretanto, também foi constatado parasitismo sobre as
larvas de C. capitata que estavam nas armadilhas sentinela localizadas no dltimo raio de
dispersdo, a uma distancia média de 135 metros de onde foram liberados.

As fémeas do parasitoide apresentaram maior atividade nos trés primeiros dias, mas
parasitaram as larvas até o 15° dia apds a liberacdo (Figura 4). Apesar da baixa atividade do
parasitoide observada aos oito e 15 dias ap6s a liberacdo, foram recuperados nestas
avaliacOes, 932 e 19 espécimes de D. longicaudata, respectivamente. A interacdo entre
distancia e tempo observada, indica que a distancia percorrida pelas fémeas do parasitoide
variou em funcdo do tempo decorrido da liberacdo. As fémeas parasitaram mais até o terceiro
dia ap0s a liberacdo e chegaram até o ultimo raio avaliado, aos 135 m. J& no oitavo dia, as
fémeas ficaram restritas aos sete primeiros raios. No 15° dia ap0s a liberagédo, o parasitismo

foi baixo, sendo constatado em apenas quatro raios.
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Figura 4. Porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudataem larvas de
Ceratitis capitata presentes em armadilha sentinela, em funcdo das distancias do ponto de

liberacdo dos parasitoides em pomar de acerola e dos dias apos a liberacao, Petrolina, PE.

4.2.2.2 Em pomar de manga

A porcentagem de parasitismo de larvas de C. capitata por D. longicaudata em pomar
de manga também variou significativamente com as distancias e o tempo ap0s a liberacao,
havendo interacdo entre esses fatores (Tabela 6). Além disso, foi constatado efeito da
presenca dos frutos de manga no pomar sobre o parasitismo e a intera¢do do fator fruto com o
fator tempo apds a liberagdo, indicando que a variacdo da taxa de parasitismo em pomar com

e sem a presenca de frutos depende do tempo de liberacdo dos parasitoides.
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Tabela 6. Analise de deviance do modelo selecionado pelo menor AIC para testar a
porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de Ceratitis

capitata, em funcdo da distancia e do tempo, em pomar de manga com e sem frutos.

Modelo AIC =2525,1 GL Deviance P

Distancia (raio) 1 111,4182 <0,0001
Frutos 1 7,23 <0,0071
Tempo avaliacdo 1 28,215 <0,0001
Tempo avaliagdo”?2 1 389,77 <0,0001
Distancia x (tempo avaliagdo”2) 1 35,97 <0,0001
Fruto x (tempo avaliacdo”2) 1 15,02 <0,0001

O parasitismo reduziu a medida que o parasitoide se distanciou do ponto de liberacdo
no pomar de manga (Figura 5). As maiores porcentagens de parasitismo foram observadas
quando as larvas da mosca estavam nas armadilhas dispostas até o 3° raio, a cerca de 50
metros de distancia do ponto de liberagdo. Entretanto, foi observado parasitismo de larvas de
C. capitata nas armadilhas sentinela que estavam até no sexto raio de dispersdo, a uma
distancia de 110 metros do centro de liberacéo.

As fémeas do parasitoide apresentaram maior atividade nos trés primeiros dias, mas
parasitaram as larvas até o 8° dia apds a liberacdo (Figura 5). Houve interacdo entre distancia
e tempo indicando que a distancia percorrida pelas fémeas (parasitismo nos raios) foi
proporcional ao tempo da liberacdo, ou seja, fémeas parasitaram em distancias maiores com o
passar do tempo, chegando até 110 metros (6° raio) do ponto de liberacdo no oitavo dia apds
serem liberadas.

Foi constatada maior porcentagem de parasitismo em larvas de C. capitata nas
armadilhas sentinela quando os pomares de manga estavam sem frutos (Figura 5). Esse efeito
variou ainda mais em funcdo do tempo decorrido apos a liberagdo do parasitoide. Em pomar
sem frutos, o aumento do parasitismo foi mais acentuado até o terceiro dia apés a liberacéo do
parasitoide quando comparado as liberacbes no pomar com fruto. No oitavo dia a
porcentagem de parasitismo foi mais baixa a ponto de ndo se observar diferenca entre 0s

pomares de manga com e sem frutos. Nao houve parasitismo no 15° dia da liberagéo.
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Figura 5 - Porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de

Ceratitis capitata presentes em armadilha sentinela, em fungéo de suas distancias do ponto de

liberacdo dos parasitoides, em pomares de manga com e sem a presenca de frutos, Petrolina,

PE.

4.2.2.3 Comparagdo do parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de

Ceratitis capitata nas armadilhas sentinela dispostas nos pomares de acerola e manga

O parasitismo por D. longicaudata em larvas de C. capitata variou entre as espécies de

fruteira. Além disso, houve interacdo entre o fator fruteira e as distancias do ponto de

liberacdo dos parasitoides, bem como,fruteira e tempo apoés a liberacdo (Tabela 7), indicando

que as taxas de parasitismos no decorrer do tempo e nas diferentes distancias variaram em

funcéo da fruteira em que os parasitoides foram liberados.
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Tabela 7. Anélise de deviance do melhor modelo selecionado pelo menor AIC para comparar
a porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de Ceratitis

capitata, em funcdo da distancia e do tempo, em pomar de acerola e manga.

Modelo AIC =12313,2 GL Deviance P
Fruteira 1 20,96 <0,0001
Distancia (raio) 1 1059,72 < 0,0001
Tempo avaliagdo 1 59,51 <0,0001
(Tempoavalia¢do”2) 1 1293,19 <0,0001
Fruteira x distancia 1 84,37 <0,0001
Fruteira x tempo avaliacao 1 371,87 <0,0001
Fruteira x (tempo avaliagcdo”?2) 1 128,23 <0,0001

Independente do raio, nas duas fruteiras o parasitismo foi maior nos trés primeiros dias
apos a liberacdo dos parasitoides, atingindo 0 maximo de parasitismo no terceiro dia apés a
liberacdo (Figura 6). No pomar de manga, o parasitismo foi superior apenas no primeiro raio
(10 metros) do ponto de liberacdo das fémeas em comparacdo ao parasitismo no pomar de
acerola neste raio(Figura 6).No entanto, no pomar de manga, o parasitismo reduziu com maior
velocidade a medida que se distanciava do ponto de liberagdo, ja em acerola essa reducdo com
a distancia ocorreu com menor velocidade e desta forma as fémeas conseguiram parasitar
mais em distancias maiores. A interacdo entre fruteira e tempo apos a liberagcdo do parasitoide
indica que no pomar de manga o comportamento dos parasitoides mudou em funcdo do
tempo, ou seja, as fémeas parasitaram menos a partir do oitavo dia da liberacdo em

comparacdo ao pomar de acerola e no 15° dia ndo parasitaram as larvas distribuidas no campo.

39



Acerola ©

Manga x ------
50 100 150
1 ' 1 L L
8 dias 15 dias
N - 100
= - 80
. - 60
- 40
- - 20
T — O
1 dia 2 dias 3 dias

100 — -

80 — -

Porcentagem de parasitismo

40 - ¥

0} v v
20 4\ -
0_ ' —
T T T T T

50 100 150 5 100 150
Distancia do ponto de liberagao (m)

Figura 6. Porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de
Ceratitis capitata presentes em armadilha sentinela, em fungéo das distancias do ponto de

liberacdo dos parasitoides, em pomares de acerola e manga, Petrolina, PE.

4.2.3 Estimativa da distancia percorrida por Diachasmimorpha longicaudata para

parasitar 50% e 90% das larvas de Ceratitis capitata em pomares de acerola e manga

Na cultura da acerola, estima-se que as fémeas de D. longicaudata percorreram 39,42
metros do ponto de liberagdo para parasitar50% do total das larvas de C. capitata (Tabela 8).
Ainda se utilizando o mesmo modelo matematico foi possivel estimar que para parasitar 90%
do total de larvas parasitadas as fémeas do parasitoide percorreram 71,93 m de distancia.

No pomar de manga constata-se que as fémeas do parasitoide permaneceram por mais
tempo proximas do ponto de liberacdo, comportamento esse que foi mais perceptivel no
pomar com frutos. Na ocasido, as fémeas do parasitoide percorreram 5,21m do ponto de
liberacdo para parasitarem 50% do total das larvas e percorreram 26,20 m para parasitar
90%do total das larvas (Tabela 8). No pomar de manga, na auséncia de frutos, as fémeas do
parasitoide percorreram 21,33 m para parasitar50% do total de larvas e uma distancia de
42,39 m para parasitar 90% das larvas da mosca-das-frutas. A partir dessas distancias, a
porcentagem de parasitismo das larvas da mosca por D. longicaudata foi reduzindo a medida

que o parasitoide se distanciava do ponto de liberacao.
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Tabela 8. Estimativa da distancia percorrida por Diachasmimorpha longicaudata para
parasitar 50% e 90% das larvas de Ceratitis capitata em pomar de acerola e manga com e sem

frutos.

Distancia percorrida (m)
Porcentagem de

N Pomar de acerola Pomar de manga
parasitismo
- Sem frutos  Com frutos

50% 39,42 21,33 521

90% 71,93 42 .39 26,20
Deviance: Distancia 124,28 135, 017
Deviance: Fruto - 10, 071

Modelo AlIC=8.262,9 AIC= 3.956,6

4.2.4 Distancia de dispersdo (DM) e éarea de dispersdao (S?) percorrida por

Diachasmimorpha longicaudata
4.2.4.1. Em pomar de acerola

De acordo com o célculo de Dobzhansky e Wright (1943), D. longicaudata atingiu nos
pomares de acerola, dois dias apds a liberagdo, uma distancia de dispersdo (DM) estimada de
no maximo 83,7 m e uma area de dispersdo (S?) de 9.821,8 m? (Tabela 9). Em média a
distancia e a area de dispersdo percorrida por D. longicaudata aumentou ao longo do tempo
até atingir o terceiro dia apds a liberacdo. Cerca de uma semana apdés a liberacao, constatou-se
uma reducdo na distancia média percorrida pelo parasitoide, apesar das fémeas atingirem uma
area de dispersdo muito superior aquela observada para os primeiros dias ap6s a liberagéo.
Quinze dias apos a liberacao, as fémeas ja haviam percorrido em média uma distancia de até
82,10 m e coberto uma area de dispersdo de 7.284,54 m?, no entanto, somente na terceira
liberagéo.
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Tabela 9. Distancia média (DM) (m) e area de dispersio (S?) (m2) percorrida por

Diachasmimorpha longicaudata apos libera¢cGes em pomar de acerola. Petrolina, PE.

Dias apos a liberacdo

Data

. 1 2 3 8 15
Liberacdo

DM S? DM s? DM S? DM S? DM S?

03-out-2016 448 2.936,3 388 18025 515 3.291,6 - - - -
22-nov-2016 46,8 3.0719 455 28168 793 82256 52,6 3.4443 - -
17-jan-2017 435 2.380,5 58,8 29983 456 4.357,3 56,4 3.737,4 82,0 7.2845
15-fev-2017 45,1 2.583,2 83,7 9.821,8 453 34147 431 2.641,0 - -
15-jan-2018 32,0 15051 39,9 2.087,5 69,8 7.0704 534 3.736,6 - -

Média 424 24954 536 39054 583 52719 51,3 33898 821 7.2845

4.2.4.2. Em pomar de manga

Na cultura da manga, ap06s oito dias da liberacdo, as fémeas de D. longicaudata

atingiram uma distancia de dispersao de no maximo 70 m e uma area de dispersédo de 4.900,0

m? quando liberadas no pomar com frutos (Tabela 10). No entanto, em média a distancia e a

area de dispersdo foram sempre superiores ao liberar o parasitoide no pomar sem fruto, em

todos os dias avaliados. No pomar sem fruto, a maior DM percorrida e area de dispersdo

atingida pelas fémeas do parasitoide foi observada aos oito dias apds a liberacdo. Nesta

ocasido, as fémeas do parasitoide cobriram uma area de dispersdo, cerca de duas vezes maior

do que aquela observada no primeiro dia apés a liberagcdo. N&o foi constatado parasitismo das

larvas da mosca-das-frutas no 15° dia apds a liberac&o.
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Tabela 10 - Distancia média (DM) (m) e area de dispersdo (S?) (m2) percorrida pelo
parasitoide Diachasmimorpha longicaudata apos liberagdes em pomares de manga com e sem

frutos. Petrolina, PE.

Dias apés a liberacdo
1 2 3 8
s? DM s? DM s? DM s?

Data liberacdo

Com frutos
06-set-2017 11,5 214,2 28,9 1.443,5 25,1 453,2 - -
27-set-2017 19,0 1.564,9 30,0 1.564,9 56,8 2.965,1 30,4 923,6

17-out-2017 14,2 313,7 20,3 812,7 35,7 1.164,7 70,0 4.900,0
Média 14,9 697,6 26,4 1.273,7 39,2 1.527,6 50,2 2.911,3
Sem frutos

08-nov-2017 32,2 1.540,0 29,8 1.403,5 47,4 2.400,1 62,0 2.875,2
29-nov-2017 23,0 1.077,7 30,5 1.462,4 40,0 1.262,8 60,7 3.914,0
Média 27,6 1.308,5 30,2 1.432,9 43,7 1.831,0 61,3 3.394,6

4.2.5 Diregéo da dispersao
4.2.5.1 Em pomar de acerola

Foi constatado, por meio do teste de contraste entre as direcdes tomadas por D.
longicaudata ap0s a liberacdo, que este parasitoide apresentou um comportamento de
dispersdo que possibilitou a formacéo de trés agrupamentos diferentes (Figura 7A). A partir
da porcentagem de parasitismo registrada em cada direcdo, foi possivel construir um “Rose
diagram’’ (Figura 7B). Esse Ultimo permite a melhor visualizacdo das dire¢c6es tomadas pelas
fémeas do parasitoide. Houve maior parasitismo no inicio do segundo quadrante, que equivale
a direcdo nordeste o que indica que o parasitoide se dispersou mais para essa direcdo (Figura
7B).
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Figura 7. Grafico de distribuicdo do parasitismo nas dire¢des (A) e “Rose diagram’’ (B) para

Porcentagom de parasitismo

as direcdes de dispersdo de Diachasmimorpha longicaudata apos liberacdo em pomar de
acerola, Petrolina- PE. Na figura A, as médias seguidas de mesmas letras, nas barras,
representam taxas de parasitismo semelhantes (p<0,05). Na figura B esta representada a
direcdo do vento na regido no periodo de avaliacdo do experimento. Os modelos foram

escolhidos a partir do menor valor de AIC.

4.2.5.2. Em pomar de manga

Para a cultura da manga, o teste de contraste permitiu a constatacdo de dois grupos de
direcdo percorrida por meio das porcentagens de parasitismo das larvas de C. capitata por D.
longicaudata (Figura 8A).A andlise circular aplicada agrupou as direces em graus com
valores equidistantes de acordo com a frequéncia de parasitismo observada, sendo possivel
representar o parasitismo em todas as dire¢cdes de dispersdo. Houve maior porcentagem de
parasitismo nas direcdes SE, S, NW, NE e SW (Figura 8A e B).
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Figura 8. Grafico de distribuicdo do parasitismo nas direcdes (A) e “Rose diagram’’ (B) para
as direcdes de dispersdo de Diachasmimorpha longicaudata apds a liberagdo em pomar de
manga, Petrolina- PE. Consta na figura, as dire¢cdes do vento da regido, observado no periodo
de avaliagédo do experimento. Modelos escolhidos pelo menor valor de AIC. Letras iguais nos

gréaficos representam taxas de parasitismo semelhantes entre as direcdes (p<0,05).

4.2.6 Mortalidade de larvas de Ceratitis capitata nas armadilhas sentinela

A mortalidade das larvas e puparios oferecidas em armadilhas sentinela foi avaliada
em funcéo da distancia percorrida pelo parasitoide nos pomares, mais ndo foi comparada em
funcdo do tempo apos a liberagdo. 1sso porque as larvas hospedeiras foram trocadas a cada dia
para avaliar o parasitismo.

A mortalidade de larvas e puparios de C. capitata em armadilhas sentinela no pomar
de manga foram maiores que a observada em acerola (AIC = 5851,2; Deviance = 63,89; p <
0,05) (Figura 9). A maior mortalidade larval e pupal observada nos dois pomares foram mais
significativas nos primeiros 60 metros do ponto de liberacdo. No entanto, em ambas as
fruteiras, em todas as distancias avaliadas, a porcentagem de larvas de C. capitata mortas foi

inferior a 10,0%.
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Figura 9. Mortalidade de larvas e de puparios de Ceratitis capitata oferecidas por meio de
armadilhas sentinela, a Diachasmimorpha longicaudata, liberados nos pomares de acerola e

manga.

4.2.6 Influéncia dos fatores ambientais na dispersao de Diachasmimorpha longicaudata

Né&o foi constatada a ocorréncia de chuvas no periodo em que D. longicaudata foi
liberado nos pomares de acerola e de manga, por esse motivo ndo foi avaliado o efeito deste

fator na dispersdo do parasitoide.

4.2.6.1 Em pomar de acerola

Ndo houve efeito significativo do fator ecoldgico amplitude térmica sobre o
parasitismo de larvas de C. capitata por fémeas de D. longicaudata, quando estas foram
liberadas no pomar de acerola (Tabela 11). No entanto, houve interacdo significativa entre a
distancia percorrida pelo parasitoide e a amplitude térmica, ou seja, a amplitude térmica nédo
foi um fator responsavel pelo aumento ou reducdo do parasitismo das fémeas, no entanto,
influenciou na distancia percorrida por elas.Quando as fémeas de D. longicaudata foram
liberadas em pomar de acerola, parasitaram em maiores distdncias com o0 aumento da
amplitude térmica (Figura 10A).
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A velocidade do vento afetou tanto o parasitismo de larvas por fémeas de D.
longicaudata como a distancia percorrida por elas. Foi constatado efeito significativo da
velocidade do vento sobre o parasitismo e interacdo dos fatores distancia e velocidade do
vento (Tabela 11). As fémeas do parasitoide parasitam mais as larvas da mosca e atingiram

maiores distancias quanto menor foi a velocidade do vento (Figura 10B).

Tabela 11. Anélise de Deviance e modelo selecionado pelo menor AIC usado para avaliar os
efeitos dos fatores climéaticos sobre a porcentagem de parasitismo de Diachasmimorpha
longicaudata em larvas de Ceratitis capitata, em funcdo das distancias percorridas pelo

parasitoide em pomar de acerola.

Amplitude térmica (C°)
Modelo AIC =7.806,2

GL Deviance P

Distancia (raio) 1 115,8148 <0,0001

Distancia x amplitude 1 11,9702 0,0005

Modelo AIC =7.720,7 Velocidade do vento (m/s)

Distancia (raio) 1 116,496 < 0,0001
Velocidade do vento 1 43,458 <0,0001
I (velocidade do vento”2) 1 20,993 <0,0001
Distéancia x velocidade do vento 1 11,034 < 0,0008
Distéancia x (velocidade do vento”"2) 1 16,700 < 0,0001

Foram apresentados nesta tabela somente os resultados das analises dos fatores que foram
significativos (p<0,05) e aqueles que apresentaram interacdo significativa.
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Figura 10. Efeito da amplitude térmica (A) e velocidade do vento (B) sobre a porcentagem de
parasitismo de larvas de Ceratitis capitata por Diachasmimorpha longicaudata nas diferentes

distancias do ponto de liberacdo do parasitoide, em pomar de acerola, Petrolina, PE.

4.2.6.2 Em pomar de manga

Em pomar de manga, houve significAncia do fator amplitude térmica sobre o
parasitismo de larvas de C. capitata por fémeas de D. longicaudata apds serem liberadas
(Tabela 12). Ndo foram constatadas interagdes significativas entre os fatores distancia e
amplitude térmica e da amplitude térmica e presenca ou auséncia de frutos no pomar (Tabela
12). As fémeas do parasitoide parasitaram mais as larvas da mosca com 0 aumento da
amplitude térmica tanto nas liberacdes realizadas no pomar sem fruto como no pomar com
fruto (Figura 11A e B).

A velocidade do vento afetou o parasitismo de larvas de C. capitata por fémeas do
parasitoide no pomar de manga(Tabela 12).Também foi constatada interacdo entre a
velocidade do vento e o fator fruto no pomar,ou seja, 0 parasitismo por fémeas do parasitoide
nos pomares com e sem frutos variou em funcdo da velocidade do vento. Fémeas de D.
longicaudata parasitaram mais larvas de C. capitata em pomares de manga sem frutos quando
a velocidade do vento estava menor, entre 8,5 km/h a 9,5 km/h (Figura 11C). No pomar com
frutos, as fémeas do parasitoide parasitaram mais larvas da mosca quando a velocidade do
vento estava maior, em torno de 12 km/h (Figura 11D).
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Tabela 12. Andlise de Deviance para determinar o modelo mais adequado selecionado pelo
menor AIC que foi usado para testar os efeitos dos fatores climéaticos na porcentagem de
parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de Ceratitis capitata, em funcéo
das distancias percorridas pelo parasitoide em pomares de manga, com ou sem frutos no
momento da liberacéo.

Amplitude térmica (C°)
Modelo AIC =3783,4

GL Deviance P
Amplitude 1 151,16 0,0005
Distancia (raio) 1 136,13 <0,0001
Fruto 1 6,59 0,010
Modelo AIC =3371,0 Velocidade do vento (m/s)
Distancia (raio) 1 143,85 <0,0001
Fruto 1 2,51 0,112
Velocidade do vento 1 40,74 < 0,0001
Velocidade do vento”2 1 4,28 <0,0001
Fruto x velocidade do vento 1 97,05 < 0,0008
Velocidade do vento x (velocidade do vento”2) 1 312,68 0,0001

Foram mantidos os fatores que foram significativos (p<0,05) e aqueles que apresentaram
interacdo significativa.
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Figura 11. Efeito da amplitude térmica em pomares de manga sem frutos (A) e com frutos
(B) e da velocidade do vento em pomares sem frutos (C) e com frutos (D) sobre a
porcentagem de parasitismo de larvas  de Ceratitis  capitata por

Diachasmimorphalongicaudata nas diferentes distancias do ponto de liberacao, Petrolina, PE.

4.2.6.3 Influéncia dos fatores ambientais na dispersdo de Diachasmimorpha longicaudata

em pomares de acerola X manga

Como vimos no tdpico anterior, a dispersdo de D. longicaudata foi influenciada pela
amplitude térmica no pomar de acerola e manga. No entanto, ao comparar o efeito da
amplitude térmica sobre o parasitismo nos dois pomares, constatou-se interacdo dupla entre a

amplitude térmica e a fruteira avaliada, bem como a interacdo tripla entre amplitude térmica,
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fruteira avaliada e a distancia percorrida pelas fémeas do parasitoide (Tabela 13). Esse
resultado indica que a amplitude térmica pode influenciar na distancia percorrida por fémeas
do parasitoide, no entanto, esse efeito depende da fruteira avaliada. Quanto maior a amplitude,
maior a distancia percorrida por fémeas do parasitoide, e esse efeito foi maior no pomar de
acerola. Amplitudes em torno de 16°C levaram o aumento das taxas de parasitismo até 40 m
do ponto de liberagdo no pomar de acerola (Figura 12A), j& no pomar de manga, essa mesma
amplitude, resultou em altas taxas de parasitismo apenas até 35 m do ponto de liberacdo
(Figura 12B).

Também foi constatada interacdo significativa entre os fatores, espécie de fruteira e a
velocidade do vento sob o parasitismo de larvas de mosca por fémeas de D. longicaudata
(Tabela 13). O aumento da velocidade do vento na cultura da acerola afetou menos o
parasitismo do que na cultura da manga. No pomar de acerola, por exemplo, o parasitismo de
larvas da mosca nos dois primeiros raios ainda se manteve elevado aos 13 km/h de velocidade
(Figura 12A), ja no pomar de manga, 0 parasitismo caiu drasticamente a partir dessa
velocidade (Figura 12B).

Tabela 13. Andlise de Deviance para determinar o modelo mais adequado selecionado pelo
menor AIC que foi usado para comparar os efeitos dos fatores climaticos na porcentagem de
parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata em larvas de Ceratitis capitata, em funcéo
das distancias percorridas pelo parasitoide em pomar de acerola e de manga.

Amplitude térmica (C°)
Modelo AIC =15.446,3

GL Deviance P

Amplitude 1 10,33 0,0013
Fruteira 1 23,02 <0,0001
Distancia (raio) 1 1.094,21 <0,0001
Distancia x amplitude 1 69,13 < 0,0001
Amplitude x fruteira 1 19,18 <0,0001

Distancia x amplitude x fruteira 1 5,14 0,023

Modelo AIC =15.019,7 Velocidade do vento (m/s)

Fruteira 1 20,80 <0,0001
Distancia (raio) 1 1.072,66 <0,0001
Velocidade do vento 1 200,55 < 0,0001
Distancias x fruteira 1 79,20 <0,0001
Fruteira x velocidade do vento 1 128,23 <0,0001
Distancia x (velocidade do vento”2) 1 45,28 < 0,0001

Somente foram apresentados nesta tabela os resultados das andlises dos fatores que foram
significativos (p < 0,05) e aqueles que apresentaram interacéo significativa.
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Figura 12. Efeito da amplitude térmica na comparacdo do parasitismo de larvas de Ceratitis
capitata por Diachasmimorpha longicaudata em pomar de manga (A), em pomar de acerola
(B) e na velocidade do vento no pomar de manga (C) e no pomar de acerola (D), nas

diferentes distancias do ponto de liberacdo percorridas pelo parasitoide, Petrolina, PE.
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5 DISCUSSAO

Neste estudo, tanto na avaliacdo da capacidade de parasitismo por meio da liberacédo
dos parasitoides e coleta de frutos, como na avaliacdo da dispersao do parasitoide por meio
das armadilhas sentinela distribuidas no pomar, ndo foram coletados nenhuma espécie de
parasitoide nativo nos frutos de acerola e de manga. Como em regides semiaridas o
parasitismo natural é baixo, principalmente devido as condi¢Bes climaticas adversas
(ALVARENGA et al., 2005), provavelmente durante as liberacbes e avaliacBes estes
parasitoides ndo estavam presentes nos pomares avaliados e por isso ndo foram obtidos.
Frequentemente, o parasitoide nativo mais encontrado em levantamentos de moscas-das-
frutas nas varias regides avaliadas no Brasil € o braconideo Doryctobracon areolatus
(CARVALHO, 2005), a qual parece ter preferéncia por larvas do género Anastrepha spp.
(BOMFIM et al., 2010).

Na regido do Vale do Rio Sdo Francisco (p6lo Petrolina-Juazeiro), apenas 0,9% da
populacdo de moscas-das-frutas coletadas em fruteiras pertence ao género Anastrepha e
99,1% pertence a espécie C. capitata (SANTQOS, 2013). Segundo Paranhos (2005) o aumento
na populacdo de C. capitata pode ter levado a um deslocamento de espécies de Anastrepha,
fato que tem sido observado desde 1998 na regido do Vale do Rio S&o Francisco. Assim,
neste trabalho, a ndo constatacdo da presenca do parasitoide D. areolatus na éarea
experimental, possivelmente se deva a inexisténcia de espécies de Anastrepha na area, espécie

preferida por esse parasitoide, como explicado por Bomfim et al. (2010).

5.1 Capacidade de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata sobre moscas-das-

frutas infestando frutos de acerola e manga

Neste trabalho foram recuperados 13 espécimes de D. longicaudata obtidos a partir
das coletas de frutos de acerola e 43 em frutos de manga, decorrentes das liberagcdes desse
parasitoide realizadas nestes pomares (Tabela 3 e 4). A recuperacdo desses espécimes indica
que D. longicaudata tem capacidade para forragear e parasitar larvas de C. capitata em frutos
de acerola e manga na regido semiarida. Apesar de D. longicaudata ter buscado e parasitado
as larvas de C. capitata, o parasitismo em campo foi baixo e este fato € comumente observado
em experimentos de liberacdo e recaptura de parasitoides. Em pomares de goiaba foram
recuperados 37 espécimes de D. longicaudata apos liberagfes sucessivas realizadas em dois

pomares na regido semiarida de Minas Gerais (ALVARENGA et al., 2005). No entanto, estes
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autores liberaram aproximadamente 34.000 casais do parasitoide nestes pomares de goiaba.
Em um estudo realizado em cafezal localizado na regido semiarida do Norte de Minas,
Camargos et al. (2016) recuperaram 20 parasitoides apos liberarem 5.600 casais de D.
longicaudata, ao longo de 14 liberagGes. Os estudos de Alvarenga et al. (2005) e Camargos et
al. (2016) confirmam que D. longicaudata consegue completar seu ciclo de desenvolvimento
nas condi¢des semidaridas da regido Norte de Minas Gerais, apesar do baixo numero de adultos
desse parasitoide recuperado por esses autores.

No Meéxico, em Chiapas, Montoya et al. (2017) recuperaram um total de 508
espécimes de D. longicaudata apés liberarem 2.000 adultos por he em nove liberacGes em
zonas marginais de pomares comerciais. Para recuperar 0s insetos, 0s autores coletaram,
semanalmente, os frutos de manga, laranja e caja, presentes em 15 ha, que estavam infestados
por Anastrephas pp. Acredita-se que, o elevado nimero de parasitoides recuperados por
Montoya et al. (2017), em relacdo a este trabalho esteja relacionado ao maior nimero de
liberacOes e de parasitoides liberados por esses autores. Além disso, 0s autores recuperaram
D. longicaudata em espécies de Anastrepha, que sdo os hospedeiros preferenciais dessa
espécie de parasitoide. JA no presente estudo, utilizou-se como hospedeiro a espécie de
mosca-das-frutas, C. capitata.

O baixo nimero de adultos de D. longicaudata recuperados em estudos de liberacdo e
recaptura pode estar relacionado a preferéncia dessa espécie de parasitoide por larvas de
terceiro instar de moscas-das-frutas. Nos pomares de frutas, nessa idade a larva da mosca
pode j& estar saindo do fruto hospedeiro para pupar no solo e o parasitoide pode parasitar o
inseto neste momento. Assim essas larvas parasitadas que migram para o solo podem néo ter
sido amostradas. Se assim for, quando a metodologia de avaliacdo da porcentagem de
parasitismo das larvas da mosca é obtida somente a partir da coleta de frutos na planta e no
solo, os resultados da pesquisa podem estar sendo subestimados. Além disso, neste estudo
frutos que se encontravam em avancado estagio de maturacdo ndo foram coletados, pois
estavam muito apodrecidos e dificeis de serem manuseados apds a coleta. Esses frutos
provavelmente estavam infestados com larvas de terceiro instar da mosca-das-frutas. Se isso
realmente aconteceu, é possivel que o nimero de parasitoides recuperados neste trabalho
esteja subestimado.

Greany et al. (1977) explicam que a maior atracdo das fémeas por frutos em avangado
estadgio de maturagdo se deve a presenca dos compostos volateis originarios do processo de
decomposicdo e de substancias produzidas pelos fungos que podem crescer nestas frutas
durante o apodrecimento. Além disso, segundo Sivinskiet al(1996), a retirada de frutos do
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campo durante as amostragens pode diminuir o periodo em que as larvas da mosca estdo
suscetiveis ao ataque do parasitoide, 0 que também pode resultar em um parasitismo
subestimado.

A constatacdo da ocorréncia de parasitismo em larvas de moscas-das-frutas infestando
frutos no campo pode ser um bom indicativo de que a metodologia de liberacdo de
parasitoides e coleta de frutos para a recaptura destes parasitoides é eficiente. Com essa
metodologia € possivel avaliar a presenca ou a capacidade de uma espécie de parasitoide em
parasitar ou ndo as larvas da mosca presentes nos frutos de uma determinada espécie de
fruteira. No entanto, pode ndo ser eficiente para mensurar a eficadcia dos parasitoides
liberados, sendo a melhor medida, usar a metodologia de levantamento da populacéo inicial
da praga antes e ap0s a liberacdo dos parasitoides.

Nesse estudo, a porcentagem de parasitismo de larvas de C. capitata infestando frutos
de acerola e de manga foi semelhante entre as fruteiras, 7,8% e 5,3%, respectivamente
(Tabelas 5 e 6), indicando que apesar dessas fruteiras apresentarem caracteristicas diferentes
ambas pode servir como hospedeira para essa espécie de parasitoide. As caracteristicas da
fruteira que podem refletir na taxa de parasitismo podem ser: tamanho dos frutos, textura,
espessura do epicarpo, a presenca de compostos atraentes/repelentes ou outros tipos de sinais
quimicos que podem ser utilizados pelo parasitoide e que estdo envolvidos no processo de
busca e adequacdo hospedeira (VET; DICKE, 1992; ZADRA et al.,2018).

Alguns autores relatam que os frutos grandes, por exemplo, podem oferecer uma
maior protecdo as larvas das moscas-das-frutas,em fungéo da quantidade de polpa e casca que
apresentam o que pode dificultar o encontro entre parasitoide e a larva hospedeira (COELHO,
2017; CUNHA et al.,, 2011; SIVINSKI et al., 1997). Montoya et al. (2000) realizaram
liberagbes de D. longicaudata para avaliar a reducdo da populagdo de Anastrepha spp.em
pomares comerciais de manga, em pomares de quintal e na vegetacdo nativa, por um periodo
consecutivo de dois anos.Os autores observaram que ocorreram altas taxas de parasitismo em
frutos de manga, porém, apenas nas variedades em que os frutos sdo menores, como a
variedade crioula. Os autores verificaram que, em todas as fruteiras o parasitismo de larvas
por D. longicaudata foi maior em frutos pequenos que possuiam sementes grandes, como a
ameixeira e a manga crioula.

Neste estudo, a variedade utilizada (Tommy) apresenta frutos grandes, com
comprimento aproximado de 12 cm, largura de 10 cm e com peso entre 400 e 700 ¢
(MARTIM, 2006), no entanto o tamanho dos frutos nos pomares de manga parece ndo ter
sido um fator determinante para a ocorréncia de parasitismo das larvas da mosca por D.
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longicaudata, quando comparado aos frutos de acerola, que sdo bem menores. Duas hipo6teses
podem explicar o sucesso encontrado em frutos de manga da variedade Tommy neste estudo e
0 parasitismo apenas em frutos pequenos de manga observado por Montoya et al. (2000). A
primeira hipdtese estd relacionada a atratividade que algumas fruteiras possuem para o
parasitoide, isso devido a presenca de volateis em seus frutos, flores ou pela cor de suas flores
e frutos (SEGURA et al., 2012).

Neste estudo, o parasitoide foi liberado em pomares comerciais (sob monocultivo), o
que ndo permitiu as fémeas escolherem entre as diferentes fruteiras, como relatado no estudo
realizado por Montoya et al. (2000). Estes autores liberaram o parasitoide em pomares
diversificados, que continham laranjeiras, toranjeiras, variedades de mangueiras, goiabeiras,
etc. Assim, as fémeas do parasitoide tiveram a chance de escolha e dessa forma, podem ter
apresentado preferéncia por uma determinada espécie de fruteira, ou podem ter parasitado
mais devido aos niveis mais elevados de infestagdo da mosca, que podem ter variado de
fruteira para fruteira. Por esse motivo, neste estudo o monocultivo de manga pode ter
favorecido a ocorréncia do parasitismo de larvas da mosca encontrada nos frutos.

A segunda hipdtese esta relacionada & mobilidade das larvas da mosca dentro dos
frutos hospedeiros. Esta mobilidade pode estar associada ao contedo interno do fruto e, que
pode variar em funcdo da variedade da mangueira avaliada. Acredita-se que, os elevados
teores de fibra em frutos de manga estejam associados a firmeza da sua polpa, o que pode
interferir na mobilidade das larvas no seu interior. Por esse motivo, as larvas podem ficar mais
proximas ao epicarpo, e com isso, podem ser mais facilmente parasitadas nestes frutos e,
diferentemente em outras variedades que possuem menores teores de fibra. A variedade
Tommy, por exemplo, possui polpa mais firme e teor de fibra considerado médio a baixo,
quando comparada a outras variedades comerciais (COSTA; SANTQOS, 2004).

Neste estudo, essa caracteristica do fruto pode ter favorecido o parasitismo das larvas
da mosca por D. longicaudata, quando se compara aos resultados encontrados por Montoya et
al. (2000) que avaliaram o parasitismo de larvas da mosca por D. longicaudata em variedades
crioulas como Manila, Atalfo e Amate. Além disso, algumas variedades podem apresentar
cascas mais espessas, 0 que pode ter dificultado o parasitismo das larvas da mosca. Dessa
forma, podemos sugerir que D. longicaudata consegue completar seu ciclo em frutos grandes
de manga, porém outras caracteristicas devem ser levadas em consideracdo, como teor de
fibra, agua, 6leo na casca, entre outros. Esses podem ser fatores que interferem bem mais no

parasitismo do que o tamanho em si do fruto.

56



5.2 Padréo de dispersdo de Diachasmimorpha longicaudata em pomares comerciais de

acerola e manga

Neste trabalho, D. longicaudata se dispersou e apresentou capacidade de forragear e
parasitar as larvas de C. capitata nas armadilhas sentinela distribuidas nos pomares de acerola
e manga. Para os dois pomares, as fémeas do parasitoide foram mais ativas nos primeiros trés
raios constituidos na area experimental e localizados a cerca de 45m e 50m de distancia do
ponto de liberacdo de D. longicaudata. Fémeas de D. longicaudata também foram mais ativas
nos trés primeiros dias apos a liberacdo, tanto na cultura da acerola como na cultura da
manga. Camargos et al. (2018) também observaram maior atividade das fémeas do parasitoide
até o terceiro dia apos a liberacdo em pomar de goiaba, no semiarido mineiro. A ocorréncia de
maior porcentagem de parasitismo nos primeiros raios observada neste estudo, também ja foi
observada por outros autores em estudos realizados na regido Sudeste do pais quando
estudavam a dispersd@o de D. longicaudata em cafezal (CAMARGOS et al., 2016), goiabeira
(CAMARGOS et al., 2018) e em pomares de citros (PARANHOS et al., 2007).

Segundo Geremias e Parra (2014), os parasitoides ao serem liberados parasitam mais
nos primeiros raios porque ao percorrerem distancias maiores e aumentarem sua area de busca
podem morrer naturalmente no decorrer da dispersdao. Em relagdo ao tempo, parasitam menos
a partir do terceiro dia, provavelmente devido ao avanco na idade, além disso, podem morrer
de fome, de sede ou mesmo serem predados por um inimigo natural. Fahrner et al. (2014)
constataram para a espécie Tetrastichus planipennis (Yang) (Hymenoptera: Eulophidae) que
os parasitoides mais velhos, especialmente aqueles sem alimentagéo, acesso a carboidratos e
agua, apresentaram capacidade de véo reduzida e menor probabilidade de sobreviver. As
fémeas de D. longicaudata, por exemplo, sdo mais ativas e eficientes no parasitismo de larvas
de moscas-das-frutas quando estdo com idade de cinco a 12 dias em laboratério (WALDER,
2002). Por esse motivo, neste estudo foram liberados parasitoides com cinco a seis dias de
idade. Desta forma, nas avaliacdes realizadas a partir do oitavo dia ap6s a liberacdo do
parasitoide, as fémeas de D. longicaudata se encontravam com mais de 13 dias de vida, fato
que pode ter acarretado a uma reducdo da capacidade do inseto em parasitar. Esta pode ser
uma justificativa para as baixas porcentagens de parasitismo observadas neste trabalho a partir
do oitavo dia ap0s a liberacao.

A ocorréncia de maior atividade das fémeas do parasitoide nos trés primeiros raios
pode ter contribuido para a maior mortalidade das larvas da mosca oferecidas aos parasitoides

neste estudo, para as duas fruteiras. O aumento da atividade da fémea nesses primeiros raios
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pode ter levado ao aumento do superparasitismo nas larvas da mosca e, consequentemente, ter
provocado a maior mortalidade do hospedeiro nestes locais. O periodo de exposicdo das
larvas da mosca ao parasitoide foi de 24 horas, 0 que pode ter facilitado a ocorréncia do
superparasitismo, fato comumente observado para esta espécie de parasitoide (ALTAFINI et
al., 2013; MONTOYA et al., 2012). Em criacdo massal, por exemplo, Gonzélez et al. (2007)
observaram que a emergéncia do parasitoide foi menor quando as larvas da mosca foram
superparasitadas, que foi constatada pelos autores por meio das cicatrizes observadas no
pupario do hospedeiro.

A mortalidade das larvas oferecidas ao parasitoide foi maior nopomar de manga,
quando comparado ao pomar de acerola. Esse resultado pode estar associado as alteracdes do
microclima no interior de cada um dos pomares. Estas alteracbes podem ter sido
influenciadas, principalmente, por caracteristicas como o0 espagamento entre as plantas, a
arquitetura da fruteira, a altura da copa, etc. Essas caracteristicas podem ter favorecido a
penetracao dos raios solares e, com isso 0 aumento na temperatura do local, aléem da reducéo
na umidade relativa da area. Essas ocorréncias podem ter levado a um maior ressecamento das
larvas e dieta dentro das armadilhas sentinela, o que pode ter causado a morte de maior
namero de larvas nas armadilhas no pomar de manga.

No presente estudo analisou-se o efeito da presenca de frutos no pomar de manga,
buscando compreender a importancia da presenca desses frutos sobre a metodologia de
avaliacdo da dispersdo do parasitoide. Para a realizacdo deste estudo partiu-se do pressuposto
de que alguns parasitoides se agregam mais em fragmentos com alta densidade de hospedeiros
(UMBANHOWAR et al., 2003;WHITE; ANDOW, 2005). Teoricamente, isso poderia levar a
um maior nimero de parasitoides e niveis mais elevados de parasitismo em locais com maior
disponibilidade de hospedeiros. Avaliar a dispersdo por meio de armadilhas sentinela em
pomar sem frutos poderia reduzir o efeito de manchas com maior disponibilidade hospedeira.
Por outro lado, a falta de estimulos do fruto hospedeiro poderia ndo representar uma situacédo
real de um pomar infestado, e isso poderia levar a uma maior ou menor taxa de parasitismo,
afetando na disperséo.

Ao avaliar a dispersdo dos parasitoides por meio das armadilhas sentinela instaladas
em pomar com frutos, dois possiveis resultados poderiam ser esperados: a) 0s parasitoides
poderiam ser mais atraidos pelo fruto hospedeiro infestado naturalmente e, consequentemente,
0 parasitismo nas armadilhas sentinela seria reduzido ou afetaria na dispersdo; b) os
parasitoides poderiam apresentar aprendizagem associativa e desta forma preferiras larvas
dispostas nas armadilhas sentinela, tal como foram criados em laboratério. No entanto, neste
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estudo, as fémeas parasitaram menos as larvas de C. capitata expostas por meio das
armadilhas sentinela instaladas no pomar quando havia frutos do que no periodo em que
foram instaladas no pomar sem frutos. Possivelmente, os frutos no pomar de manga estavam
infestados por C. capitata, ja que os niveis de infestacdo desta praga (avaliados por meio de
armadilhas tipo delta neste estudo) mantiveram-se elevados no periodo em que havia frutos no
pomar. Assim, fémeas de D. longicaudata podem ter preferido parasitar larvas de C. capitata
presentes nesses frutos infestados naturalmente. 1sso pode ter reduzido & porcentagem de
parasitismo das larvas da mosca que estavam no interior das armadilhas sentinela, quando
distribuidas em pomar com frutos, indicando que pomares no periodo de frutificacdo devem
ser evitados em experimentos que busquem avaliar a taxa de parasitismo por meio de
armadilhas sentinela.

Para explicar os resultados obtidos neste estudo, com relagéo ao baixo parasitismo das
larvas da mosca nas armadilhas sentinela instaladas nos pomares com frutos, pode-se embasar
no processo de forrageamento de um parasitoide. O forrageamento € dividido em quatro
etapas, a localizacdo do habitat do hospedeiro, a localizacdo do hospedeiro, a aceitacéo e a
adequacao do hospedeiro (VAN ALPHEN; VET, 1996).Para isso, os parasitoides se utilizam
de estimulos do meio para localizar seus hospedeiros (GIUNTI et al., 2015), que podem ser
pistas vibracionais emitidos pelas larvas dentro no fruto, ao se alimentarem (MEYHOFER,;
CASAS, 1999)como ¢ o caso de D. longicaudata, e também de pistas olfativas (BENELLI ;
CANALE, 2012) ou mesmo visuais (SEGURA et al., 2007). Parasitoides criados em
laboratério sobre larvas de moscas criadas em dieta artificial, por vérias geragdes, podem
modificar esse comportamento de forrageamento, como ja observado em alguns inimigos
naturais (BUENO et al., 2014). Esse comportamento pode estar relacionado, principalmente,
com o encontro do parasitoide com o hospedeiro. Isso ocorre porque os parasitoides podem
modificar sua forma de como interpretam as “pistas” de onde esta o hospedeiro, por meio da
experiéncia prévia, ou seja, da aprendizagem, que para D. longicaudata € a olfativa (RAINS
et al., 2006). Apesar pesquisas demonstrarem que D. longicaudata apresenta evidéncias de
aprendizado (RAINS et al., 2006; SEGURA et al., 2016), neste estudo isso ndo foi
comprovado.

Neste trabalho, a comparagdo entre os pomares de acerola e manga, quanto ao
parasitismo de larvas de C. capitata nas armadilhas sentinela por D. longicaudata
demonstram que as fémeas parasitaram mais no primeiro raio (10m), nos trés primeiros dias
apos a liberacdo do inimigo natural. A partir dessa distancia, o parasitismo foi semelhante nos
dois pomares, no entanto, fémeas foram mais ativas em distancias maiores no pomar de
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acerola. No oitavo e 15° dias, as fémeas foram mais ativas em acerola, independente da
distancia do ponto de liberacédo do parasitoide. Quando se leva em consideracdo o parasitismo
nas distancias, na cultura da acerola estima-se que90% do total das larvas parasitadas por D.
longicaudata ocorreu em até 71,93m de distancia do ponto de liberagdo. Para a cultura da
manga, 90% das larvas de C. capitata presentes nas armadilhas sentinela foram parasitadas
por D. longicaudata em até 42,39 m do ponto de liberagdo em pomares sem frutos e até 26,20
em pomar com frutos. Subtraindo a estimativa da distancia atingida no pomar de acerola pela
estimativa observada em pomar de manga sem a presenca de frutos, constata-se que D.
longicaudata dispersou, ho minimo, 29,5 m a mais para parasitar 0s 90% das larvas, quando
comparada a sua liberagdo em pomar de manga.

Em relacdo ao tamanho da area percorrida pelos parasitoides constatada neste estudo,
verificou-se que, o efeito da espécie de fruteira sobre a dispersao foi ainda mais perceptivel.
De acordo com o modelo proposto por Dobzhansky e Wright (1943), no pomar de acerola o
parasitoide percorreu uma distancia maxima de 83,0 metros e cobriu uma area de quase 1 ha,
isso feito no segundo dia apos uma de suas liberagfes. Na cultura da manga, as fémeas do
parasitoide atingiram uma distancia maxima de dispersdo de 70 metros e cobriram uma area
méaxima de dispersdo de 4.900m?no oitavo dia apds a liberagdo. Esse resultado indica que D.
longicaudata no pomar de acerola se dispersou mais e com maior velocidade, ou seja, voaram
maiores distancias em menor tempo.

Varios sdo os fatores que podem influenciar a dispersdo de um parasitoide no tempo e
no espaco, dentre eles os fatores climéticos, a distribuicdo das plantas no pomar, a arquitetura
da planta, dentre outros (GONTIJO et al., 2010). Para este trabalho, considera-se a arquitetura
das plantas e sua distribuicdo no pomar como os principais fatores responsaveis pela diferenca
no padrdo de dispersdo de D. longicaudata encontrado nos pomares de acerola e manga. De
acordo com Randlkofer et al. (2009), a arquitetura da planta ou a conectividade dos ramos,
folhas etc, podem afetar a mobilidade dos parasitoides e tornar a busca pelo hospedeiro mais
dificil.

Neste trabalho, estes fatores podem ter afetado diretamente na dispersdo do
parasitoide, além de ter alterado o microclima no interior dos pomares. Para a cultura da
manga, 0 maior espacamento entre fileiras e plantas, a altura das copas e a arquitetura das
plantas, caracteristicas inerentes a esse pomar, podem ter influenciado de forma negativa o
microclima da area. Consequentemente, esses fatores podem ter favorecido uma maior
incidéncia de raios solares no pomar e, com isso, um aumento na temperatura e reducdo na
umidade relativa da &rea, o que pode ter reduzido a atividade de parasitismo das larvas de
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mosca pelo parasitoide e sua capacidade de dispersdo apds a liberacdo. Além disso, esses
fatores podem ter influenciado o comportamento de busca por agua, alimento e pelo
hospedeiro. Dessa forma, a possivel falta de &gua e de alimento, associada as altas
temperaturas e intensidade de raios solares, podem ter levado a uma reducdo na atividade de
parasitismo das larvas da mosca por D. longicaudata nos locais mais distantes do ponto de
liberacdo, além de reduzir a sobrevivéncia do inseto.

Embora as fémeas de D. longicaudata tenham se dispersado em todas as direcdes no
pomar de acerola, a analise do diagrama de rosas revelou que os insetos tiveram uma
tendéncia em seguir para a diregdo nordeste (NE). Provavelmente essa tendéncia pode estar
relacionada a orientacdo das linhas de plantio no pomar, as quais estavam instaladas no
sentido nordeste/sudeste. Ou entdo pode ser devido a presenca de uma mancha de vegetacédo
de plantas invasoras localizada nas dire¢cfes NE e E. Assim, as fémeas de D. longicaudata
podem, provavelmente, ter se direcionado no sentido das linhas de plantio e da mancha de
plantas invasoras, presentes no pomar.

As ervas daninhas podem agir como uma cobertura do solo que reduz a perda de
umidade (SALAH-EDDIN; WRATTEN, 2015), podem ainda, ser atrativas aos insetos
benéficos (JERVIS et al., 1993), funcionando como abrigo e alimento destes (MARINO et al.,
2006). Dessa forma, neste trabalho, os parasitoides podem ter se dirigido para as plantas
daninhas em busca de um microclima favoravel ou mesmo em busca de abrigo e alimento, o
que pode ter alterado a direcdo do voo na dispersao do inseto.

Neste trabalho, no pomar de manga as fémeas de D. longicaudata se dispersaram para
todas as direcbes, mas em destaque SE, S, NW, NE e SW.A constatacdo de uma dispersdo do
parasitoide mais homogénea na cultura da manga pode estar relacionada ao maior
espacamento existente entre plantas neste pomar, além da maior altura das copas, 0 que
permitiu aos insetos se dispersarem entre as linhas das plantas dispostas nas dire¢cbes SE-NWe
nas fileiras, dispostas na direcdo SW-NE. Ainda em relacdo a este pomar, o fato das fémeas
do parasitoide terem ficado mais restritas as armadilhas sentinela localizadas mais préximas
ao ponto de sua liberacdo pode ter levado estas a ndo demonstrar preferéncia por uma das
direcGes avaliadas. Coutinho (2012) realizou liberacdes de D. longicaudata em area de café
localizadas no norte de Minas Gerais e verificou também que as fémeas do parasitoide se
dispersaram em todas as direcdes apOs a liberacdo. Entretanto, segundo o autor, elas
demonstraram preferéncia por parasitar as larvas presentes nas “unidades de parasitismo” que

estavam dispostas na direcdo sul. Neste estudo, a dispersdo das fémeas do parasitoide parece
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ndo ter sido influenciada pela direcdo do vento, que se manteve sempre no sentido leste e
sudeste, durante todo o periodo de avaliacéo realizado nos pomares de acerola e de manga.

A dispersdo de D. longicaudata também foi afetada significativamente pelos fatores
amplitude térmica e velocidade do vento, tanto no pomar de acerola quanto no de manga. Na
cultura da acerola as fémeas de D. longicaudata parasitaram mais larvas de mosca quando a
amplitude térmica da area experimental foi mais elevada e as armadilhas sentinelas estavam
mais distantes do ponto de liberacdo do parasitoide. Na cultura da manga foi observado esse
mesmo efeito, independente do pomar possuir frutos ou ndo. Quando se compara o efeito da
amplitude térmica nos pomares de acerola e manga, verifica-se que, as fémeas de D.
longicaudata foram mais eficientes em parasitar as larvas da mosca quando as amplitudes
térmicas foram mais elevadas, em torno de 16°C no pomar de acerola e até 12°C na cultura da
manga.

A amplitude térmica da regido de Petrolina, PE é considerada baixa apesar das
temperaturas serem altas (TEIXEIRA, 2010). Neste trabalho, os periodos de liberacdes do
parasitoide coincidiram com a época em que as temperaturas da regido (novembro a
dezembro) foram mais elevadas, principalmente durante o dia, o que pode ter provocado um
maior impacto na variacdo térmica (amplitude) na &rea experimental. Assim, neste estudo,
considera-se que o aumento na amplitude térmica observado esteve associado ao aumento da
temperatura durante o dia. Neste periodo, as temperaturas em média variaram de 35°C e
32,8°C, no periodo de liberacdo no pomar de acerola e manga, respectivamente.

Ressalta-se que, nos estudos em que se avalia a influéncia da temperatura, por meio da
amplitude térmica, sobre uma populacdo de inseto obtém-se uma melhor interpretacdo dos
dados. Uma amplitude térmica maior podera causar um maior desconforto metabdlico ao
inseto, em relagdo aquela menor, mesmo quando as temperaturas maxima e minima estiverem
proximas a faixa considerada favordvel para o inseto (RODRIGUES, 2004), ou seja, a
variacdo entre temperatura maxima e minima pode apresentar mais efeito ao inseto do que
temperaturas elevadas ou minimas extremas. Por esse motivo, foi analisada a amplitude
térmica nesse estudo.

A maior atividade de parasitismo das larvas da mosca pelas fémeas de D. longicaudata
foi observada quando as amplitudes estavam mais elevadas, 0 que pode indicar que o
parasitoide se adaptou as temperaturas mais elevadas. Segundo Reddy et al. (2002), a resposta
Otima de parasitismo de fémeas de Trichogramma chilonislshii (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) aos volateis de seus hospedeiros ocorreram quando a temperatura estava
entre 25°C e 35°C, enquanto que, para o braconideo Cotesia plutellaer (Kurdjumov)
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(Hymenoptera: Braconidae) quando as temperaturas estavam entre 30°C e 35°C, foram
influenciados pelos mesmos volateis. Segundo os autores, as espécies de parasitoide tem sua
prépria temperatura ideal para a percepcdo dos estimulos e,embasados nela aumentam suas
atividades, em decorréncia do aumento dessa percepgao.

Embasados nestas informacdes, a maior atividade de parasitismo das larvas da mosca
pelas fémeas de D. longicaudata nas temperaturas mais elevadas pode estar relacionada ao
comportamento da larva hospedeira. Por exemplo, estas larvas podem ter maior mobilidade,
ou mesmo emitir mais feromdnio quando as temperaturas estiverem mais elevadas, o que
pode ter favorecido a busca exercida pelo parasitoide e, consequentemente, o aumento da taxa
de parasitismo.

Paranhos et al. (2007) observaram que D. longicaudata reduziu o seu desempenho
quando exposto as baixas temperaturas de inverno, em comparacdo as de verdo, apos ser
liberado em pomar de citros, no estado de S&o Paulo. Além de melhor desempenho em
campo, Sivinski et al. (1998) observaram que D. longicaudata tolerou temperaturas mais
altas, quando comparado com o parasitoide nativo, D. areolatus. Os autores verificaram
também que a temperatura foi a varidvel ambiental que melhor se relacionou a flutuagdo
populacional e abundéncia destes insetos.

Neste trabalho, no pomar de acerola a maior porcentagem de parasitismo de larvas da
mosca por D. longicaudata observada nas amplitudes térmicas maiores, reforca a ideia de que
0 aumento da temperatura levou ao aumento do parasitismo das larvas ao longo da distancia
percorrida pelo parasitoide. 1sso ocorreu porque na época em que 0s parasitoides foram
liberados no pomar de acerola, foram registradas temperaturas maiores que aquelas obtidas
durante as liberagbes no pomar de manga, que foi em média de 35°C e 32,8°C,
respectivamente. Assim pode-se inferir que, com o0 aumento da temperatura (amplitude
térmica), D. longicaudata melhorou o seu desempenho em parasitar as larvas de mosca a
medida que se distanciava do ponto de liberagéo.

A velocidade do vento foi outro fator abidtico que afetou a dispersdo das fémeas de D.
longicaudata liberadas nos pomares de acerola e manga. Observou-se que, com 0 aumento da
velocidade do vento ocorreu menor porcentagem de parasitismo das larvas da mosca nas
armadilhas sentinela instaladas nos pontos mais distantes da liberagéo do parasitoide. Isso foi
constatado, tanto no pomar de acerola como no de manga. No pomar de manga sem fruto, D.
longicaudata parasitou mais larvas da mosca quando a velocidade do vento estava em cerca
de 8 a 9 km/hora e na presenca de frutos quando estava acima de 12km/h. Possivelmente, na
presenca dos frutos no pomar de manga as fémeas de D. longicaudata ficaram mais restritas
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aos primeiros metros de distancia do ponto de liberacdo e, com o aumento da velocidade do
vento, as fémeas se dispersaram mais por terem sido carregadas para distancias maiores e
desta forma, parasitaram mais em pontos mais distantes apenas quando velocidade do vento
foi maior. J4, no pomar com auséncia de frutos, o parasitoide buscou seus hospedeiros nos
pontos mais distantes da area experimental, ndo sendo necessario o vento para favorecer sua
dispersdo. Quando a velocidade do vento aumenta, acaba afetando o parasitismo, pois 0s
parasitoides gastam mais tempo em v00 e dessa forma, parasitam menos (HOUGARDY;
MILLS, 2006).

Na cultura da manga as fémeas do parasitoide sofreram mais os efeitos da velocidade
do vento, provavelmente pelo maior espacamento disponivel para o vdo do parasitoide entre
as linhas de plantio, o que pode ter permitido uma maior circulacdo do vento dentro da area
experimental. Ventos acima de 12 km/h ndo possibilitaram que os parasitoides conseguissem
chegar até as larvas hospedeiras com muita facilidade e, provavelmente, ndo detectaram os
odores emitidos pelas larvas e suas vibracdes no interior das armadilhas sentinela. Lawrence
(1981) e Ruther et al. (2002) explicam que os parasitoides encontram o seu hospedeiro por
meio das vibragdes, sons de alimentacdo e odores emitidos por ele. Neste trabalho, o vento em
maior velocidade pode ter alterado as pistas emitidas pelo hospedeiro, o que fez com que o
parasitoide ndo encontrasse o0 seu hospedeiro.

Os resultados obtidos neste estudo em relacdo aos efeitos das condi¢es climéticas
sobre o comportamento das fémeas de D. longicaudata devem ser considerados com cautela,
uma vez que, ndo foram dados das condi¢des do proprio pomar, mas da regido. No entanto,
estudos aprofundados devem ser realizados avaliando principalmente a temperatura e a
umidade relativa local em regides tdo extremas, a fim de verificar o limite no qual essa
espécie possa desempenhar seu papel como agente de controle, e dessa forma, definir o
melhor periodo para liberacdo nessa regido.

O uso D. longicaudata para controle de moscas-das-frutas em uma determinada
fruteira € baseada na sua capacidade em parasitar larvas infestando frutos desta fruteira e seu
comportamento dispersivo em campo. Essas informacdes também permitem estabelecer o
namero de individuos liberados, os pontos de liberacdo e intervalos entre as liberacGes. Além
disso, permitem inferir se a liberagdo de um determinado inimigo natural pode ser
economicamente viavel para uma determinada fruteira. O presente estudo permitiu conhecer o
comportamento do parasitoide D. longicaudata e estimar sua area maxima de dispersao em

cada fruteira. Com base nos dados obtidos, é possivel inferir que em pomar de acerola séo
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necessarios 3.000 parasitoides por hectare, a serem liberados a cada 15 dias e em pomar de

manga, 6.000 parasitoides por hectare, a ser liberado a partir de dois pontos e a cada oito dias.

CONCLUSOES

Diachasmimorpha longicaudata é capaz de buscar e parasitar larvas de moscas-das-
frutas em frutos de aceroleira e mangueira apds ser liberado em campo em regido semiarida;

Diachasmimorpha longicaudata parasita larvas de C. capitata em “armadilhas
sentinela”, se dispersae sobrevivepor até 15 dias em pomares de acerola e oito dias em manga;

Diachasmimorpha longicaudata se dispersa mais e com maior velocidade em pomar
de acerola em comparacdo ao pomar de manga;

Diachasmimorpha longicaudata, ap6s liberado em pomar de acerola, se dispersa
predominantemente para o sudeste e em manga se dispersa em direcOes aleatorias;

Os fatores climéticos aliados as caracteristicas de cada pomar interferem no

comportamento dispersivo de Diachasmimorpha longicaudata.
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