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RESUMO

Tetrastichus giffardianus Silvestri (Hymenoptera: Eulophidae) é um endoparasitoide,
coinobionte gregério de vérias espécies de tefritideos pragas. Este himendptero ataca o
hospedeiro introduzindo-se nas aberturas dos frutos ou nos furos de saida das larvas. Dentre
0s hospedeiros desse parasitoide, Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) é considerada como
um dos principais entraves para producdo e exportacdo de frutas frescas, e atualmente,
encontra-se altamente disseminada por toda a regido Nordeste. Devido a baixa incidéncia de
inimigos naturais associada a esse tefritideo praga, T. giffardianus pode ser uma opcéo para
ser utilizado em programas de controle bioldgico de C. capitata na regido Nordeste.
Entretanto, um dos fatores limitantes para a escolha de um inimigo natural para ser utilizado
programas de controle biologico aplicado refere-se a possibilidade de criacdo em condi¢des
de laboratorio e posteriormente em larga escala. Nesse contexto, esse trabalho teve como
objetivo: a) estimar o potencial de crescimento populacional de T. giffardianus em condic¢des
de laboratorio seguindo a metodologia de criacdo utilizada neste estudo, com base nos
seguintes parametros: taxa liquida de reproducdo (Ro); a taxa intrinseca de crescimento (Rm)
¢ a taxa finita de aumento (), tempo médio de uma geracdo (T) e tempo de duplicacao (Td).;
b) determinar a melhor forma de ofertar as larvas hospedeiras ao parasitismo de T.
giffardianus; c) verificar o melhor substrato de pupacdo através da viabilidade pupal e da
emergéncia de parasitoides. Com base nos parametros avaliados determinou-se que a taxa
intrinseca de aumento foi de 0,34, tempo médio de uma geracdo de T. giffardianus criados em
larvas de C. capitata foi de 19,7 dias; o tempo de duplicagéo foi de 2,03 dias e a taxa finita de
aumento populacional (A) foi de 1,41. As larvas nuas apresentaram uma maior taxa de
parasitismo de 86,61% e a maior emergéncia de parasitoides. Os substratos de pupacéo
influenciaram na viabilidade pupal (F = 9,97; gl = 3; P = 0,0003) e na emergéncia dos
parasitoides. Dentre os substratos de pupacao testados, a vermiculita seca apresentou a maior
viabilidade pupal 69%, ndo diferindo significativamente da viabilidade observada nas pupas
sem substrato 66%. Os resultados obtidos demonstraram que o método de criacdo descrito
neste estudo é viavel para a criacdo de T. giffardianus em laboratério com o uso de larvas de
terceiro instar de C. capitata.

Palavras-chave: Parasitoide, Tephritidae, parametros demograficos, unidade de oviposicéo,
substrato de pupacéo.



ABSTRACT

Tetrastichus giffardianus Silvestri (Hymenoptera: Eulophidae) is an endoparasitoid,
coinobionte gregarious of several species of tefritideos pests. This hymenopterus attacks the
host by introducing itself into the fruit openings or into the exit holes of the larvae. Among
the hosts of this parasitoid, Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) is considered as one of
the main products for the production and export of fresh fruits, and is currently highly
disseminated throughout the Northeast region. Due to the low incidence of natural enemies
associated with this tefritideo pest, T. giffardianus may be an option to be used in biological
control programs of C. capitata in the Northeast region. One of the limiting factors for
choosing a natural enemy for the use of psychiatric biological control methods applied to the
possibility of breeding in laboratory conditions and later on a large scale. In this context, the
objective of this work was: a) to estimate the population growth potential of T. giffardianus
under laboratory conditions using a breeding methodology used in this study, based on the
following: net reproductive rate (Ro); The intrinsic rate of growth (Rm) and the finite rate of
increase (A), average time of one generation (T) and time of duplication (Td). b) determine the
best way to offer as host larvae to the parasitism of T. giffardianus; c) to verify the best
pupation substrate through pupal viability and parasitoid health. Based on the parameters, it
was determined that the intrinsic rate of increase to 0.34, mean time of a generation of T.
giffardianus raised in C. capitata larvae was 19.7 days; The doubling time was 2.03 days and
the finite rate of population increase (L) was 1.41. As nested larvae showed a higher rate of
parasitism of 86.61% and the greater emergence of parasitoids. The pupation substrates
influenced the pupal viability (F = 9.97, gl = 3, P = 0.0003) and the emergence of the
parasitoids. Among the pupation substrates tested, a dry vermiculite presented the highest
pupal viability 69%, not significantly different from the viability observed in pupae without
substrate 66%. The obtained results demonstrate that it is the breeding method described in
the study is feasible for the creation of T. giffardianus in the laboratory with the use of third
instar larvae of C. capitata.

Keywords: Parasitoid, Tephritidae, demographic parameters, oviposition unit, pupation
substrate
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1. INTRODUCAO

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) representa um dos principais problemas
fitossanitarios da fruticultura mundial. Essas pragas acarretam um prejuizo de
aproximadamente US$ 120 milhGes de ddlares por ano, incluindo perdas de colheitas, custos
de controle e comercializagdo (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016).

Dentre as espécies de moscas-das-frutas, Ceratitis capitata (Wiedemann) € a espécie
de maior importancia econdmica e quarentenaria no Brasil (ZUCCHI, 2000), em todo o
mundo é capaz de adaptar-se a diversas condi¢des climaticas e de infestar mais de 300
frutiferas (SZYBISZEWSKA; TATEM, 2014).

O controle dessa praga é realizado quase que exclusivamente utilizando iscas toxicas e
pulverizacdes de inseticidas e agrotoxicos (RAGA; SATO, 2016; CAMARGOS et al., 2017).
Porém, devido as exigéncias do mercado consumidor, tém-se adotado o manejo integrado de
moscas-das-frutas, onde se tem o uso racional de agrotéxico com seletividade aos inimigos
naturais incorporando outros métodos, como a técnica de inseto estéril e o controle bioldgico
mediante uso de parasitoides (DE PEDRO et al., 2013).

Tetrastichus giffardianus Silvestri (Hymenoptera: Eulophidae) é um endoparasitoide,
coinobionte de larva-pupa, que foi introduzido da Africa Ocidental visando controlar C.
capitata (PURCELL et al., 1996). As vantagens de utilizar esse parasitoide sdo devido ao seu
habito gregario, originando varios individuos de um Unico hospedeiro e as fémeas sdo capazes
de penetrar nos frutos a partir de aberturas para ovipositar diretamente nas larvas, podendo
parasitar aquelas que escaparam de outros parasitoides, por causa desse comportamento de
forragear as larvas, o tamanho do fruto ndo € um empecilho para o parasitismo (COSTA et al.,
2005).

Apesar dessas caracteristicas favoraveis, T. giffardianus ndo se teve éxito no Estado de
Sao Paulo, possivelmente porque a espécie ndo se adaptou a regido, sendo relatada 60 anos
depois em varios Estados do Nordeste brasileiro, onde possui clima quente e semiérido,
semelhante ao centro de origem desse parasitoide (COSTA et al., 2005). Nessa regido, ja
foram relatados diversos parasitoides principalmente da familia Braconidae, porém todos
estavam associados a mosca do género Anastrepha, somente T. giffardianus estava associado
a C. capitata (ARAUJO et al., 2015).

Considerando que C. capitata se encontrada altamente disseminada por toda a regido
Nordeste e devido a baixa incidéncia de inimigos naturais associados a esse tefritideo praga,

T. giffardianus pode ser uma opcéao para ser utilizado em programas de controle biolégico de
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C. capitata na regido Nordeste (COSTA et al., 2005, ARAUJO et al., 2015). Entretanto, um
dos fatores limitantes para a escolha de um inimigo natural para ser utilizada em programas de
controle bioldgico aplicado refere-se a possibilidade de criagdo em condi¢des de laboratério
em larga escala (PARRA et al. 2002; BESERRA; PARRA 2004).

Para isso, alguns estudos relacionados a criagdo deste parasitoide j& foram descritos
por Purcell et al. (1996). No entanto, faltam as informacbes basicas de procedimentos de
manuseio, tipo de gaiola de criacdo, melhor forma de ofertar as larvas hospedeiras, tipo de
substrato de pupacéo que permitam desenvolver uma técnica de criacdo de T giffardianus em
laborat6rio, como também estimar parametros demograficos e biolégicos que possam dar
suporte a programas de controle bioldgico utilizando esse inimigo natural no manejo de

tefritideos pragas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia de criacdo de T. giffardianus

em condi¢des de laboratdrio.

2.2. Objetivos Especificos

v" Estimar o potencial de crescimento populacional de T. giffardianus em condicGes de

laboratério;

v’ Determinar a melhor forma de ofertar as larvas hospedeiras ao parasitismo de T.

giffardianus;

v" Verificar o efeito do substrato de pupacdo na viabilidade pupal e emergéncia de T.

giffardianus.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae)

As moscas-das-frutas pertencem a familia Tephritidae, que contém cerca de 4000
espécies distribuidas em 500 géneros e sdo consideradas as pragas mais importantes de
diversas espécies frutiferas em regibes tropicais e subtropicais do mundo, causando grandes
perdas econémicas (WHARTON; YODER, 2017).

Os danos diretos causados pelas moscas-das-frutas iniciam-se no momento em que a
fémea insere seu ovipositor na casca do fruto causando les6es que reduzem a qualidade e o
valor comercial das frutas, além disso, algumas bactérias presentes no intestino das moscas
podem penetrar e causar podriddes nos frutos, facilitando a alimentacdo das larvas recém
eclodidas, e a medida em que as larvas véo se desenvolvendo, consomem a polpa dos frutos
abrindo galerias, que também sdo portas de entradas de microrganismos que aceleram o
processo de deterioracdo dos frutos (BADII et al., 2015).

Além dos danos diretos, a importancia destes tefritideos pragas esta relacionada aos
elevados custos de controle e monitoramento (NASCIMENTO; CARVALHO, 2000). E
também devido as barreiras fitossanitarias impostas pelos paises importadores de frutos in
natura (SANTOS et al., 2013).

As espécies de moscas-das-frutas de importancia econémica e quarentenarias no Brasil
pertencem aos géneros Anastrepha Schiner, 1868; Ceratitis MacLeay, 1829; Bactrocera
Macquart, 1835 e Rhagoletis Loew, 1862 (ZUCCHI, 2000). Anastrepha é o género que
engloba o maior numero de espécies catalogadas (120), destas sete espécies infestam frutos de
importancia econémica e quarentenaria (ZUCCHI, 2012).

O género Bactrocera também é representado apenas por uma espécie, a mosca-da-
carambola (Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994). Contudo sua distribuicdo no
Pais esta restrita e sob controle oficial no Oiapoque, estado do Amapa (GODOY; PACHECO;
MALAVASI, 2011). As espécies do género Rhagoletis, em geral ndo tem expressao
econbmica no pais, sendo encontradas apenas em espécies silvestres de solanaceas (ZUCCHI,
2000).

O género Ceratitis é representado pela espécie C. capitata, sendo a Unica espécie do
género existente no pais (ZUCCHI, 2012). A mosca-do-mediterraneo esta espalhada em quase
todas as regides do mundo devido a sua capacidade de se adaptar a diversas condic¢oes
climaticas (SZYBISZEWSKA; TATEM, 2014), e ser uma espécie multivoltina, capaz de ter

varias geragcdes por ano em razdo da sucessdo de hospedeiros, uma vez que as populagdes
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desta espécie sdo polifagas, com capacidade de infestar 93 espécies frutiferas entre plantas
nativas e exoticas pertencentes a 27 familias (MONTES et al., 2011; ZUCCHI, 2012).
Ceratitis capitata, geralmente, é predominante em &reas urbanas e estd associada a
hospedeiros exdticos (ALVARENGA et al., 2009).

No Brasil, C. capitata foi detectada pela primeira vez no Estado de Sdo Paulo em
1901, espalhando-se posteriormente para os demais Estados brasileiros (ZUCCHI, 2012). No
Rio Grande do Norte, até 0 ano de 1993 ndo tinha sido registrado esta espécie em armadilhas.
Apbs a primeira deteccdo, a mosca-do-mediterraneo se tornou uma espécie predominante na
regido e agora infestam intensamente vérias espécies de frutiferas no referido Estado
(ARAUJO et al., 2000, ARAUJO et al., 2013).

3.2. Controle das moscas-das-frutas

No Brasil, hd uma dificuldade para o estabelecimento de uma estratégia de controle
das moscas-das-frutas, pois os problemas variam de uma regido para outra devido a extensdo
continental, clima tropical e biodiversidade presente no pais (AZEVEDO et al., 2010)

Historicamente, o controle dessa praga ainda depende essencialmente do método
quimico a partir da aplicacdo de inseticidas na parte aérea da planta, em cobertura total ou
iscas toxicas (CAMARGOS et al., 2017). A estratégia do controle quimico a ser utilizado,
depende da espécie de mosca-das-frutas presente na area, da cultura hospedeira e a regido a
ser abrangida (RAGA; SATO, 2016).

As moléculas registradas para as moscas-das-frutas sdo eficientes somente para os
adultos, uma vez que esses produtos possuem acao de contato e/ou ingestdo e as larvas e as
pupas estdo protegidas da agédo dos inseticidas devido estarem no interior dos frutos e por uma
camada do solo, respectivamente. Recentemente alguns inseticidas sistémicos para o estadio
larval foram proibidos devido aos riscos dos frutos apresentaram niveis de inseticidas acima
do permitido para a comercializacdo e de consumo (RAGA; SATO, 2016).

Com a proibicdo da comercializacdo desses produtos, a exigéncias dos paises
importadores e a preocupagdo ambiental, uma vez que esses inseticidas causam impactos
negativos sobre a entomofauna benéfica e serem prejudiciais a sadde humana e ao
agroecossistema, fizeram com que novas tecnicas de controle das moscas-das-frutas
passassem a ser estudadas, estabelecendo assim um Manejo Integrado de Pragas (MIP)
(NASCIMENTO; CARVALHO, 2000; ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA,
2016).
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O Ministério da Agricultura (MAPA) juntamente com a Associacdo Brasileira dos
Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados (ABRAFRUTAS) langou o Plano Nacional
de Combate a Mosca-das-Frutas (PNCM) em 2015, e prevé que até 2018 os Estados possam
reduzir as pragas e aumentar a viabilidade dos investimentos na producdo de frutas
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016).

O Manejo Integrado das moscas-das-frutas inclui um uso racional de inseticidas
juntamente com outras técnicas ambientalmente aceitas como o uso de inseto estéril, e
métodos culturais para impedir a multiplicacdo dos individuos no pomar (DE PEDRO et al.,
2013, BADII et al., 2015).

Atualmente, o Brasil tem adotado com sucesso, 0 uso de biodefensivos & base de
Bacillus thuringiensis, Baculovirus, Metarhizium, Trichoderma e Cotesia, entre outros
(CAMARGOS et al., 2017). Além disso, o controle bioldgico ganhou relevancia no Manejo
Integrado de Pragas por ser uma alternativa ao uso dos inseticidas (SOUZA et al., 2012,
CAMARGOS et al., 2017).

O controle biol6gico ocorre naturalmente e consiste na regulacdo da praga por
inimigos naturais, 0s quais se constituem nos agentes de mortalidade bidtica. O Controle
biolégico classico caracteriza-se pela introducdo de um agente de controle bioldgico,
geralmente do mesmo local de origem da praga-alvo, para posteriormente ser liberado em
pequenas quantidades (inoculativas), visando seu estabelecimento em um novo ambiente
(PARRA et al., 2002).

Em todo mundo, programas de controle biolégico de moscas-das-frutas € baseado em
métodos inundativos a partir de liberacdo de parasitoides, produzidos em criagdes massais,
visando uma supressdo populacional da praga (PARRA et al., 2002, CAMARGOS et al.,
2017).

3.3. Uso de parasitoide para o controle bioldgico de Ceratitis capitata (Wied.)

O controle biologico das moscas-das-frutas tem por finalidade reduzir a populacéo da
praga e favorecer o aumento da populacdo de inimigos naturais (CARVALHO et al., 2000).
Dentre os inimigos naturais das moscas-das-frutas, os himendpteros parasitoides sdo 0s mais
relevantes. Uma vez que estes insetos sdo capazes de parasitar ovos, larvas e pupas de
tefritideos (OVRUSKI et al., 2006).

Os parasitoides sdo mais utilizados no controle de moscas-das-frutas, pois séo bastante
especificos para certas espécies/géneros de tefritideos (BADII et al., 2015, MOHAMED et al.,

2016). Geralmente séo utilizados os parasitoides idiobiontes de ovos (Braconidae/Opiinae) e
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endoparasitoides coinobiontes de larva-pupa das familias: Braconidae (Opiinae e Alysiinae),
Figitidae (Eucoilinae), Eulophidae (Tetrastichinae) e pelos parasitoides idiobiontes de pupas -
Chalcididae, Pteromalidae (Miscogasterinae; Pteromalinae) e Diapriidae (Diapriinae)
(OVRUSKI et al., 2000). Dentre essas familias, destaca-se Braconidae e Eulophidae como as
familias mais importantes de espécies de parasitoides (ARAUJO et al., 2015).

Algumas espécies de parasitoides sdo capazes de localizar as larvas no interior dos
frutos, e colocam seus ovos tanto no ovo quanto nas larvas da praga, sendo morta assim que o
parasitoide completa o seu desenvolvimento (BADII et al., 2015). Em outras espécies, as
fémeas penetram em frutas por meio de orificios de saidas das larvas e/ou outras aberturas
naturais em busca das larvas para atacar o seu hospedeiro (PURCELL et al., 1996; ALUJA et
al., 2009).

A utilizacdo de parasitoide no controle de moscas-das-frutas teve inicio o do século
XX na Australia (WHARTON, 1989) e Estados Unidos precisamente no Havai quando foi
invadido por C. capitata e foi intensificado ap6s a introdugdo de Bactrocera dorsalis
(Diptera: Tephritidae) na mesma regido (CARVALHO et al., 2000, CARVALHO;
NASCIMENTO, 2002). Nessa ocasido, foram enviadas para o Havai cerca de oitenta espécies
de parasitoides de ambas espécies, porém, apenas a espécie D. longicaudata se destacou
parasitando as duas espécies de moscas-das-frutas, sendo a espécie mais utilizada atualmente
(CARVALHO; NASCIMENTO, 2002).

O Havai tem sido uma fonte de parasitoides para o controle de moscas da fruta em
toda a regido do Pacifico, gerando informacdes que podem ser aplicadas em outras areas do
mundo para Bactrocera spp., Anastrepha spp. e Ceratitis spp. (VARGAS et al., 2012,
VARGAS et al.,, 2013). A partir dessas informacdes, diversos programas de controle
bioldgico de tefritideos tém sido realizados com sucesso em outros paises, como Argentina,
Guatemala, México, Peru e Costa Rica, que produzem os organismos benéficos em escala
industrial e realizam liberag¢des inundativas (CARVALHO, 2005).

No Brasil, D. longicaudata foi introduzido pelo Estado da Bahia em 1994, e foi
distribuido para diversos estados brasileiros com o objetivo de garantir e ampliar 0 sucesso
desse inimigo natural no controle de C. capitata, uma vez que ja existe uma metodologia de
criagdo descrita para esse parasitoide. Porém, alguns fatores, como competicdo com 0s
parasitoides nativos e adaptacdo ao clima e a novas plantas hospedeiras, afetaram o
estabelecimento deste parasitoide (CARVALHO et al., 2000).

Outro parasitoide introduzido no Brasil para o controle de C. capitata foi o T.

giffardianus, pelo Instituto Biologico no Estado de S&o Paulo em 1937, todavia, essa tentativa
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ndo teve éxito, possivelmente porque a espécie ndo se adaptou as baixas temperaturas em
determinadas épocas do ano do Estado (COSTA et al., 2005).

3.4. Tetrastichus giffardianus Silvestri (Hymenoptera: Eulophidae)

Tetrastichus giffardianus é um endoparasitoide, coinobionte gregario de Vérias
espécies de tefritideos pragas. Este himenoOptero ataca o hospedeiro introduzindo-se nas
aberturas dos frutos ou nos furos de saida das larvas (PURCELL et al., 1996). No Brasil, T.
giffardianus esta associado ao parasitismo em C. capitata, pois ambas as espécies originadas
na Africa e recentemente, estudos comprovaram o parasitismo desta espécie em Anastrepha
obliqua (Macquart) (ARAUJO et al., 2016).

Desde a sua introducdo foram poucos os registros de sua ocorréncia. Tetrastichus
giffardianus voltou a ser encontrado a partir dos levantamentos de diversidade de inimigos
naturais das moscas-das-frutas, em regides distantes de onde fora originalmente introduzido.
Em 1999, 2001 e 2005 esse parasitoide foi relatado em pupas de C. capitata obtidos em frutos
de castanhola (Terminalia catappa) em Vera Cruz — BA, acerola (Malpighia glabra) em
Baralna — RN e em seriguela (Spondias purpurea) em Fortaleza — CE (COSTA et al., 2005).

Em trabalhos realizados por Araujo et al. (2015) na Regido de AssU/Mossoro, T.
giffardianus foi a segunda espécie mais abundantes entre os parasitoides obtidos, estando
associados a larvas/pupas de C. capitata obtidos em frutos de goiaba (Psidium guajava) e
castanhola. Esses levantamentos mostram que, se bem manejado, T. giffardianus pode
contribuir para o controle biolégico da mosca-do-mediterraneo em pomares de goiabeira e a
castanhola é um repositorio deste inimigo natural no semiarido nordestino (ARAUJO et al.,
2015).

Alguns estudos referentes a sua historia de vida e bioecologia e técnica de criacdo
foram realizados em outro pais (PEMBERTON; WILLARD, 1918; PURCELL et al., 1996).
No entanto, praticamente ndo existem pesquisas relacionadas a metodologia de criacdo em C.
capitata, no Brasil.

3.5. Aspectos biol6gicos
As tabelas de vida ou etarias séo utilizadas para estudar a dindmica populacional de
um organismo, pois fornecem uma viséo integrada das caracteristicas bioldgicas de uma
populagéo, sob condi¢des ambientais determinadas (SILVEIRA NETO et al., 1976).
As tabelas de vida podem ser de idade especifica (horizontal) e de tempo especifico

(vertical). As tabelas de idade especifica sdo subdivididas em ecologica e bioldgica, as quais
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séo subdivididas em tabelas de vida de fertilidade e tabelas de esperanca de vida. As tabelas
de esperanca de vida sdo feitas para observar a esperanca de vida dos individuos de uma ou
mais geracbes como, por exemplo, dados da taxa de sobrevivéncia, mortalidade e esperanca
de vida de uma espeécie (SILVEIRA NETO et al. 1976).

Pardmetros da tabela de vida de fertilidade sdo: a taxa liquida de reproducdo (R0) que
indica 0 nUmero de vezes que uma espécie consegue aumentar de uma geracao para outra, a
taxa intrinseca de aumento (Rm), o tempo que uma espécie leva entre uma geracdo e outra
(T), o tempo de duplicacdo (Td) representa o tempo que leva para uma populacdo para
duplicar em numero e a razdo finita de aumento populacional (A), que ¢ um fator de
multiplicacdo da populacdo a cada dia. Segundo Pedigo e Zeiss (1996) a taxa intrinseca de
aumento (Rm) é um dado fundamental em uma tabela de vida, ja que quanto maior for o seu
valor, mais bem sucedida sera a espécie, em um determinado ambiente ou hospedeiro.

Dentre os parametros bioldgicos a serem considerados na selecdo de um inimigo
natural, destaca-se a taxa intrinseca de crescimento populacional (Rm) ja que um agente de
controle biolégico s6 serd realmente considerado efetivo quando sua taxa intrinseca de
crescimento populacional for semelhante ou maior que a da praga alvo (VAN LENTEREN,
2000).

3.6. Metodologia de criagdo

Um dos maiores entraves para o uso do controle bioldgico de moscas-das-frutas é a
dificuldade de se criar parasitoides em laboratorio, principalmente quando se cria 0s agentes
em hospedeiros naturais (NAVA, 2007). Além disso, o elevado custo de implantacdo das
biofabricas e a qualidade dos insetos produzidos também sdo fatores limitantes as liberacdes
inundativas de parasitoides (CARVALHO; NASCIMENTO, 2002)

Os parasitoides produzidos em grande escala devem ser semelhantes aos que séo
encontrados na natureza, ou seja, que tenha a mesma capacidade de localizar e parasitar seus
hospedeiros, mesmo que a populacdo da mosca esteja baixa (CARVALHO; NASCIMENTO,
2002). Gongalves et al. (2016) sugere evitar condi¢gdes que favoregca o superparasitismo no
processo de criacdo de parasitoide, uma vez que o superparasitismo reduz a produgdo de
prole, bem como a reducdo do numero de fémeas geradas.

Ja foram desenvolvidas metodologia de criacdo para diversos parasitoides de moscas-
das-frutas, tais como: D. longicaudata (OVRUSKI; SCHLISERMAN 2012), Aganaspis
pelleranoi (ALUJA et al., 2009, GONCALVES el al., 2016), Doryctobracon areolatus, D.
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crawfordi, Utetes anastrehae, Opius hirtus, Odontosema anastrephae e Coptera haywardi, a
maioria desenvolvida utilizando larvas de Anastrepha spp. (ALUJA et al., 2009).

Purcell et al. (1996) fornece algumas informacBes que podem auxiliar no
desenvolvimento de uma técnica de criacdo de T giffardianus no laboratorio tais como: 0 uso
de larvas com 6 dias como instar preferencial ao parasitismo, nimero ideal de 5 larvas ser
oferecido para cada fémea parasitoide e tempo ideal de exposicao das larvas aos parasitoides.
Entretanto, faltam informacGes sobre a melhor forma de expor as larvas de C. capitata ao
parasitismo, o tamanho 6timo da gaiola, tipo de substrato para pupacao dentre outros fatores
que ainda precisam ser melhor estudadas para otimizar e tornar esta metodologia de criagcdo

viavel.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de estudo
As criagOes de C. capitata e T. giffardianus foram conduzidas em salas climatizadas
no Laboratorio de Entomologia Aplicada da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, em
Mossoro (RN) sob as condicdes de temperatura de 25 £ 2 °C, umidade relativa de 60 £ 10% e

fotofase de 12 horas.

4.2. Estabelecimento das criacdes de manutengao

4.2.1. Ceratitis capitata

Foram obtidos pupérios de C. capitata linhagem Viena 8 oriunda da Universidade de
Montes Claros (MG). As moscas foram mantidas em gaiolas plasticas semitransparentes (27,6
x 33,1 x 48,7 cm) (SANREMO®, 29L) com uma face revestida apenas com tecido voile, onde
as fémeas realizam a postura dos ovos; na lateral na gaiola contém uma tela em forma de
manga para manipulacdo. No interior da gaiola foram colocadas duas placas de petri contendo
a alimentacdo e duas garrafas plasticas de 250 ml com fita absorvente (Spontex®) que serve
de bebedouro para as moscas adultas. A alimentacdo das moscas consistiu de uma mistura de
levedura de cerveja e agUcar na proporgao de 1:4.

Fora da caixa, na parte frontal, logo abaixo da tela musselina, colocou-se uma bandeja
plastica contendo agua para o recolhimento dos ovos. A atracdo das fémeas para o tecido de
oviposicdo foi realizada com a colocacgdo de lampadas fluorescentes préximas ao mesmo. A
coleta de ovos foi realizada a cada 24 horas com auxilio de um pincel posicionado sobre a
bandeja, onde espera-se 0s ovos decantarem na bandeja, e com o auxilio de uma seringa,
coleta-se 0,5 ml de ovos que serdo postos em uma bandeja (250 mL) contendo dieta artificial.
Este volume de ovos produzird um total aproximado de 5.000 larvas e/ou pupas. A dieta
artificial utilizada neste estudo tem como base a dieta descrita por Albajes e Santiago Alvarez
(1980), sofrendo pequenas modificacdes.

As larvas eclodem e comecam a se desenvolver na dieta artificial, alcancando seu
méaximo desenvolvimento no estadio L3, quando saltam da dieta para o fundo do recipiente
onde ocorrera a formacdo das pupas. Neste momento recolhem-se as pupas e coloca-se em
uma nova gaiola de criagdo, iniciando assim, um novo ciclo.

A gaiola era substituida a cada quatro semanas, atualmente montam-se uma gaiola por

semana, consequentemente retiram-se uma que é congelada para matar os insetos
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remanescentes, desta forma, mantém-se a criacdo de C. capitata que para manutencdo dos
parasitoides e desenvolvimento dos trabalhos de pesquisas.

4.2.2. Tetrastichus giffardianus

Para o estabelecimento da criacdo de T. giffardianus foram coletados frutos de
castanhola (T. catappa) infestando com C. capitata coletados na zona urbana de Mossor6-RN
(5°11'26"S 37°20'17"W Altitude: 20m). Os frutos coletados foram colocados em sacos de
papel, identificados e encaminhados ao laboratério, onde foram contados, pesados e
colocados em bandejas plasticas contendo uma camada de vermiculita, e coberto com tecido
do tipo voile. Apds 7 dias, a vermiculita foi peneirada para a obtencdo dos pupérios,
posteriormente os puparios foram transferidos para placas de Petri contendo uma fina camada
de vermiculita fina umedecida. Os adultos emergidos de T. giffardianus foram colocados em
uma gaiola de metalacrilico (30 x 30 x 30 cm), com uma abertura (10 x10 cm) de tecido voile
na parte superior para ventilagdo e na lateral uma tela em forma de manga para manipulagéo.
Parte dos adultos foram armazenados em recipientes plasticos (5 mL) contendo alcool 70% e
identificados pelo pesquisador Valmir Anténio Costa, do Instituto Biologico da Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegécios, em Campinas, Sao Paulo.

Os parasitoides foram alimentados com acucar granulado e mel puro pincelado em um
papel posto numa placa de Petri de (9,5 x 9,5 x 1,6 cm). A &gua foi ofertada através de uma
garrafa plastica de 50 ml com fita absorvente (Spontex®), onde agua ficava disponivel por
capilaridade. Diariamente, larvas de terceiro instar de C. capitata eram ofertadas em frutos de
castanhola, para a manutencdo da populacdo em laboratério. Apés a exposicao, larvas foram
transferidas para placas de Petri contendo dieta para completar o seu desenvolvimento e as
pupas foram colocadas em recipiente plastico (9,5 x 9,5 x 1,6 cm) contendo vermiculita fina

levemente umedecida, onde permaneceram até a emergéncia das moscas e/ou parasitoides.

4.2.3. Experimento 1. Potencial de crescimento populacional de T. giffardianus

Foram sexados 15 casais de T. giffardianus recém-emergidos, com base nas
caracteristicas morfologicas das antenas (0s machos possuem a antena mais longa do que as
fémeas) e do tamanho do abdémen. Os casais foram individualizados e colocado em uma
gaiola pléstica (20 x 20,5 x 15,5 cm), com uma abertura (10 x 10 cm) de tecido voile em uma
das laterais para permitir aeragdo e em outra lateral revestido com uma tela em forma de

manga para manipulacdo. Os parasitoides foram alimentados com agucar, agua e mel puro.
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Diariamente, foram ofertadas larvas de terceiro instar (£10 dias de idade) de C.
capitata na proporcao de 7 larvas para uma fémea, até a morte das fémeas. As larvas foram
ofertadas em frutos de castanhola (T. catappa). Apos o periodo de exposicao, as larvas foram
colocadas em placa de Petri com dieta para completar o seu desenvolvimento e as larvas que
ja haviam pupado foram individualizados e transferidos para copos plasticos de 50 mi
contendo vermiculita fina umedecida e fechadas com filme pléastico, onde permaneceram até a
emergéncia das moscas e/ou parasitoides. Cerca de 14 dias apds o parasitismo, avaliou-se
diariamente o nimero de moscas e parasitoides emergidos. Posteriormente, 0s puparios que
permaneceram intactos foram dissecados para se verificar a presenca de moscas ou
parasitoides, visando determinar a real taxa de parasitismo. A disseccéo foi realizada com a
ajuda de um microscopio estereoscépico com 80 vezes de ampliacdo (Motic), utilizando
bisturi e pinca.

Foram determinados os seguintes pardmetros: nimero de descendentes (ND), razéo
sexual (RS), percentual de emergéncia (E) e percentual de parasitismo (P). O nimero de
descendentes foi obtido pela equacdo: ND = numero de parasitoides emergidos + nimero de
parasitoides ndo emergidos. A razdo sexual (RS) foi calculada utilizando a equacdo: RS =
(nimero de fémeas) / (numero de fémeas + numero de machos). Para a determinagdo do
percentual de emergéncia foi utilizada a seguinte equacdo: E (%) = (nimero de pupas com
emergéncia) / (total de pupas - numero de moscas) x 100. O percentual de parasitismo foi
obtido através da equacdo: P (%) (numero de pupas parasitadas) / (nUmero total de pupas) x
100.

De acordo com as formulas propostas por Birch (1948) e Silveira-Neto (1976), foram
calculados os seguintes parametros bioldgicos (demografico) (Tabela 1): nimero de
descendentes fémeas produzidas por fémea para a geracdo seguinte (Mx), indice de
sobrevivéncia acumulado até a idade X (Lx); taxa liquida de reproducdo (Ro); taxa bruta de
reproducdo (TBR); taxa intrinseca de aumento natural (r), a taxa intrinseca de crescimento
(Rm) e a taxa finita de aumento (L), tempo médio de uma geragdo (T) e tempo de duplicagao
da populacédo (Td). Os dados foram processados utilizando-se o programa EXCEL / 2010.
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Tabela 1. Formulas empregadas na determinacdo dos parametros biolégicos (demogréaficos) na
populacéo de Tetrastichus giffardianus, propostas por Birch (1948) e Silveira-Neto (1976).

Parametros Calculados Calculo
Taxa reprodutiva bruta (TBR) ¥ Mx
Taxa reprodutiva liquida (Ro) ¥ Mx.Ix
Tempo de geragéo (T) Y x.Ix.Mx/ Z Mx.Ix
Taxa de aumento intrinseca (R) Ln (Ro/T)
Taxa de aumento finito (1) e’
Tempo de duplicacdo (Td) In2/r

4.2.4. Experimento 2: Determinar a forma de expor as larvas de C. capitata as
fémeas de T. giffardianus

Foram avaliados quatro tratamentos constituidos por: Tratamento 1 - consistiu em
frutos de castanhola (T. catappa) contendo aberturas e infestados artificialmente com larvas
de terceiro instar de C. capitata; Tratamento 2 — larvas nuas foram ofertadas em recipiente
plastico de 1000 mL (15,0 cm de didmetro x 9,4 cm altura) no interior da gaiola; Tratamento 3
— A unidade de oviposicao consistiu de uma placa de acrilico (9 cm de diametro x 1,5 cm
altura cm), onde as larvas nuas (sem dieta) foram colocadas sobre este dispositivo e envolta
firmemente por tecido voile; e Tratamento 4 — foi semelhante a metodologia empregada no
tratamento 3, diferindo apenas pela utilizacdo de um pedaco de Parafilme estendido (tamanho
original de 7 cm) envolta da placa de acrilico substituindo o tecido voile (Fig. 1). Quatro ou
cinco furos foram feitos com uma agulha de metal de 1 mm para permitir a aeracdo no
Parafilme. Em todos os tratamentos foram expostas 500 larvas de terceiro instar (9 dias de

idade) por um periodo de 24 h.

Figura 1. Formas de expor as larvas de C. capitata a T. giffardianus: Fruto de Castanhola (A), Larvas
Nuas (B), Placa de Acrilico revestida com voile (C) e Placa de Acrilico revestida com Parafilme (D)
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Todos os dispositivos de exposicdo das larvas aos parasitoides foram postos na parte
central da gaiola de acrilico (30 x 30 x 30 cm) da criagcdo do proprio laboratério. Apos a
exposicao todas as larvas foram colocadas em dieta para completar o seu desenvolvimento e
as pupas foram transferidas para uma placa de Petri (9,5 cm de diametro x 1,5 cm de altura)
contendo vermiculita fina e coberta com pléastico filme. Apds a emergéncia das moscas, as
pupas que permaneceram fechadas foram transferidas e individualizadas em copos pléasticos
de 50 ml e fechados com plastico filme. Diariamente foram realizadas observagdes para
registrar o numero dos parasitoides emergidos. Os puparios intactos foram dissecados para
verificar a ocorréncia de parasitoides que ndo emergiram.

Neste experimento foi determinado o percentual de parasitismo (P), o percentual de
emergéncia (%). O percentual de parasitismo foi determinado pela seguinte equacdo: P (%) =
(nimero de descendentes) / (nimero total de larvas expostas ao parasitismo) x 100. Para a
determinacéo do percentual de emergéncia foi utilizada a seguinte equacdo: E (%) = (nimero
de parasitoides emergidos) / (nimero de descendentes) x 100. Aplicou-se uma anéalise
estatistica utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia, para a viabilidade pupal e

emergéncia de parasitoides.

4.2.5. Experimento 3: Substrato para acondicionar as pupas

Para determinar o melhor tipo de substrato para acondicionar as larvas/pupas apés a
exposicdo ao parasitismo, visando obter a maior viabilidade pupal, foram avaliados quatro
substratos: Tratamento 1 - sem substrato, Tratamento 2 — vermiculita seca; T3 — vermiculita
Umida; T4 — dieta desidratada (Fig. 2). Apés 10 dias no substrato, as pupas foram transferidas
e individualizadas em copos platicos de 50 ml e vedados com plastico filme. Diariamente,
foram realizadas observacGes para registrar o nimero de moscas e parasitoides emergidos, e
apos 40 dias os puparios intactos foram dissecados para verificar a presenca de parasitoides

que ndo emergiram.
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Figura 2. Tratamento para acondicionar as pupas: A — Sem substrato, B — Vermiculita seca, C —
Vermiculita Umida, D — Dieta Desidratada.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos (diferentes tipos de substrato) e oito repeticdes, constituidas cada uma por 25
pupas. A viabilidade de pupas parasitadas foi determinada a partir da féormula: (nimero de
pupas parasitadas x 100) / (total de pupas — nimero de moscas) e o percentual de emergéncia
foi calculada a partir da equacdo: E (%) = (numero de parasitoides emergidos) / (nUmero de
descendentes) x 100. Para determinar o efeito do substrato na viabilidade pupal e emergéncia
de parasitoides, aplicou-se uma analise estatistica utilizando o teste de Tukey a 5% de
significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Experimento 1. Potencial de crescimento populacional de T. giffardianus

Fémeas de T. giffardianus comecaram a parasitar larvas de terceiro instar de C.
capitata em 24 horas ap06s a emergéncia, 0 nimero médio de descendentes por fémeas foi de
75,6 descendentes durante sua vida. No primeiro dia apds a emergéncia, houve um grande
numero de descendentes, originando 608 parasitoides. O numero da prole produzida pelo
parasitoide decresceu com o aumento da idade (Fig. 3). Este nimero € menor ao registrado
por Purcell (1996) que observou uma taxa diaria de 83,4 + 1,9 progénie por fémea. Entretanto,
este numero foi bem superior aos 14,4 descendentes gerados por fémea relatado por
Gongcalves et al. (2016), criando Aganaspis pelleranoi (Hymenoptera: Figitidae) em larvas de

C. capitata.
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Figura 3. Dindmica da fecundidade vs a idade das fémeas de Tetrastichus giffardianus.

A razdo sexual dos parasitoides emergidos foi significativamente tendenciosa ao sexo
feminino (0,74), ou seja 74% da prole desenvolvida por pupario hospedeiro foi de fémeas
(Fig. 4). Estas caracteristicas reprodutivas sdo comuns em outras espécies do género
Tetrastichus (PEMBERTON; WILLARD, 1918). Em parasitoides solitarios, ha uma
tendéncia de depositar ovos que geram machos em hospedeiros pequenos e ovos que geram
fémeas em hospedeiros maiores (GODFRAY 1995). O valor de RS varia de 0 a 1, indicando
que as fémeas superam 0s machos quando o valor estd mais perto de 1, e 0s machos superam
as fémeas quando esse valor esta mais perto de 0. E importante determinar a proporcéo de

sexo ideal para alcancar a taxa maxima de aumento da populacdo ou para produzir um
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determinado sexo para uma determinada finalidade, Por exemplo, na criacdo de machos para
esterilizacdo e posterior liberacdo na técnica de inseto estéril (FITZ-EARLE, 1989). Para
producdo de inimigos naturais em programas de controle bioldgico em criacfes massais €
esperado ou até mesmo exigido um valor de (RS) na populacdo que otimizem a producédo da
prole feminina, uma vez que as fémeas que realizam o parasitismo controlando a populacéo

da praga no campo.
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Figura 4. Razdo sexual da prole produzida por pupério de Tetrastichus giffardianus

Os parametros demograficos estimados nesse estudo para uma populacéo inicial de 15
fémeas 15 machos de T. giffardianus foram os seguintes: a taxa de reproducéo liquida (Ro) foi
de 824,08, esta taxa indica que cada fémea desta populacdo contribuiu com uma taxa de 54,93
progénie feminina para a geracdo seguinte (Tabela 2). Purcell et al. (1996) relatou um valor
inferior ao registrado neste estudo de R, de 42,6 de progénie por fémea por dia para de T.
giffardianus criado em larvas de C. capitata. Entretanto, esta taxa de reproducdo liquida
observada em T. giffardianus € bem maior que a taxa de reproducdo dos parasitoides
solitarios. O R, de 2,84 para A. pelleranoi criados em larvas Anastrepha ludens (Loew)
(ALUJA et al., 2009) e de 2,60 utilizando larvas de C. capitata como hospedeira
(GONCALVES et al., 2013). Diachasmimorpha longicaudata utilizando larvas de C. capitata
como hospedeira apresentou um R, de 45,56 + 5,65 (MEIRELLES et al., 2013). De um modo
geral, o numero de larvas parasitadas por T. giffardianus comparadas aos braconideos € baixo,
sendo este fato compensado pelo habito gregario e a razdo tendenciosa para o sexo feminino
desta especie (PURCELL et al., 1996; COSTA et al, 2005).
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Tabela 2. Taxa de reproducédo liquida (Ro), Taxa intrinseca de crescimento (Rm), Tempo médio de

uma geracdo (T) (dias), Tempo de dupli¢do da populacéo (Td) (dias) e a taxa finita de aumento (1) de

Tetrastichus giffardianus criados em larvas de C. capitata (25 + 2°C; 60 = 10% de UR; 12L:12E)
Hospedeiro Ro Rm T (dias) Td A

C. capitata 54,93 0,34 19,70 2,07 1,41

A taxa intrinseca de aumento foi de 0,34, essa taxa foi maior que 0 Rm de outras
espécies de parasitoides de moscas-das-frutas como: D. longicaudata Rm de 0.14 + 0.019
(MEIRELLES et al., 2013), A. pelleranoi de 0,02 (GONCALVES et al., 2016); e menor que
Fopius arisanus (Sonan 1932), de 0.39 £0.295 (GROTH et al., 2016). Segundo Pedigo e Zeiss
(1996), quanto maior o valor Rm, melhor serd a adaptacdo da espécie a um ambiente ou
hospedeiro particular.

A partir dos parametros calculados foi estimado que o tempo médio de uma geracdo de
T. giffardianus criados em larvas de C. capitata foi de 19,7 dias; o tempo de duplicacdo foi de
2,03 dias (Tabela 2). Alguns destes parametros sdo proximos aos observados por Purcell et al.
(1996), que verificou um tempo médio de uma geracdo de 21,09 e o tempo de duplicagdo de
3,9 dias. O menor tempo de duplicacdo (cerca de dois dias) registrado neste estudo,
provavelmente se devem a idade da larva hospedeira, uma vez que neste trabalho foi utilizado
larvas L3 de + 10 dias de idade contra larvas de 6 dias. Consequentemente, larvas de maior
tamanho sdo capazes de fornecer uma maior quantidade de alimento aos parasitoides,
influenciando diretamente o aumento do potencial reprodutivo da populacdo. A taxa finita de
aumento populacional (A) foi de 1,41, ou seja, a cada dia a populacdo € multiplicada 1,41.

Os resultados evidenciaram que T. giffardianus pode ser uma opcéo prética sobre
outros parasitoides larvais de C. capitata devido ao habito gregario desta vespa e relacdo
tendenciosa para 0 sexo feminino sdo caracteristicas positivas que contribuem diretamente
para 0 aumento taxas de estabelecimento e ao seu rapido crescimento populacional

De acordo com os valores médios dos pardmetros bioldgicos (demogréficos) acima
mencionados, pode-se afirmar que a metodologia descrita neste estudo permite a criacdo de T.
giffardianus em larvas de C. capitata de forma continua. Esses resultados poderdo auxiliar no
desenvolvimento de pesquisas basicas e aplicadas utilizando este inimigo natural em taticas

de controle biologico de C. capitata.
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5.2. Experimento 2: Determinar a forma de expor as larvas de C. capitata as fémeas
de T. giffardianus
As larvas nuas apresentaram a maior taxa de parasitismo com 86,61% das larvas
parasitadas e a taxa de emergéncia de 78,77% adultos, seguido das larvas expostas em frutos
de castanholas com 75,74% das larvas parasitadas e emergéncia de 64,88% e a placa de
acrilico revestida de parafilme com 60,84% de parasitismo, com emergéncia de 44,06%. A
placa de acrilico revestida por tecido voile foi o que apresentou a menor taxa de parasitismo,
com apenas 5,68% de larvas parasitadas com emergéncia de 9,96 (Tabela 3).
Tabela 3. Percentuais de parasitismo e emergéncia e nimero de descendentes Tetrastichicus

giffardianus emergidos de larvas de Ceratitis capitata exposta ao parasitismo em diferentes formas de
exposicdo. Temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa 70 £ 10% e fotofase de 12h.

Dispositivos de exposi¢do Parasitismo (%) Emergéncia (%)
Castanhola (T. catappa) 75,74 64,88
Larvas nuas 86,61 78,77
Tecido voile 5,68 9,96
Parafilme 60,84 44,06

As maiores taxas verificadas nas larvas nuas e nos frutos infestados artificialmente
pode ser justificada pelo habito das fémeas de T. giffardianus que penetram no interior dos
frutos em busca das larvas hospedeiras (COSTA et al., 2005). Esse comportamento de
penetrar nos frutos para buscar as larvas também ocorre nas espécies Aganaspis pelleranoi e
Odontosema anastrephae, devido a isso, Aluja et al. (2009) ofertou larvas de A. ludens a esses
parasitoides em placas de Petri parcialmente cheia de dieta, obtendo uma taxa de parasitismo
médio de 26,4% para A. pelleranoi e uma taxa de parasitismo de 30,5% para O. anastrephae.
O parasitismo em frutos de castanhola infestados artificialmente neste trabalho foi maior que
as taxas de parasitismo encontrado por Aluja et al. (2009) em frutas de goiabas infestadas
artificialmente com larvas de Anastrepha ludens ofertadas a Doryctobracon crawfordi (38%),
D. areolatus (24,3%) e Opius hirtus (24,7%) em processo de domesticacdo destes
parasitoides.

A baixa taxa de parasitismo encontrada no tecido voile pode ser explicada pelo
ovipositor do T. giffardianus ser muito pequeno e ndo conseguir alcangar as larvas. Além
disso, a textura aspera deste tecido pode servir de barreira mecanica ou provocar danos ao
ovipositor no momento do parasitismo. Esse baixo parasitismo utilizando tecido tipo voile,

também foi constatado nas espécies de Figitideos por Aluja et al. (2009).
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Geralmente, frutos infestados com tefritideos apresentam maiores taxas de
parasitismo devido a liberacdo sistémica de volateis que sdo capazes de atrair 0 maior nimero
de parasitoides (PINTO-ZEVALLOS et al., 2013). No entanto, as larvas nuas apresentaram
maior taxa de parasitismo devido a maior exposicdo das larvas e devido ao modo de
parasitismo deste parasitoide, uma vez que em frutos de castanholas, as larvas podem penetrar
na améndoa dificultando o acesso dos T. giffardianus.
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Figura 5. Percentuais de parasitismo e emergéncia de Tetrastichicus giffardianus emergidos de larvas
de Ceratitis capitata exposta ao parasitismo em diferentes dispositivos de exposi¢do. Temperatura de
25 + 2 °C, umidade relativa 70 + 10% e fotofase de 12h. Barras coroados com mesma letra maitscula
ndo indicam diferengas significativas no parasitismo e barras coroadas com mesma letra mindscula
ndo indicam diferencas signicativas na emergéncia de Tetrastichus giffardianus. (teste de Tukey
HSD, P = 0,05).

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se a exposi¢do das
larvas hospedeiras nuas ao parasitoides, uma vez que permitiu 0 maior parasitismo. Larvas
ofertadas em frutos infestados artificialmente sé devem ser utilizados apenas no periodo de

domesticacdo do parasitoide, uma vez que esse método é muito dispendioso.

5.3. Experimento 3: Substrato para acondicionar as pupas

Os substratos de pupacéo influenciaram na viabilidade pupal (F = 5,157; gl = 3; P =
0,0079) e na emergéncia dos parasitoides (F = 9,97; gl = 3; P = 0,0003). Dentre os substratos
de pupacdo testados, a vermiculita seca apresentou a maior viabilidade pupal 69%, ndo
diferindo significativamente da viabilidade observada nas pupas sem substrato 66% (Fig. 6).
Esta percentagem na viabilidade pupal verificado nestes substratos pode ser atribuido a
umidade relativa do ar onde se encontravam os puparios (60 = 10% UR), juntamente com a
umidade natural da larva foram suficientes para manter as pupas viaveis, uma vez que em

ambos os substratos ndo foram adicionados nenhuma forma de umidade.
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Figura 6. Percentuais de pupas vidveis e emergéncia de Tetrastichicus giffardianus testados em
diferentes substratos de pupacéo. Temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa 70 + 10% e fotofase de
12h. Barras coroados com mesma letra maiuscula ndo indicam diferencas significativas no parasitismo
e barras coroadas com mesma letra mindscula ndo indicam diferencas signicativas na emergéncia de
Tetrastichus giffardianus. (teste de Tukey HSD, P = 0,05).

As moscas-das-frutas sdo insetos que passam pelo estadio de pupa no solo e o seu
desenvolvimento é influenciado diretamente pela umidade do solo (ARAUJO et al., 2008).
Ao sair do fruto, naturalmente as larvas penetram no solo logo abaixo do fruto a uma
profundidade de aproximadamente 10 cm, e permanecem no estagio de pupas sob as folhas e
frutos caidos, onde o solo permanece Umido (CHRISTENSON; FOOTE, 1960).

A vermiculita tmida (menos de 50%) apresentou a menor viabilidade pupal com 44%
das pupas viaveis (Tabela 4). Essa baixa viabilidade das pupas pode ser explicada pela
umidade do substrato, que ocasionou proliferacdo de fungo devido a formacdo de um
microclima ideal a esses organismos, sendo esse o principal fator de mortalidade das pupas
(AZEVEDO; PARRA, 1989). A vermiculita imida ou areia peneirada e esterilizada é o
substrato mais utilizando para acondicionar as pupas até a emergéncia dos adultos de
parasitoides e/ou moscas-das-frutas (SA et al., 2008; JESUS-BARROS et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2014). Nestes estudos a viabilidade é bastante variavel (25,5% - a 100 %),
sendo a desidratacdo uma das principais causas da inviabilidade pupal.



35

Tabela 4. Tipos de substrato, percentagens de viabilidade pupal, da emergéncia e nimero de
descendentes de Tetrastichus giffardianus.

- o Numero de
Substrato Viabilidade Pupal (%) Emergéncia (%) Descendentes
1 — Sem substrato 66 55 1494
2 —Vermiculita Seca 69 52 1517
3 — Vermiculita imida 44 41 1071
4 — Dieta Desidratada 53 46 1306

Em alguns casos verificamos que as pupas de C. capitata quando acondicionadas em
placas de Petri contendo vermiculita Umida se tornavam inviaveis devido a proliferacdo de
fungos, impedindo a emergéncia do parasitoide. Este fato foi relatado por Bressan-
Nascimento (2001), que observou que a inviabilidade das pupas € ocasionada por desseca¢do
e doencas causadas por fungos e bactérias, os quais tornam as pupas cheias e/ou cobertas por
hifas filamentosas; e as pupas ficam escurecidas com fluidos escuros, tecidos distindidos e
odor putrido, respectivamente.

A umidade e temperatura podem ser determinantes na populacdo de tefritideos
(BATEMAN, 1972). Aluja et al. (1994) diz que a umidade pode influenciar no
desenvolvimento das moscas, pois a fase de pupa ocorre no solo, e a umidade do solo pode
ser crucial em sua emergéncia.

Em trabalhos realizados por Bento et al. (2010), comprovou a relacdo direta entre a
umidade do solo e o nimero de insetos emergidos, ou seja, quanto menor for a umidade do
solo, maior sera a emergéncia de C. capitata e menor serd o numero de D. longicaudata
emergidos.

Cruz et al. (2011) utilizando areia umedecida, em condi¢des de laboratdrio (26+2°C,
60+£10% de umidade relativa e 12h fotofase), obteve uma viabilidade pupal de 55,3% (+
34,79) obtendo 189 espécimes de Anastrepha fraterculus e 52 espécimes de parasitoides das
familias Braconidae, Figitidae e Diapiidae.

A umidade pode ser um fator determinante na populacdo de tefritideos, pois atua
indiretamente no desenvolvimento das pupas das moscas-das-frutas afetando a
disponibilidade de adultos e, consequentemente, de uma nova geracao de larvas presentes nos
frutos, de modo a servirem como hospedeiros para 0s parasitoides presentes nos
agroecossistemas, influenciando a ocorréncia e a flutuacdo populacional desses organismos
em condigdes de campo (MOURA; MOURA, 2011).

Franca (2016), através da andlise de correlacdo de Pearson, apontou uma correlacéo

negativa entre a umidade relativa e a populagdo de moscas-das-frutas, ou seja, se um aumenta,
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0 outro sempre diminui. Feitosa et al. (2008) concluiu que a umidade relativa elevadas
ocasionam diminuigdo na flutuagdo populacional de moscas-das-frutas em pomares de
mangueira no Estado do Piaui.

Nas condicGes de temperatura e umidade relativa do ar desse estudo, mostraram que a
vermiculita seca demostra ser o substrato ideal para acondicionar as pupas, uma vez que neste
substrato houve uma maior viabilidade pupal e consequentemente um maior nimero de

emergéncia de T. giffardianus.
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CONCLUSOES

v" Os resultados obtidos demonstraram que o método de criacdo descrito neste estudo é
viavel para a criacdo de T. giffardianus em laboratorio com o uso de larvas de terceiro
instar de C. capitata. Dentre os parametros calculados, a taxa liquida de reproducéo e
a taxa intrinseca de crescimento populacional demostraram que T. giffardianus

apresenta potencial para ser utilizado no controle de C. capitata.

v" A melhor forma de oferecer as larvas de C. capitata ao parasitoide € através da
exposicdo das larvas nuas, este tipo de exposicdo propiciou a maior taxa de

parasitismo e emergéncia de parasitoides.

v Dentre o0s substratos de pupacdo avaliados sobre a viabilidade pupal e emergéncia de
T. giffardianus, a vermiculita seca e o tratamento sem substrato apresentaram as

maiores porcentagens na emergéncia e viabilidade pupal deste parasitoide.
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