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RESUMO GERAL

Os problemas fitossanitarios constituem-se em um dos principais entraves a producao comercial
de frutiferas, com destaque para as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), praga de maior
importancia econémica na fruticultura mundial. O prejuizo causado pelas moscas-das-frutas
pode ser decorrente das puncturas de oviposicao das fémeas, alimentacdo das larvas ou simples
presenca da praga na area. A ocorréncia dessas moscas frugivoras constitui sérios problemas
fitossanitarios em pomares de acerola organica localizados na regido litoranea no baixo vale do
rio Parnaiba no Piaui, especificamente no Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoraneos do
Piaui — DITALPI. Os produtores estdo perdendo mercado por causa da infestacdo por moscas-
das-frutas, no entanto, nenhuma estratégia de controle para esse inseto-praga é realizada
atualmente. Aléem disso, o sistema de cultivo organico preconiza o uso estratégias de controle
mais sustentaveis, como por exemplo, a utilizacdo de inimigos naturais, principalmente os
parasitoides, cuja aplicabilidade em campo tem-se intensificado em diversos paises da América
para supressao de moscas-das-frutas. O manejo de moscas-das-frutas representa um fator critico
para 0 Sucesso em pomares comerciais e 0 conhecimento das espécies de moscas-das-frutas
predominantes em uma regido, além da sua associagdo com o0s parasitoides, representam um
passo preliminar para o estabelecimento de programas de manejo sustentaveis. O Piauli,
comegou a lidar tecnicamente com a infestacdo por moscas-das-frutas ha relativamente pouco
tempo, com uma grande defasagem em relacdo a outras regiGes produtoras, além disso a
diversidade de moscas-das-frutas e parasitoides na regido do baixo vale do rio Parnaiba é
desconhecida. Portanto, estudos sobre a biodiversidade de moscas-das-frutas, parasitoides, sua
dindmica populacional e interagdes com o fruto hospedeiro constituem informagdes primordiais
para que estratégias assertivas de controle de moscas-das-frutas sejam estabelecidas em
pomares comerciais de acerola localizados no baixo vale do rio Parnaiba, fatores que motivaram
a realizacéo desta pesquisa.

Palavras-chave: Baixo Parnaiba. Diversidade. Inseto-praga. Tefritideos.



ABSTRACT

Phytosanitary problems constitute one of the main obstacles to the commercial production of
fruit trees, especially fruit flies (Diptera: Tephritidae), a pest of greatest economic importance
in world fruit growing. The damage caused by fruit flies may be due to oviposition punctures
by females, larval feeding or the simple presence of the pest in the area. The occurrence of these
frugivorous flies constitutes serious phytosanitary problems in organic acerola orchards located
in the coastal region of the lower valley of the Parnaiba river in Piaui, specifically in the Distrito
de Irrigacéo dos Tabuleiros Litoraneos do Piaui — DITALPI. Producers are losing market due
to fruit fly infestation, however no control strategy for this insect pest is currently carried out.
In addition, the organic cultivation system recommends the use of more sustainable control
strategies, such as the use of natural enemies, mainly parasitoids, whose applicability in the
field has intensified in several American countries for the suppression of black flies. -fruits.
The management of fruit flies represents a critical factor for success in commercial orchards
and the knowledge of the species of fruit flies predominant in a region, in addition to their
association with parasitoids, represent a preliminary step for the establishment of sustainable
management programs. Piaui began to deal technically with fruit fly infestation relatively
recently, with a great lag in relation to other producing regions, in addition to the diversity of
fruit flies and parasitoids in the region of the lower Parnaiba river valley. is unknown.
Therefore, studies on the biodiversity of fruit flies, parasitoids, their population dynamics and
interactions with the host fruit are essential information for establishing assertive strategies for
controlling fruit flies in commercial acerola orchards located in the Vale do Parnaiba River,
factors that motivated this research.

Keywords: Bown Parnaiba. Diversity. Insect pest. Tephritids.
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PRIMEIRA PARTE
INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, representando 4,5% da producao
e 1,9% do valor das exportaces (FAO, 2022). A posicdo geogréafica, o territorio extenso e as
condicGes edafoclimaticas favorecem a fruticultura brasileira, propiciando o cultivo de diversas
espécies e a obtencdo de varias safras ao longo do ano. A regido Nordeste possui a maior area
de fruticultura brasileira (IBGE, 2023), sendo consolidada no vale do rio Sdo Francisco,
Jaguaribe e Parnaiba.

O vale do Rio Parnaiba representa uma nova fronteira agropecudria, configurando-se
como a regido de maior expansdo agropecudria no Brasil na Gltima década. O vale do Rio
Parnaiba abrange os Estados do Ceara, Piaui e Maranhdo, entre as coordenadas 02°21°S e
11°06°S de latitude e 47°21°W e 39°44’W de longitude, ocupando uma 4rea de 331.441 km?
(MMA, 2006). A regido possui caracteristicas edafoclimaticas, topografia e localizacdo
geografica favordvel ao desenvolvimento da fruticultura tropical irrigada. No baixo vale do rio
Parnaiba (Baixo Parnaiba) a fruticultura tem avancado na Serra da Ibiapaba no Ceara e nos
perimetros irrigados do Piaui e Maranhdo. Nesta regido, a aceroleira (Malpighia emarginata
DC.) é uma das frutiferas com maior area cultivada.

A aceroleira é uma planta da classe Magnoliopsida, ordem Malpighiales e familia
Malpighiaceae, encontrada naturalmente na America (Assis et al., 2008). O nome comum
também se aplica a Malpighia glabra L. (= Malpighia punicifolia L.), frutifera de frutos
pequenos, insipidos e baixa producdo de suco (Ritzinger; Ritzinger, 2011). A aceroleira
amplamente cultivada pertence a espécie M. emarginata, disseminada ap6s a descoberta do alto
teor de &cido ascorbico, algumas variedades superam 5.000 mg/100g de polpa (Ritzinger;
Ritzinger, 2011; Calgaro; Braga, 2012). Apresenta também alta concentracdo de compostos
fenolicos, carotendides e antocianinas, elevado poder antioxidante (Mariano-Nasser et al.,
2017; Prakash; Baskaran, 2018) e desempenha papel nutricional importante na alimentacéo
humana e arragcoamento animal, sendo consumida naturalmente ou processada (Corréa et al.,
2017; Reis et al., 2017; Milindro et al., 2019), além de possuir fins farmacoldgicos (Almeida et
al., 2014).

A aceroleira tem sido cultivada no Brasil, México, India e Sudeste Asiatico (Rezende et
al., 2017). Foi introduzida no Brasil através de multiplas incursdes ao longo do século XIX e

XX (Soares Filho; Oliveira, 2003; Calgaro; Braga, 2012) e o Brasil tornou-se o0 maior produtor,
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consumidor e exportador, com area de 92.353 ha em 290 municipios e 24 estados nas cinco
regides brasileiras (IBGE, 2017). As melhores condicbes edafoclimaticas, de produgédo e
processamento agroindustrial sdo encontradas no Nordeste, particularmente no Baixo Parnaiba,
principal cinturdo de producéo de acerola organica. No Baixo Parnaiba destaque-se o Distrito
de Irrigacdo Tabuleiros Litoraneos do Piaui - DITALPI no municipio de Parnaiba, Piaui. O
DITALPI possui alta produtividade no cultivo de acerola, média de aproximadamente 56 t/ha

ano?

, segundo informacdes da Cooperativa dos Produtores Organicos dos Tabuleiros
Litoraneos do Piaui — Biofruta. A alta produtividade é explicada pelas condicdes climaticas
favoraveis e adogdo de irrigacdo, proporcionando 10 a 12 safras anuais (Milindro et al., 2019).

No entanto, nesse sistema intensivo de cultivo um dos fatores que comprometem a
producdo organica de acerola é a infestacdo por moscas-das-frutas, insetos frugivoros
pertencentes a ordem Diptera e familia Tephritidae. A familia Tephritidae apresenta uma
enorme riqueza de espécies, com mais de 5.000 espécies descritas em seis subfamilias
(Tachiniscinae, Blepharoneurinae, Phytalmyiinae, Trypetinae, Dacinae e Tephritinae) e
aproximadamente 500 géneros (Savaris et al., 2016). Frutos de acerola sdo naturalmente
infestados por espécies dos géneros Anastrepha Schiner, Bactrocera Macquart e Ceratitis
Macleay em vérias regides do mundo, pelo menos dezesseis espécies de moscas-das-frutas ja
foram relatadas infestando acerola (Leblanc et al., 2004; Ohno et al., 2009; Alvarenga et al.,
2010; Ayres et al., 2016; Adaime et al., 2017; Marsaro Junior et al., 2017; Louzeiro et al., 2019;
Castilho et al., 2019; Costa et al., 2019; Brandao et al., 2019).

Os géneros Anastrepha, Bactrocera e Ceratitis possuem espécies com expressao
econdmica distribuidas pelos biomas do Brasil. Nove espécies de tefritideos foram relatadas
infestando acerola no Brasil, a mosca-do-mediterraneo, Ceratitis capitata (Wiedemann)
(Araujo; Zucchi, 2002; Marsaro Junior, 2014; Silva et al., 2019), a mosca-da-carambola,
Bactrocera carambolae (Drew & Hancock) (Almeida et al., 2016; Adaime et al., 2017) e sete
espécies do género Anastrepha, A. antunesi (Lima) (Branddo et al., 2019), A. distincta (Greene)
(Souza, 2014), A. fraterculus (sensu lato) (Wiedemann) (Raga et al., 2011; Louzeiro et al.,
2019), A. obliqua (Macquart) (Almeida et al., 2016), A. sororcula (Zucchi) (Raga et al., 2011),
A. striata (Schiner) (Almeida et al., 2016) e A. zenildae (Zucchi) (Araujo et al., 2005). As
espécies mais importantes sdo a mosca-sul-americana, A. fraterculus, mosca-das-frutas das
indias ocidentais, A. obliqua, B. carambolae e C. capitata. As espécies de Anastrepha sdo
nativas e a moscamed e a mosca-da-carambola exdticas, tendo sido registradas no Brasil em
1901 e 1996, respectivamente (lIhering, 1901; Malavasi, 2001; Nunes, 2012; Zucchi, 2015).
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Os danos das moscas-das-frutas na aceroleira sdo ocasionados pela fémea adulta e pela
larva exclusivamente nos frutos. As fémeas danificam os frutos, ainda verdes ou maduros, desde
0 momento em que introduz o aculeo na epiderme dos mesmos. A punctura em si, mesmo sem
a introducéo do ovo, ja configura o dano, pois, ao perfurar a epiderme, provoca deformacéo e
depreciacdo do fruto, podendo ficar com inimeras pontuacdes escurecidas na epiderme devido
a grande quantidade de puncturas e neste local o tecido fica encarquilhado. O orificio realizado
durante a oviposicdo pode servir de porta de entrada para microrganismos oportunistas
(bactérias e fungos). As larvas recém-eclodidas deslocam e fazem galerias aleatoriamente no
interior do fruto, podendo completar o ciclo no fruto verde ou maduro. As larvas consomem e
excretam na polpa, propiciando um ambiente favoravel ao desenvolvimento de bactérias e
fungos. A acerola fica Umida, escurecida, decomposta e apodrecida, podendo ser totalmente
destruida (Silva et al., 2012).

Os prejuizos podem ser quantitativos e ou qualitativos, uma Unica larva é capaz de
reduzir ou inviabilizar a fruta para mesa (consumo in natura) e, principalmente, para
processamento industrial, principal finalidade comercial da fruta. As larvas podem
desqualificar o sabor da fruta, podendo comprometer a producdo de polpa e suco. Frutas
infestadas em apodrecimento podem ser fonte de indculo de microrganismos durante o
transporte e armazenamento, toda a carga pode ser comprometida em funcdo da fermentacéo e
apodrecimento generalizado. A intensidade de infestacdo, a selecdo e classificagdo da fruta e o
controle fisico pos-colheita com manipulacdo da temperatura na propriedade, transporte e
armazenamento na agroindustria sdo condicionantes de aumento ou mitigacdo de prejuizos
(Malavasi et al., 1994; Silva et al., 2012).

O manejo de moscas-das-frutas em pomares organicos representa um fator critico. Os
insumos utilizados podem representar o componente mais significativo do custo de producéo
(Silva, 2015). O controle bioldgico é uma estratégia que vem sendo amplamente utilizada no
controle de moscas-das-frutas, principalmente com uso de parasitoides (Nicécio et al., 2011,
Parra, 2014). A utilizacdo de parasitoides ja foi aplicada para a supresséo de C. capitata (Wong
et al., 1991; Vargas et al., 2001), Bactrocera spp. (Vargas et al., 2004; Harris et al., 2010) e
Anastrepha spp. (Sivinski et al., 1996; Montoya et al., 2000).

O parasitismo de moscas-das-frutas inicia com a localizacdo do hospedeiro pelas fémeas
dos parasitoides. Apds a localizacao, os parasitoides inserem o aculeo no fruto e ovipositam no
interior do ovo ou da larva da mosca (Carvalho; Nascimento, 2002). Nesse hospedeiro, a larva

do parasitoide desenvolvera lentamente, poupando o hospedeiro até o estagio de pupa, quando
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entdo consome as partes vitais dos tefritideos e finaliza o ciclo emergindo um parasitoide ao
invés do adulto da mosca (Carvalho et al., 2000; Cirelli; Penteado-Dias, 2003). As formas
adultas do parasitoide sdo de vida livre e alimentam-se de pdlen e fluidos vegetais (Zucchi,
2000).

O parasitismo natural de moscas-das-frutas é influenciado pelo fruto hospedeiro, pela
mosca hospedeira, pelo local e pela época da coleta, sendo que o fruto hospedeiro talvez seja o
principal fator que influencia o parasitismo dos tefritideos (Canal; Zucchi, 2000). As larvas de
moscas sdo mais facilmente parasitadas em frutos pequenos de pericarpo fino e mesocarpo raso
(a exemplo dos frutos de acerola), pela facilidade que o parasitoide encontra em localizar as
larvas das moscas no interior do fruto (Carvalho et al., 2000). No entanto, para o sucesso de um
programa de controle bioldgico com parasitoides numa regiao, € necessario o conhecimento da
diversidade de espécies de moscas-das-frutas, os respectivos parasitoides nativos e sua
dindmica populacional (Araujo; Zucchi, 2002).

A dindmica populacional das moscas-das-frutas é influenciada por fatores bidticos e
abiodticos que impactam diretamente na densidade populacional (Garcia, 2009). Dentre o0s
fatores abioticos, destacam-se a temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica
e as condicdes fisico-quimicas do solo. A temperatura é considerada o principal fator abiético,
pois influéncia direta ou indiretamente as taxas de desenvolvimento, mortalidade e fecundidade
dos insetos (Moraes; Foerster, 2015). A disponibilidade e abundancia de frutos hospedeiros, a
dispersdo e 0s inimigos naturais estdo entre os principais fatores bioticos. Os fatores bioticos
estdo relacionados também com as variaveis climaticas (fatores abioticos) pois interferem
indiretamente na disponibilidade de hospedeiros (Salles, 2000). O parasitoide € o fator biético
de mortalidade de moscas-das-frutas mais estudado, atuando durante todas as fases de
desenvolvimento dos tefritideos, porém em condic¢des naturais a taxa de parasitismo geralmente
é baixa, variando de acordo com o local e o hospedeiro, dessa forma, raramente interferem nos
niveis de infestacdes de moscas-das-frutas em pomares comerciais (Alvarenga et al., 2009).

O conhecimento da diversidade de espécies de moscas-das-frutas e dos parasitoides
nativos de uma regido e sua dinamica populacional é o primeiro passo para subsidiar estratégias
de controle eficazes (Araujo; Zucchi, 2002). Nos pomares comercias, cujo sistema adotado de
cultivo é orgéanico, estratégias com utilizacdo de parasitoides no controle de moscas frugivoras
tem se intensificado. Para isso, inicialmente é necessario o conhecimento das espécies de
moscas-das-frutas e parasitoides existentes na regido. Nesse contexto, objetivou-se conhecer a

biodiversidade de moscas-das-frutas e parasitoides em pomares comerciais de acerola organica,
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1 avaliando suas interagcdes com fruto hospedeiro e sua dinamica populacional. Os resultados
2 desta pesquisa foram organizados em um artigo cientifico, apresentado na sequéncia.
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Resumo

A aceroleira (Malpighiae marginata D.C.) é uma das frutiferas com maior area cultivada no
baixo vale do rio Parnaiba no Brasil. As moscas-das-frutas (Tephritidae) estdo entre os
principais entraves para a producdo de acerola organica na regido do baixo Parnaiba. O
conhecimento e manejo dos txons é incipiente, dessa forma caracterizar a biodiversidade de
moscas-das-frutas e de parasitoides associados a essas espécies € 0 primeiro passo para
subsidiar estratégias de manejo e controle eficazes. Objetivo desse trabalho foi realizar o
levantamento da biodiversidade, dinamica populacional e interacdes tréficas de moscas-das-
frutas e parasitoides em pomares de acerola comercial no baixo vale do rio Parnaiba no
semiarido do Brasil. Durante 12 meses, semanalmente, foram realizadas coletas de frutos de
acerola e coletas por meio de armadilhas do tipo McPhail em dois pomares de acerola organica.
Dos frutos (16.000) foram obtidos 18.675 puparios dos quais emergiram espécimes de moscas-
das-frutas, Anastrepha obliqua (1.815) e Ceratitis capitata (206), e de parasitoides
Doryctobracon areolatus (2.498), Opius bellus (86) e Utetes anastrephae (20). Foram
coletados 11.326 espécimes de moscas-das-frutas em armadilhas, A. obliqua (8.249), machos
de Anastrepha spp. (2.935), C. capitata (138) e Anastrepha alveata (4). Anastrepha obliqua foi
a espécie predominante em frutos e armadilhas, enquanto D. areolatus foi a espécies de
parasitoide mais abundante. Os frutos de acerola destacam-se como repositdrios para a
multiplicacdo de moscas-das-frutas e parasitoides. A dindmica populacional de moscas-das-
frutas nos pomares de acerola variou ao longo do ano, sendo influenciada por fatores climaticos
(temperatura e umidade relativa do ar) e a disponibilidade hospedeira. Provavelmente, a
disponibilidade hospedeira foi o fator de maior relevancia na abundancia e flutuacdo
populacional de A. obliqua e C. capitata nos pomares de acerola. Por fim, realizamos primeiro
registro de A. obliqua, A. alveata, O. bellus e U. anastrephae no plat6 litoraneo do baixo vale
do rio Parnaiba no Piaui, resultados que ampliam a documentacao sobre a distribui¢do natural
e interacdes tritroficas dessas espécies na regido.

Palavras-chave: Anastrepha obliqua. Ceratitis capitata. Doryctobracon areolatus. RelacGes
tritroficas.



© 00 N o Uu b~ w N =

w W W W N N N N N N N NN NN PR R R R, R, R R
w N P O OV 0 N OO B W N R O LV 0O N O U~ WwWN -, O

22

Introducéo

A aceroleira, Malpighia emarginata D.C., possui interacdes troficas com insetos fitofagos
(Michelotto et al., 2006; Louzeiro et al., 2019; Martins et al., 2022), entomo6fagos (Ramos et
al., 2018), polinizadores (Vilhena et al., 2012), trofobiontes (Albuquerque et al., 2002) e
saqueadores (Albuquerque et al., 2002). Os dipteros e coledpteros frugivoros sdo pragas e
fatores de restricdo quarentenaria (Marsaro Junior et al., 2017; Pasinato et al., 2019),
particularmente as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) (Zucchi et al., 2023).

Pomares tropicais de acerola podem manter populac6es residentes de moscas-das-frutas
uma vez que a fenologia da planta propicia frutificagdo continua (Ritzinger et al., 2018),
oportunizando sitio de forrageamento e oviposi¢do. Os frutos sdo naturalmente infestados por
pelo menos 16 espécies pertencentes aos géneros Anastrepha Schiner (Marsaro Junior et al.,
2017; Castilho et al., 2019; Hernandez-Ortiz et al., 2020), Bactrocera Macquart (Hancock et
al., 2000; Sauers-Muller, 2005; Ohno et al., 2009; Leblanc et al., 2012; Adaime et al., 2017) e
Ceratitis Macleay (Woods et al., 2005; Costa et al., 2019; Coelho et al., 2020), das quais nove
ja foram registradas no Brasil (Araujo et al., 2005; Sa et al., 2008; Raga et al., 2011; Brandao
et al., 2019; Silva et al., 2019; Cartaxo et al., 2020; Souza et al., 2021). As principais espécies
sdo Anastrepha fraterculus (sensu lato) (Wiedemann), Anastrepha obliqua (Macquart),
Bactrocera carambolae (Drew & Hancock) e Ceratitis capitata (Wiedemann), as quais podem
limitar a comercializacdo da acerola dentro e fora do Brasil.

Historicamente, A. obliqua é considerada o maior obstaculo a producéo e comercializacao
de acerola, causando maior prejuizo do que qualquer outra espécie (Ohashi et al., 1997; Silva
et al.,1998; Uramoto et al., 2004; Araujo et al., 2005; Alvarenga et al., 2010; Marsaro-Janior et
al., 2011; 2017; Ragaetal., 2011; Dutra et al., 2013; Almeida et al., 2016; Lemos et al., 2017;
Castilho et al., 2019). No entanto, com o avanco da fruticultura irrigada no Nordeste do Brasil,
houve aumento da populacdo de C. capitata, deslocando espécies de Anastrepha (Silva et al.,
2015; Gémez et al., 2019). No século XXI, a espécie C. capitata foi a Gnica amostrada em
acerola no Submédio Sdo Francisco (Araujo et al.,, 2005; Carvalho, 2005). Anastrepha
fraterculus é predominante no Sudeste do Brasil, principalmente nos estados de Sdo Paulo e
Rio de Janeiro (Uramoto et al., 2004; Leal et al., 2009), enquanto no norte do Brasil B.
carambolae tem sido associada a aceroleira (Almeida et al., 2016; Adaime et al., 2017),
tornando-se um hospedeiro primario para multiplicagéo e dispersao (Pasinato et al., 2019).

Os agentes de controle biolégico estdo entre as principais estratégias para 0 manejo de
moscas-das-frutas (Pérez-Staples et al., 2020; Garcia et al., 2020; Zucchi et al., 2023). A
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maioria desses agentes sdo parasitoides da familia Braconidae, porém, existem espécies
pertencentes a pelo menos dez familias de himendpteros (Garcia e Ricalde, 2013; Pourhaji et
al., 2016; Paranhos et al., 2019; Costa et al., 2019; Garcia et al., 2020). No Brasil, sdo
conhecidos seis géneros de braconideos que parasitam ovo/larva-pupa de moscas-das-frutas,
doze espécies nativas e trés exdticas (Paranhos et al., 2019). Em acerola, as moscas-das-frutas
ja foram associadas a pelo menos trés espécies de braconideos, Doryctobracon areolatus
(Szépligeti) (Ohashi et al., 1997; Marsaro-Janior et al., 2011; Dutra et al., 2013; Almeida et al.,
2016; Brandao et al., 2019; Castilho et al., 2019; Souza et al., 2021), Opius bellus (Viereck)
(Ohashi et al., 1997; Dutra et al., 2013; Castilho et al., 2019; Souza et al., 2021) e Utestes
anastrephae (Gahan) (Ohashi et al., 1997; Castilho et al., 2019; Souza et al., 2021).

A aceroleira é uma das frutiferas com maior area cultivada no baixo vale do rio Parnaiba
no Brasil, constituindo inclusive o maior polo mundial de producdo organica certificada. Em
contraste, nesta regido o manejo de mosca-das-frutas € incipiente, empirico e os impactos
econémicos gerados séo desconhecidos, demonstrando grande defasagem em relacéo a outras
regides produtoras, com reflexo no comércio mundial de &cido ascérbico. O manejo de moscas-
das-frutas representa um fator critico da producéo de frutiferas (Silva et al., 2015), sendo que o
potencial de producdo esta relacionado a adogdo de medidas integradas para conter as moscas-
das-frutas (Silva et al., 2023). O conhecimento sobre ecologia de moscas-das-frutas é um dos
pilares para o sucesso do manejo, no entanto, essas informagdes sdo escassas em pomares de
acerola no baixo vale do rio Parnaiba. Portanto, visando subsidiar estratégias sustentaveis de
manejo determinamos a biodiversidade, dindmica populacional e interacdes troficas de moscas-
das-frutas e parasitoides em pomares de acerola organicos no baixo vale do rio Parnaiba no
semiéarido do Brasil.

Material e Métodos
Area de estudo

O levantamento foi realizado no periodo de julho de 2021 a julho de 2022 em dois
pomares organicos de acerola localizados no Distrito de Irrigacdo dos Tabuleiros Litoréneos -
DITALPI no municipio de Parnaiba, norte do estado do Piaui, Brasil. O pomar de acerola 1
(3°1°23,04>” S € 41°46°53,64”” O) possui 9 hectares de acerola irrigada por microaspersédo com
quatro variedades/cultivares (13/2, 69, 71 e Okinawa) com talhdes possuindo trés a treze anos
de plantio em espacamento de 3,00 x 5,00 m. O pomar de acerola 2 (3°1°11,30 S e

41°46°35,87°> O) possui 35 hectares de acerola irrigada por pivé central com cinco
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variedades/cultivares (13/2, 26/4, 71, 69 e Okinawa) com treze anos de plantio em espagamento
2,5 x 2,5 m. Os pomares estéo distantes cerca de 1.000 m. A flora regional do norte do estado
do Piaui € composta por vegetacdo local especifica denominada Mata dos Cocais, cuja paisagem
¢ marcada pela confluéncia dos biomas, areas de transicdo ou interacdo entre vegetacdo
litoranea, Caatinga, Cerrado e em menor grau pela Floresta Amazonica e Mata Atlantica. A
regido € caracterizada pela estabilidade climatica, com poucas varia¢des entre as estagdes do
ano, apresentando periodos de altas temperaturas intercaladas com estacdes chuvosas e secas.
O clima é tropical de savana, com uma estacdo chuvosa de janeiro a junho e estacdo seca de
julho a dezembro. Durante o periodo de estudo os dados médios de temperatura e umidade do
ar foram de 26,66°C e 81,43%, respectivamente. Estes dados foram obtidos na estagédo
meteoroldgica de Parnaiba-A308 (INMET, 2023).

Amostragem dos frutos

Semanalmente foram coletados 160 frutos maduros aleatoriamente em cada pomar, sendo
80 frutos na copa e 80 no solo (frutos abaixo da copa sem sinais da saida de larvas), totalizando
320 frutos por semana nos dois pomares. Foram realizadas 50 amostragens de frutos,
totalizando 16.000 frutos (8.000 frutos em cada pomar, 50% coletados na copa e 50% coletados
no solo), o que correspondeu a 117,65 kg. As amostras foram transportadas para Universidade
Estadual do Piaui - Laboratério de Entomologia (LABENTO) e separadas em lotes. Para cada
pomar e local de coleta (copa ou solo), 30 frutos foram individualmente acondicionados em
recipientes e os demais (50), acondicionados de forma conjunta em bandejas plasticas.

Os frutos foram pesados, mantidos sob uma camada de vermiculita em recipientes com
tecido voil. Depois de 10 a 15 dias os frutos e a vermiculita foram analisados e 0s puparios
obtidas mantidas para emergéncia do adulto em recipientes de vidro com tecido voil. Os frutos
amostrados e o0s puparios foram mantidos em sala com temperatura de 25 + 2° C e umidade
relativa do ar de 60 = 10 %. Os adultos de moscas-das-frutas emergidos ou parasitoides foram
contados, sexados e acondicionados em recipientes com &lcool 70%, para posterior
identificacdo. Foram abertos os puparios em que ndo houve emergéncia de adultos a fim de

verificar a razdo da ndo emergéncia dos parasitoides (desidratacdo e/ou diapausa).
Amostragem em armadilhas

Foram instaladas quatro armadilhas do tipo McPhail nas copas das arvores a

aproximadamente 1 metro do solo em cada pomar de acerola, totalizando oito armadilhas. Para
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atracdo das moscas foi utilizado como atrativo alimentar a proteina hidrolisada de milho
(Biofruit®) diluido em &gua na concentragcdo de 5%. As armadilhas foram revisadas
semanalmente procedendo-se a retirada dos insetos, limpeza das mesmas e a substituicdo do
atrativo. Os insetos capturados foram colocados em recipientes e transportados para o
LABENTO. Em seguida, o material foi analisado e as moscas-das-frutas capturadas separadas
por sexo e fixadas em alcool 70%, para posterior identificacao.

Identificacdo taxonémica

Os espécimes de Anastrepha foram identificados por meio das fémeas baseado nas
caracteristicas das asas, mediotergito, subescutelo e, principalmente, do aculeo utilizando as
chaves elaborada por Zucchi (2000) e Norrbom et al. (2019). Os machos ndo foram
identificados ao nivel de espécie, sendo considerados como A. obliqua quando emergidos dos
frutos e Anastrepha spp. quando capturados nas armadilhas. As moscas foram identificadas
como C. capitata pelo diagndstico das caracteristicas das asas, cerdas pos-oculares e escutelares
(Zucchi, 2015). Os parasitoides braconideos foram identificados com base nas caracteristicas
morfologicas da cabe¢a (mandibulas) e torax (mesoscuto, propodeo e asas) utilizando a chave
taxonébmica de Marinho et al. (2018). Amostras de referéncia de moscas-das-frutas foram
preservadas em alcool 70% e depositadas no Museu de Entomologia da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo. As amostras de parasitoides foram
depositadas na Colecdo Entomoldgica da Universidade Estadual do Piaui.

Andlise de dados

Inicialmente foi realizada uma anélise descritiva das espécies de moscas-das-frutas e
parasitoides obtidos a partir da coleta de frutos de acerola e em armadilhas. O nivel de
suscetibilidade dos pomares de acerola a infestacdo por moscas-das-frutas foi determinado
conforme o indice de infestacdo dos frutos para cada pomar. Calculou-se a porcentagem de
frutos infestados (=total de frutos infestados dividido pelo total de frutos coletados e
multiplicado por 100), indice de infestacdo (=total de puparios obtidos dividido pelo total de
frutos coletados e total de puparios obtidos dividido pelo peso total (Kg) de frutos coletados) e
intensidade de infestacdo (=total de puparios obtidas dividido pelo total de frutos infestados e
total de puparios obtidos dividido pelo peso (kg) dos frutos infestados).

Para determinacdo dos indices de parasitismo foi calculado a taxa de parasitismo

(nimero de parasitoides emergidos dividido pelo nimero total de pupérios obtidos e
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multiplicado por 100) e taxa parasitismo real (soma dos parasitoides emergidos e ndo emergidos
dividido pelo nimero total de puparios obtidos e multiplicado por 100). Foi adotada a analise
dos componentes principais (ACP) para comparacdo das espécies de moscas-das-frutas e
parasitoides obtidas dos frutos hospedeiro nos dois pomares de acerola. A analise foi realizada
utilizando o programa Past® e os resultados obtidos foram plotados graficamente. Para verificar
a existéncia de correlagdo entre moscas-das-frutas, parasitoides e varidveis climéticas, esses
parametros foram submetidos a analise de correlacdo de Pearson, utilizando o programa
estatistico SAS.

Resultados
Biodiversidade de moscas-das-frutas e parasitoides

Nos dois pomares foram obtidos 18.675 puparios de tefritideos dos 16.000 frutos
amostrados, dos quais emergiram 4.625 espécimes de moscas-das-frutas ou parasitoides (Figura
1). Apenas as espécies A. obliqua e C. capitata emergiram dos frutos de acerola, sendo
registradas 1.815 e 206 espécimes, respectivamente (Tabela 1). Anastrepha obliqua foi
predominante na infestacdo de frutos, representando 89,81 % das moscas-das-frutas emergidas,
cerca de nove vezes o nimero de espécimes de C. capitata (10,19 %). Anastrepha obliqua
apresentou proporcdo de machos e fémeas proximo a 1:1 (variando de 0,46 a 0,58). Foi
encontrado maior nimero de espécimes de C. capitata no pomar 1, representando 85,92 % do
total de espécimes obtidos. A proporcdo de fémeas de C. capitata foi superior aos machos,
principalmente nos frutos amostrados na copa da arvore (Tabela 1).

Somente endoparasitoides braconideos emergiram dos puparios de moscas-da-frutas.
Foram registrados o parasitoide de ovo/larva-pupa, D. areolatus e os parasitoides de larva-pupa,
O. bellus e U. anastrephae. Doryctobracon areolatus e O. bellus foram obtidos parasitando A.
obliqua e C. capitata e foi possivel associar U. anastrephae somente com A. obliqua (Tabela
2). A taxa de parasitismo em ovos/larvas de moscas-das-frutas considerando apenas 0s
parasitoides emergidos, variou de 6,2 a 19,8 %, em contrapartida quando mensurado o
parasitismo real, isto €, contabilizando os parasitoides emergidos e ndo emergidos (desidratados

e/ou em diapausa) os resultados sdo ampliados para 7,7 a 22,7 % (Tabela 3).
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Figura 1. Moscas-das-frutas infestando frutos de acerola (A e B). Multiplas puncturas em frutos

de acerola (C). Parasitoide localizando hospedeiros em fruto de acerola (D).

Tabela 1. Biodiversidade de moscas-das-frutas infestando frutos de acerola em pomares
organicos comerciais em Parnaiba, Piaui, Brasil.

Local N° Peso N° Viabilidade  Anastrepha obliqua Ceratitis capitata

frutos (kg) Pupas pupal (%) 3 9 RS! 4 @ RSt
Amostra geral

e Pomar 1

Copa 2.500 18,09 2942 27,21 155 151 0,49 16 25 0,61

Solo 2500 16,52 2596 27,13 136 138 0,50 27 29 0,52
mm e e Pomar 2

Copa 2.500 21,89 3.364 35,55 166 194 0,54 7 15 0,68

Solo 2.500 19,66 3.211 37,06 186 168 0,46 0 O -

Amostra pormenorizada

s Pomar 1

Copa 1.500 10,71 1.504 19,55 46 63 0,58 16 27 0,63

Solo 1500 9,71 1.444 24,03 50 64 0,56 16 21 0,57
s Pomar 2

Copa 1.500 10,93 1.715 28,05 80 99 0,55 0 1 100

Solo 1.500 10,14 1.899 27,49 64 55 0,46 2 4 0,67

'Raz&o sexual
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1  Tabela 2. Biodiversidade de parasitoides de moscas-das-frutas em pomares comerciais de
2 acerola organica em Parnaiba, Piaui, Brasil.

NUmero de individuos

. Amostra geral Amostra pormenorizada Moscas
Parasitoides Total .
Copa Solo Copa Solo hospedeiras
d @ 3 9 d 9 d @9
----------------------- Pomar 1-------smcmmemeem oo
Doryctobracon  gg 14y 56 90 43 56 62 98 647 A Obliqua
areolatus C. capitata
Utetes anastrephae - 3 - - - - - 1 4 A obliqua
Opius bellus 5 2 8 7 - - 2 3 27 A. obligua
-------------------- - -------Pomar 2------—------ -
Doryctobracon 75 377 250343 98 167 145 1991851 A Obliqua
areolatus C. capitata
Utetes anastrephae 1 1 7 3 1 1 1 1 16 -1
Opius bellus 8§ 3 23 10 . 2 9 a4 59 Aobliqua
C. capitata

3 Hospedeiro ndo determinado.

4  Tabela 3. Taxa de parasitismo em ovo/larva de moscas-das-frutas em pomares comerciais de
5 acerola organica em Parnaiba, Piaui, Brasil.

Pomar 1 Pomar 2
Parametros Amostra Amostra
Amostra geral . Amostra geral X
pomenorizada pomenorizada

Copa Solo Copa Solo Copa Solo Copa Solo
Taxa de parasitismo (%) 86 6,2 6,6 115 19,7 19,8 157 189

Taxa de parasitismo 113 77 91 156 222 221 195 227
real (%)

Dois tercos do total de parasitoides emergidos foi registrado no pomar 2. Doryctobracon
areolatus foi o parasitoide emergido em maior abundéncia, dos 18.675 puparios de tefritideos

emergiram 2.498 espécimes, representando 54,01 % dos insetos emergidos (Tabela 2). De

O 00 N O

acordo com a analise dos componentes principais, D. areolatus foi a espécie com maior
10  contribuicdo sobre a variacdo encontrada na populacao de insetos coletada em frutos (72,47 %),
11 superando inclusive os espécimes de moscas-das-frutas (A. obliqua: 25,59 % e C. capitata: 1,75
12 %). Demais parasitoides apresentam contribuicao irriséria (0,18 %) (Figura 2).

13 Por meio das armadilhas Mcphail foram obtidos 11.326 espécimes de moscas-das-frutas
14 em 49 amostragens. Praticamente a totalidade dos espécimes capturados pertence ao género
15  Anastrepha (98,78 %) e a espécie A. obliqua, sendo que os machos nédo identificados,

16  provavelmente sdo desta espécie (Tabela 4). Nas armadilhas dos dois pomares também foi
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capturada Anastrepha alveata Stone com rara frequéncia, porém ndo coletada nos frutos. Os
demais espécimes capturados pertencem a C. capitata (1,22 %) (Tabela 4). Cerca de 90 % das
moscas-das-frutas capturadas foram obtidas no pomar 2, com grande frequéncia de A. obliqua
e Anastrepha spp.

Tabela 4. Biodiversidade de moscas-das-frutas capturadas em armadilhas McPhail em pomares
comerciais de acerola organica em Parnaiba, Piaui, Brasil.

POMAR 1 POMAR 2
Moscas-das-frutas 39 Total Fretg(tj/;e)nma £ 0 Total Fre%l;:)nua
Anastrepha obliqua - 973 973 73,88 - 7276 7.276 72,69
Anastrepha alveata - 3 3 0,22 - 1 1 0,01
Anastrepha spp. 275 - 275 20,88 2.660 - 2.660 26,58
Ceratitis capitata 16 50 66 5,02 21 51 72 0,72
Total 291 1.026 1.317 100 2.681 7.328 10.009 100
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1 Figura2. Analise dos componentes principais das espécies de moscas-das-frutas e parasitoides coletados em frutos de acerola em pomares organicos

2 comerciais em Parnaiba, Piaui, Brasil.
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Exploragéo do fruto hospedeiro

Alta infestacdo foi constatada nos pomares de acerola, principalmente pela espécie A.
obliqua. Foram obtidos de 1,0 a 1,4 puparios por fruto (= 140,4 a 187,3 puparios por kg de
fruto), dos quais emergiram entre 0,19 a 0,46 adultos por fruto (= 27,54 a 57,27 adultos por kg
de fruto) (Tabela 5). A relacéo entre adultos emergidos e frutos pressupde que a acerola seja
um hospedeiro primario multiplicador de A. obliqua, por outro lado, baixa proporgéo foi obtida
para C. capitata (Tabela 5). Quando analisado a intensidade de infestacdo o resultado é
ampliado para 1,7 a 2,0 puparios por fruto infestado (= 242,9 a 303,4 puparios por kg de fruto
infestado), dos quais emergiram 0,33 a 0,54 adultos por fruto infestado (= 47,66 a 83,23 adultos
por kg de fruto infestado) (Tabela 5).

A maior parte dos frutos amostrados estavam infestados (59,4 % dos frutos
individualizados), assim praticamente trés a cada cinco frutos amostrados estavam infestados
(Tabela 5). Cerca de 60 % (59,60 a 66,60 %) dos frutos estavam infestados somente por A.
obliqua, enquanto 3,0 % (1,10 a 5,70 %) estavam infestados somente por C. capitata (Tabela
5). Uma pequena parcela dos frutos foi infestada com as duas espécies, ou seja, 0,5% dos frutos
estavam coinfestados. Em 1.170 frutos (19,5 %) ndo foi possivel determinar a espécie
responsavel pela infestacdo (Tabela 5).

Na selecdo hospedeira por A. obliqua e C. capitata foi registrado uma relagdo positiva
entre peso do fruto e infestagdo (Figura 3). Frutos maiores (com maior peso) apresentaram
maior infestacdo por A. obliqua e C. capitata (Figura 3). Maior proporcdo de puparios e
emergéncia de adultos de A. obliqua e C. capitata foi encontrada em frutos de acerola com seis
a dez gramas (Figura 3).

Os frutos de acerola suportam multiplas oviposi¢es uma vez que um ndmero variavel
de um a treze puparios por fruto foi encontrado nos pomares (Figura 4). A maioria dos frutos
(93,5 %) apresentaram entre um a quatro puparios. Nas diferentes densidades de puparios por
fruto ndo foi observado variacdo no peso medio de cada pupario (Figura 4). Nos frutos de
acerola registrou-se altos niveis de infestacdo com baixa viabilidade pupal (Tabela 1). Por outro
lado, frutos com maior nimero de puparios apresentaram maior garantia de emergéncia de
adultos, ou seja, maltiplas oviposigdes por fruto representa uma importante estratégia para

sobrevivéncia e perpetuagéo (Figura 4).

Tabela 5. Infestagdo de moscas-das-frutas em frutos de acerola em pomares organicos
comerciais em Parnaiba, Piaui, Brasil.
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Amostra geral

Amostra pormenorizada

Pomar 1 Pomar 2 Pomar 1 Pomar 2

Copa Solo  Copa Solo Copa Solo Copa Solo
-------------------- - ---Nivel de infestagao----------------=-=-=-=-=-mommmmm -
Puparios/fruto 1,2 1,0 14 13 10 1,0 1,1 13
Adultos/fruto 0,30 0,26 0,46 0,45 0,19 0,23 0,32 0,35
Ceratitis capitata/fruto 0,02 0,02 0,01 - 0,03 0,02 0,001 0,004
Anastrepha obliqua/fruto 0,12 0,11 0,14 0,14 0,07 0,07 0,12 0,08
Pupérios/kg 162,6157,1 153,7 163,3 140,4 1487 156,9 187,3
Adultos emergidos/kg 41,4638,62 52,76 57,27 27,54 35,84 43,92 51,38
Ceratitis capitata/kg 2,27 3,39 101 - 4,01 381 0,09 0,59
Anastrepha obliqua/kg 16,9216,58 16,45 18,01 10,18 11,43 16,38 11,74
-------------------- - Intensidade de infestagao?!--------------=-----=-=-m-momomemomoo-
Puparios/fruto - - - - 1,7 18 19 20
Adultos/fruto - - - - 0,33 0,43 0,54 0,54
Ceratitis capitata/fruto - - - - 0,05 0,05 0,001 0,01
Anastrepha obliqua/fruto - - - - 0,12 0,14 0,20 0,12
Pupérios/kg - - - - 242,9 260,6 271,8 303,44
Adultos emergidos/kg - - - - 47,66 62,82 76,07 83,23
Ceratitis capitata/kg - - - - 6,95 6,68 0,16 0,96
Anastrepha obliqua/kg - - - - 17,61 20,04 28,37 19,01
-------------------- - ----Multipla infestagdo----------------------mmmomomome oo
Infestados (%) - - - - 60,3 53,5 59,2 64,5
Coinfestados (%) - - - - 0,1 06 0 0
Somente por A. obliqua (%) - - - - 10,1 10,9 13,9 10,0
Somente por C. capitata (%) - - - - 30 37 0,1 05
Né&o infestados (%) - - - - 39,7 46,5 40,8 355

1Resultados obtidos dos frutos infestados.
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Figura 3. Influéncia do peso do fruto na sele¢do hospedeira por moscas-das-frutas em pomares comerciais de acerola organica em Parnaiba, Piaui,

Brasil.
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Figura 4. Influéncia da intensidade de infestacdo em pupas por fruto de acerola sobre a
exploracdo do hospedeiro por moscas-das-frutas em pomares organicos comerciais em
Parnaiba, Piaui, Brasil. Frutos infestados (A, B, C e D). Peso das pupas (E, F, G e H).
Viabilidade pupal (1, J, K e L). Frutos com emergéncia de adultos (M, N, O e P). O asterisco
(*) indica auséncia de dados para a respectiva intensidade de infestacéo.
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Dinamica populacional

A dinadmica populacional de moscas-das-frutas nos pomares de acerola variou ao longo
do ano. Na estacdo da primavera (setembro a dezembro) verificou-se maior infestacéo,
emergéncia de adultos e captura nas armadilhas. Durante a estacdo da primavera a temperatura
atingiu os maiores valores anuais, variando de 27,0 a 28,5 °C, enquanto a umidade relativa do
ar decresceu atingido valores entre 75 e 80 % (Figura 5). No pomar 1 foi registrado correlagéo
significativa entre a temperatura e umidade relativa do ar e a populacdo de A. obliqua,
Anastrepha spp. (macho) e C. capitata capturada nas armadilhas (Tabela 6). A temperatura do
ar tambem apresentou correlag&o significativa com os frutos infestados no pomar 1 (Tabela 6).
Correlagdo significativa também foi evidenciada para os frutos infestados e o nimero de
puparios obtidas na acerola (Tabela 6), o nimero de puparios também possui correlacdo
significativa com os espécimes de C. capitata capturados em armadilhas e emergidos dos frutos
(Tabela 6). Verificou-se também que existe correlacdo entre que os adultos de C. capitata
capturados em armadilhas e emergidos dos frutos (Tabela 6). Finalmente, no pomar 1 foi
registrado correlacdo significativa positiva entre adultos de moscas-das-frutas capturados nas
armadilhas, ou seja, as espécies A. obliqua, A. alveata, Anastrepha spp. (macho) e C. capitata
ocorrem e aumentam a populacdo no pomar em periodo semelhante, principalmente na
primavera.

Para o pomar 2 também foi registrado correlacdo significativa entre a temperatura e
umidade relativa do ar, ambos fatores ecoldgicos estdo correlacionados com a presenca de
frutos infestados no pomar (Tabela 6). A umidade relativa do ar também possui correlagdo com
0 nimero de puparios nos frutos e Anastrepha spp. (macho) capturados nas armadilhas (Tabela
6). Os adultos de A. obliqua emergidos dos frutos possuem correlacdo com os frutos infestados
e 0 nimero de puparios nos frutos (Tabela 6). A populacdo de A. obliqua e Anastrepha spp.
(macho) registrada nas armadilhas correlacionam entre si, porém, a populacdo de A. obliqua
néo tem correlacdo com as demais espécies. Em contraste, a populacgéo de C. capitata capturada
em armadilhas tem correlacdo com A. alveata e Anastrepha spp. (macho) capturados em
armadilhas, que também correlacionam entre si (Tabela 6). Além disso, C. capitata emergida
dos frutos apresentou correlagdo com A. alveata capturada nas armadilhas (Tabela 6).
Diferentemente do pomar 1, no pomar 2 nao foi registrado correlacao significativa positiva para
todos as espécies de moscas-das-frutas capturadas nas armadilhas, registrou-se correlacéo
apenas entre Anastrepha spp. (macho) e as espécies A. obliqua, C. capitata e A. alveata, sendo

que as trés altimas espécies ndo apresentaram correlacdo entre si (Tabela 6).
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Tabela 6. Analise de correlagdo da populacdo de moscas-das-frutas, infestacdo e dados

climaticos em pomares organicos comerciais em Parnaiba, Piaui, Brasil.

---------------------------------- Pomar 1-----------mmmmm oo
T U FI NP  AOF AOA CCF CCA AAA AMA
T - -0,86* 0,22** 0,42 0,27 0,64** 0,52 0,62** 049 0,67**
u -0,86* - -0,12 -0,42 -0,20 -0,65** -0,51 -0,59** -0,41 -0,68**
FI  0,22** -0,12 - 0,72 -035 0,11 043 0,42 0,21 0,08
NP 042 -042 0,72 - 0,09 042 0,66** 0,67** 041 0,46
AOF 0,27 -0,20 -0,35 0,09 - -0,08 0,07 -0,18 -0,22 0,02
AOA 0,64** -0,65** 0,11 042 -0,08 - 0,49 0,89* 0,80* 0,98*
CCF 052 -051 043 066** 0,07 0,49 - 0,62** 0,21 0,49
CCA 0,62** -0,59** 0,42 0,67** -0,18 0,89* 0,62** - 0,87* 0,89*
AAA 049 -041 0,21 041 -0,22 0,80 0,21 0,87* - 0,83*
AMA 0,67** -0,68** 0,08 0,46 0,02 0,98 049 0,89* 0,83* -
---------------------------------- Pomar 2-------==-=-seemommem oo eeeeee
T - -0,86* 0,73* 0,53 0,08 041 0,26 0,449 0,49 0,50
u -0,86* - -0,81* -0,73* -0,35 -0,40 -0,20 -044 -041 -0,56**
FI 0,73* -0,81* - 082 0,33* 0,20 0,23 049 0,48 0,37
NP 0,53 -0,73* 0,82 - 0,66** 032 0,12 0,40 0,49 0,47
AOF 0,08 -0,35 0,33* 0,66** - -0,00 -0,31 -0,32 -0,14 -0,03
AOA 041 -040 0,20 0,32 -0,01 - 0,15 0,51 0,44  0,85*
CCF 026 -0,20 0,23 0,12 -0,31 0,15 - 046 0,61* 048
CCA 049 -044 049 040 -0,32 051 0,46 - 0,83* 0,72*
AAA 049 -041 048 049 -0,14 044 0,61* 0,83* - 0,77*
AMA 050 -0,56** 037 047 -0,03 085 048 0,72 0,77* -

T = temperatura; U = umidade; FI = frutos infestados; NP= numero de pupas; AOF =
Anastrepha obliqua obtida nos frutos; AOA = Anastrepha obliqua obtida em armadilhas; CCF
= Ceratitis capitata obtida nos frutos; CCA = Ceratitis capitata obtida em armadilhas, AAA =
Anastrepha alveata obtida em armadilhas; AMA = Anastrepha spp. (macho) obtida em

armadilhas.

*Coeficiente de correlagdo de Pearson (p < 0,01)
**Coeficiente de correlacdo de Pearson (p < 0,05)
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Figura 5. Dindmica populacional de moscas-das-frutas em acerola de pomares orgénicos
comerciais em Parnaiba, Piaui, Brasil. Dados climéticos (A). Infestacdo e emergéncia de adultos

(B, C, D e E). Captura em armadilha (F e G).
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Discussao

Anastrepha obliqua e C. capitata foram encontradas infestando acerola e capturadas nas
armadilhas nos pomares organicos comerciais. Em adicédo, A. alveata foi capturada apenas nas
armadilhas. Essas trés espécies ja foram catalogadas no estado do Piaui, porém somente A.
obliqua e C. capitata sdo amplamente distribuidas, apresentam alta frequéncia e abundancia,
causando prejuizos econdmicos em pomares comerciais de frutas tropicais (Silva et al., 2023).
Anastrepha alveata coletada nas armadilhas, provavelmente, é oriunda de areas nativas
préximas aos pomares, ja que essa espécie ndo possui importancia econémica e existem poucos
registros da sua ocorréncia e relacdo hospedeira e inimigos naturais. Ceratitis capitata foi a
Unica espécie ja registrada infestando acerola no Piaui (Rodrigues-Barreto, 2010), por outro
lado, A. obliqua foi associada ao maior numero de hospedeiros (nove) quando comparada a C.
capitata (quatro) e A. alveata (um) (Silva et al., 2023). Este foi o primeiro registro de A. obliqua
e A. alveata na regido litoranea do baixo vale do baixo rio Parnaiba no norte do estado do Piaui.

Anastrepha obliqua foi a espécie predominante nos pomares de acerola. Diferentes
caracteristicas propiciam o sucesso bioldgico e sobrevivéncia de A. obliqua em ampla faixa de
distribuicdo geografica, como polifagia e capacidade de disperséo, adaptacdo e reproducao
(Tejedacetal., 2016; Oliveira et al., 2022). Anastrepha obliqua é a espécie com maior amplitude
geogréfica no género Anastrepha, sendo encontrada da Argentina ao sul dos Estados Unidos
(Ruiz-Arce et al., 2012; Santos et al., 2020). Seu status de praga pode variar ao longo de sua
distribuicdo e dependendo do hospedeiro (Bittencourt et al., 2011; Ruiz-Arce et al., 2012;
Santos et al., 2020).

Anastrepha obliqua infesta frutos de 70 hospedeiros somente no Brasil (Zucchi et al.,
2023) e ja foi associada a aceroleira na Guiana Francesa (Vayssiéres et al., 2013) e nos estados
de Roraima (Marsaro-Janior et al., 2011), Amapéa (Almeida et al., 2016), Amazonas (Dutra et
al., 2013), Para (Ohashi et al., 1997), Rio Grande do Norte (Araujo et al., 2005), Minas Gerais
(Alvarenga et al., 2010) e S&o Paulo (Uramoto et al., 2004) no Brasil. A infestacio de acerola
por A. obliqua no estado do Piaui ainda ndo havia sido efetivamente registrada.

Em pomares de acerola, C. capitata foi encontrada em menor populacéo. Essa espécie
é originaria da Africa (Sciarretta et al., 2018) e pouco tempo ap6s a primeira detec¢io no Brasil
(Ihering, 1901), altas populagdes foram registradas, demonstrando seu potencial de invaséo,
adaptacdo e colonizacdo (Carvalho et al., 2004). Estudos envolvendo espécies do género

Anastrepha e C. capitata sugerem que C. capitata é competitivamente superior (Silva et al.,
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2021), porém, aqui foi demonstrado que a espécie nativa A. obliqua (89,8 %) em hospedeiro
nativo das américas suprime a infestacdo de C. capitata (10,1 %) espécie exotica.

Ceratitis capitata infesta frutos de mais 400 plantas hospedeiras (Liquido et al., 2020)
e ja foi encontrada infestando frutos de acerola na América (isto €, Brasil) (Silva et al., 1998) e
Oceania (isto é, Australia) (Woods et al., 2005). No Brasil, a C. capitata ja foi registrada em
aceroleira nos estados do Para (Silva et al., 1998), Piaui (Rodrigues-Barreto, 2010), Cearé
(Souza et al., 2008), Rio Grande do Norte (Araujo; Zucchi, 2002), Alagoas (Costa et al., 2019),
Minas Gerais (Alvarenga et al., 2010), Sao Paulo (Raga et al., 2011), Bahia (Leite et al., 2016),
Mato Grosso (Silva et al., 2019), Goias (Veloso et al., 2012), Parana (Albuquerque et al., 2002)
e Rio Grande do Sul (Marsaro-Junior, 2014). Portanto, a infestagcdo de acerola por C. capitata
no municipio de Parnaiba corrobora com os registros anteriores no Nordeste, semiarido e no
Piaui.

Os pomares de acerola apresentaram baixa biodiversidade de moscas-das-frutas, o que
pode ser justificada pela predominancia de uma Unica espécie frutifera, pois a distribuicdo e
diversificacdo de espécies de moscas-das-frutas esta relacionada, entre outros fatores, a
disponibilidade e variedade de hospedeiros (Aluja et al., 2012). Em pomares comerciais essa
diversificacdo é baixa, e assim, geralmente as espécies de moscas-das-frutas mais adaptadas,
polifagas e competitivas, como A. obliqua e C. capitata, se sobressaem em relacdo as outras
espécies.

As espécies de parasitoides obtidas nesse estudo, D. areolatus, O. bellus e U.
anastrephae, sdo comuns na regido Neotropical (Marinho e Zucchi, 2023; Paranhos et al., 2023)
e ja foram previamente associados as moscas-das-frutas em acerola (Castilho et al., 2019). No
estado do Piaui a ocorréncia dessas espécies foi documentada no século XXI (Silva et al., 2023),
os trés parasitoides ja haviam sido associados a A. obliqua em Spondias spp. (Oliveira et al.,
2022; Silva et al., 2023) e D. areolatus ja havia sido associado a C. capitata em frutos de goiaba
(Silva et al., 2023). O presente estudo consiste no primeiro relato de parasitismo de moscas-
das-frutas em acerola no estado Piaui, assim como na primeira evidéncia de parasitismo de C.
capitata por O. bellus no estado do Piaui. Finalmente, a presenca de O. bellus e U. anastrephae
no baixo vale do rio Parnaiba representa o primeiro registro na regido. Os resultados ampliam
a documentacéo sobre a distribuicdo natural e interacOes tritroficas dessas espécies.

Doryctobracon areolatus foi predominante nos pomares de acerola. Essa espécie tem
sido frequentemente reportada como dominante, abundante, frequente e constante (Dutra et al.,

2013; Marinho et al., 2009; Souza et al., 2021) e apresenta alta capacidade de disperséo e
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agressividade no parasitismo (Eitam et al., 2004). Entretanto, esse resultado diverge de outros
estudos realizados na fruticultura piauiense, nos quais O. bellus foi o parasitoide predominante
em diferentes hospedeiros (Araujo et al., 2014; Coelho et al., 2020; Feitosa et al., 2007).

Doryctobracon areolatus parasita ovos e larvas recém-eclodidas de A. obliqua (Murillo
et al., 2015), o que por sua vez propicia vantagem ecoldgica em relacdo a outros parasitoides.
Possui o0 ovipositor mais longo (3,8 mm), permitindo que os ovos/larvas sejam encontrados com
maior facilidade e precocidade dentro dos frutos (Aluja et al., 2013). A espécie O. bellus prefere
parasitar larvas no segundo e terceiro instar enquanto U. anastrephae prefere larvas de terceiro
instar (Sivinski et al., 2000). Por outro lado, é sabido que U. anastrephae é competitivamente
superior a D. areolatus em situagdes de multiparasitismo devido as suas larvas ocasionarem
mortalidade sobre larvas de terceiro instar de D. areolatus (Aluja et al., 2013). Contudo, quando
as larvas de moscas-das-frutas sdo parasitadas por D. areolatus 24h antes da exposi¢do a U.
anastrephae, a sobrevivéncia das larvas de D. areolatus aumenta significativamente (Aluja et
al., 2013). Além disso, as fémeas de U. anastrephae sdo menos propensas a ovipositar em
hospedeiros previamente parasitados por D. areolatus do que o contrario (Aluja et al., 2013),
proporcionando outra vantagem ecoldgica para D. areolatus.

O parasitismo natural em moscas frugivoras € muito varidvel e em pomares comerciais
de acerola essa determinacdo é rara. Em frutos de acerola coletados de plantas isoladas, a taxa
de parasitismo em tefritideos relatada é baixa, variando de 0,3 a 4,58 % (Almeida et al., 2016;
Dutra et al., 2013), por outro lado, um estudo realizado em pomar misto registrou-se 30,7 % de
parasitismo em moscas-das-frutas obtidas em frutos de acerola (Castilho et al., 2019), resultado
maior do que obtido nos pomares comerciais avaliados no presente estudo. No Piaui, D.
areolatus apresentou parasitismo de 0,4 e 20,7 % em A. obliqua obtidas em frutos de Spondias
spp., enquanto O. bellus variou de 0,2 a 27 % e U. anastrephae atingiu apenas 3,2 % em
diferentes moscas-das-frutas obtidas em variadas espécies vegetais (Silva et al., 2023). O
parasitismo natural ocorrido nos pomares de acerola localizados no baixo vale do rio Parnaiba,
ndo sdo insuficientes para o controle natural das moscas frugivoras devido aos altos indices de
infestacéo nos frutos.

O nivel de infestacdo obtido nesse estudo (140,4 a 187,3 puparios por kg de fruto) foi
superior ao que geralmente é encontrado, onde ha relatos de moscas do género Anastrepha
infestando frutos de acerola que variam de apenas 0,01 pupario por kg de fruto (Araujo et al.,
2005; Sa et al., 2008; Alvarenga et al., 2010) a 118,1 puparios por kg de fruto (Castilho et al.,

2019). O peso/tamanho dos frutos de acerola influenciaram a sele¢do do hospedeiro na medida
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em que os frutos maiores foram preferidos pelas fémeas para oviposicao. Frutos maiores podem
fornecer maior suprimento para a sobrevivéncia na fase imatura, favorecendo o
desenvolvimento larval e, consequentemente, aumentando a chance de emergéncia do inseto
adulto. Entretanto, neste estudo foi registrada baixa emergéncia de adultos, provavelmente
devido a alta competicdo ocasionada pelas multiplas oviposi¢cdes no mesmo fruto, assim como
a répida degradacdo dos tecidos dos frutos e fatores abioticos (dessecacdo) e bioticos de
mortalidade (parasitoides, fungos e bacterias).

A dindmica populacional de moscas-das-frutas nos pomares de acerola variou ao longo
do ano. A disponibilidade hospedeira provavelmente € o fator que possui maior influéncia na
abundancia e flutuacdo populacional de A. obliqua e C. capitata. A abundéncia de individuos
das espécies de moscas-das-frutas foi significativamente maior no pomar 2, tanto para
espécimes emergidos (64,13%), quanto para os coletados em armadilhas (88,37%). Os
resultados provavelmente estdo relacionados a maior quantidade de frutos hospedeiros na area
do pomar 2 (35 hectares) em relacdo ao pomar 1 (9 hectares). Na estacdo da primavera
verificou-se maior infestacdo, emergéncia de adultos e captura nas armadilhas. A maior
populacdo na primavera provavelmente seja decorrente da maior disponibilidade de refugios de
multiplicacdo (hospedeiros) para moscas-das-frutas na vegetacdo nativa adjacente e nos
diversos pomares cultivados no perimetro irrigado. Além disso, a presenca de moscas-das-
frutas nos pomares de acerola possui correlagdo com a temperatura e umidade relativa do ar,
fatores climaticos correlacionados que interagem e influenciam na populagdo de A. obliqua e
C. capitata. Por ultimo, mas ndo menos importante, a abundancia da populacéo de A. obliqua
também é favorecida pela auséncia de estratégias de controle para essa mosca ou outras pragas
da cultura da aceroleira na regido, favorecendo a colonizacédo e perpetuacdo dessa espécie nas
areas de producdo comerciais.

Os pomares organicos de acerola sdo repositdrios naturais de multiplicacdo de moscas-
das-frutas e parasitoides, favorecidos pela disponibilidade constante de hospedeiro, uma vez
que os pomares de acerola localizados no baixo vale do rio Parnaiba produzem o ano inteiro
devido o manejo e a disponibilidade de irrigacdo, além da acerola ser um fruto pequeno com
pericarpo fino e mesocarpo raso, facilitando a oviposicao e exploragéo larval pelas moscas-das-
frutas e a localizacao e parasitismo pelos parasitoides.

O levantamento da biodiversidade de moscas-das-frutas e os parasitoides, assim como
as interacGes com o fruto hospedeiro em pomares comerciais € 0 primeiro passo para subsidiar

estratégias de controle e manejo dessas principais pragas agricolas da fruticultura mundial. As
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informac0des aqui geradas séo importantes fontes para atualizacéo a respeito da distribuicédo das
espécies de moscas-das-frutas, A. obliqua e C. capitata, e parasitoides, D. areolatus, O. bellus
e U. anastrephae, no estado do Piaui. Adicionalmente, as relagdes tritroficas estabelecidas nesse
trabalho podem nortear futuras estratégias de controle biologico em pomares comerciais

localizados no baixo vale do rio Parnaiba.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os pomares de acerola localizados na regido litoranea do baixo vale do rio Parnaiba
possuem problemas fitossanitéarios relacionados a mosca-das-frutas, porém poucos esfor¢os séo
realizados com o objetivo de caracterizar esses insetos-praga na area de cultivo. Dessa forma,
0s produtores ndo possuem informacgdes necessarias e tdo pouco sabem quantificar a perda
econO0mica causada por mosca-das-frutas. Mediante a importancia comercial que os pomares
de acerola representam, o presente estudo realizou esfor¢os amostrais para gerar informagoes
sobre espécies de moscas-das-frutas e parasitoides em pomares de acerola organico.

Nossos resultados identificaram que os pomares de acerola além se serem naturalmente
infestados pelas moscas-das-frutas mantém populagdes residentes em campo. A fenologia da
cultura associada a disponibilidade de &gua proporciona diversas safras ao ano,
disponibilizando sitio de forrageamento e oviposicdo o ano inteiro favorecendo esses insetos-
praga. Nesse trabalho foram registradas A. obliqua e C. capitata como espécies de moscas-das-
frutas de importancia econdmica, as quais podem causar restricdes quarentenarias para
comercializacdo dos frutos de acerola. Essas moscas podem ser controladas naturalmente por
trés espécies parasitoides, D. areolatus e O. bellus em A. obliqua e C. capitata e U.
anastrephae, apenas sobre A. obliqua. Essas informacdes podem auxiliar em estratégias
assertivas para o controle das populacdes de moscas-das-frutas presentes em pomares de
acerola.

Os levantamentos também possibilitaram novos registros e associacdes para o0 estado
do Piaui e/ou regido litoranea do baixo vale do rio Parnaiba, sendo elas: 1) primeiro registro de
A. obligua e A. alveata no baixo vale do rio Parnaiba; Il) primeiro registro de parasitismo de
moscas-das-frutas em acerola no estado do Piaui; I11) primeiro registro C. capitata parasitada
por O. bellus no estado do Piaui e 1V) primeiro registro de O. bellus e U. anastrephae no baixo
vale do rio Parnaiba. Os resultados ampliam a documentacdo sobre a distribuicdo natural e

interacdes tritroficas dessas espécies.
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Infogréfico 1 — Sintese dos resultados.

Frutos de acerola sdo repositdrios naturais de moscas-das-frutas e parasitoides;

A amostragem de frutos permitiu a obtencéo de Anastrepha obliqua e Ceratitis capitata
e trés espécies de parasitoides, Doryctobracon areolatus, Opius bellus e Utestes
anastrephae.

A amostragem em armadilhas resultou na captura de A. obliqua, Anastrepha spp.

(macho), Anastrepha alveata e C. capitata.



