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RESUMO

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) séo caracterizadas por uma alta plasticidade
ecologica e evolutiva, que lhes confere adaptabilidade a diferentes hospedeiros e ambientes. A
mosca-do-mediterraneo Ceratitis capitata se destaca no Brasil devido a sua ampla
distribuicdo e a sua associacdo com 115 espécies hospedeiras, que podem possibilitar a sua
reproducdo durante todo o ano, dificultando o seu controle. Neste contexto, o controle
bioldgico surge como uma alternativa vidvel e eficaz de supressdao dessa praga, além de
atender as exigéncias do mercado atual por medidas sustentiveis de controle. As larvas
nutrem-se da polpa dos frutos e buscam o solo para a pupacdo. A saida do fruto possibilita,
portanto, o encontro dessas larvas com predadores terrestres, que podem complementar o
controle ja realizado por parasitoides. A detec¢do de ninfas e adultos da tesourinha Euborellia
annulipes em frutos infestados por larvas de moscas-das-frutas estimulou estudos a respeito
de sua predacdo sobre tefritideos, dentre eles a resposta funcional, que representa a taxa de
consumo em funcdo da densidade da presa, sendo uma ferramenta que permite mensurar o
comportamento e a eficiéncia de inimigos naturais, possibilitando selecionar aqueles com
potencial para o controle de pragas em agroecossistemas. Desse modo, esse trabalho objetivou
determinar a resposta da tesourinha E. annulipes sobre diferentes densidades de larvas de 3°
instar de C. capitata. O experimento foi conduzido no Laboratério de Controle Bioldgico
(LCBIOL), localizado no Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Fémeas e machos adultos de E. annulipes, 24h a 72h ap6s emergéncia, foram
mantidos em jejum por 24h e individualizados em recipientes plasticos (500ml), nos quais
foram fornecidas larvas de 3° instar de C. capitata, nas respectivas densidades: 7, 12, 17, 22 e
27. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com cinco densidades
para fémeas e machos e 20 repeti¢cfes cada. O numero de presas mortas foi registrado 24h
apOs a exposicdo aos predadores, sendo: i) presas mortas e ndo consumidas, ii) presas
consumidas parcialmente e iii) presas consumidas totalmente. O tipo de resposta funcional foi
obtido pela funcdo frair_test do pacote “frair” no software R, de acordo com o numero de
presas consumidas. A resposta funcional apresentada por machos e fémeas foi do tipo II,
caracterizada pelo aumento no nimero de presas mortas com o aumento da densidade até um
ponto maximo, onde ocorre uma estabilizacdo. Fémeas apresentaram as maiores taxas de
consumo em todas as densidades avaliadas, entretanto, os machos se destacaram pelo
comportamento predatério de matar e ndo consumir suas presas, havendo respaldo para a sua
utilizacdo como agentes de biocontrole de moscas-das-frutas.

Palavras-chave: Controle bioldgico. Tesourinha. Comportamento predatorio.



ABSTRACT

Fruit flies (Diptera: Tephritidae) are characterized for a high ecological and evolutionary
plasticity, which gives them adaptability to different hosts and environments. The
Mediterranean fruit fly Ceratitis capitata stands out in Brazil due to its wide distribution and
association with 115 host species, which can allow its reproduction throughout the year,
making the control difficult. In this context, biological control emerges as a viable and
effective alternative to suppress this pest, also according to the demands of the current market
for sustainable control measures. The larvae feed on the fruit pulp and seek the soil for
pupation. The exit of the fruit allows, therefore, the encounter of these larvae with terrestrial
predators possible, which can complement the control already carried out by parasitoids. The
detection of nymphs and adults of the earwig Euborellia annulipes inside fruits infested by
fruit fly larvae stimulated studies about its predation capacity on tephritids, among them, the
functional response, which represents the consumption rate as a function of prey density,
being a tool that allows measuring the behavior and efficiency of natural enemies, making it
possible to select those with potential for pest control in agroecosystems. Thus, this work
aimed to evaluate the response of the earwig E. annulipes on different densities of 3rd instar
larvae of C. capitata. The experiment was conducted at the Biological Control Laboratory
(LCBIOL), located in the Department of Entomology at the Federal University of Lavras
(UFLA). E. annulipes adult females and males, 24h to 72h after emergence, were kept
without food for 24h and individualized in plastic containers (500ml), in which 3rd instar
larvae of C. capitata were provided, in the respective densities: 7, 12, 17, 22 and 27. The
experimental design was completely randomized (CRD), with five densities for females and
males and 20 replications each. The number of dead prey was recorded 24 hours after
exposure to predators, as follows: i) dead and non-consumed prey, ii) partially consumed
prey, and iii) totally consumed prey. The type of functional response was obtained by the
frair_test function of the “frair” package in the R software, according with the number of
prey consumed. Females and males presented the functional response type Il, characterized
by an increase in the number of dead prey with increasing density up to a maximum point,
where stabilization occurs. Females showed the highest consumption rates in all densities
evaluated, however, males stood out for their predatory behavior of killing and not
consuming their prey, justifying their use as fruit fly biocontrol agents.

Keywords: Biological control. Earwig. Predatory behavior.
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1. INTRODUCAO

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo consideradas as principais pragas da
fruticultura mundial, causando danos diretos devido a sua oviposicdo e ao desenvolvimento
das larvas no interior dos frutos, e danos indiretos devido as medidas quarentenarias que
impedem a exportacdo de frutos atacados (NUNEZ-BUENO, 1994; ALUJA; MANGAN,
2008). No Brasil, essas pragas sdo responsaveis por um prejuizo anual de 180 milhGes de
reais (NAVA, 2019), e seu controle é baseado principalmente na utilizacdo de iscas toxicas
com atrativos ou em pulverizagdes de inseticidas quimicos (SILVA et al., 2013). Entretanto, o
controle quimico pode causar diversos desequilibrios ambientais e h4 grande exigéncia dos
consumidores e mercados importadores de frutas por produtos livres de residuos, o que tem
levado a uma busca por métodos de controle mais sustentaveis, entre eles, o controle
biolbgico de pragas.

Em paises como Costa Rica, Guatemala, México e Estados Unidos, h& programas de
controle biolégico consolidados que fazem uso de parasitoides, e que tém sido bem-sucedidos
no controle de moscas-das-frutas (PURCELL, 1998; CANCINO; MONTOYA, 2004). Esses
programas se baseiam principalmente em liberacBes de parasitoides larvais pertencentes a
familia Braconidae, contudo, ja foi observado que um Unico método de controle, inclusive o
uso exclusivo de parasitoides, ndo é suficiente para controlar popula¢Ges de moscas-das-frutas
e impedir danos econdmicos (AGUIAR-MENEZES, 2003).

Essa limitacdo se da principalmente devido as caracteristicas da praga, que € altamente
polifaga e, nas condicGes tropicais da América do Sul e por causa da sua alta capacidade de
dispersdo, é capaz de encontrar hospedeiros e sobreviver durante todo o ano (SOUSA, 2018).
Além disso, aquelas larvas que escapam do parasitismo e sdo bem-sucedidas em sair do fruto
e penetrar no solo para empupar podem ser responsaveis pela manutencdo de populacdes de
tefritideos no campo. A saida das larvas dos frutos possibilita também o seu encontro com
outros inimigos naturais, como entomopatogenos ou predadores, que podem complementar o
controle proporcionado pelos parasitoides. De acordo com Bateman (1972), os predadores
podem causar mortalidade significante capaz de auxiliar na regulagdo da densidade de
moscas-das-frutas.

A tesourinha Euborellia annulipes Lucas (1847) (Dermaptera: Anisolabididae) ¢ um
predador terrestre caracterizado por uma ampla distribuicdo geografica, alta capacidade de
predacdo e facilidade de criagdo em laboratdrio, que ja apresentou potencial de uso em
programas de controle bioldgico de insetos-praga (SILVA et al., 2018; ARAUJO, 2019),



havendo estudos sobre a sua atuacdo contra pragas de importancia econémica, como:
Diatraea saccharalis Fabricius (1794) (Lepidoptera: Crambidae) (RAMAMURTHI et al,
1980), Spodoptera frugiperda Smith (1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (SILVA et al., 2009) e
Anthonomus grandis Boheman (1843) (Coleoptera: Curculionidae) (RAMALHO;
WANDERLEY, 1996). Durante coletas de frutos objetivando realizar o levantamento de
espécies de moscas-das-frutas e parasitoides, adultos e ninfas de E. annulipes foram
identificados dentro de frutos infestados por larvas de moscas-das-frutas, indicando atividade
predatdria e incentivando estudos a respeito de sua eficiéncia de predacdo também sobre
tefritideos.

A resposta funcional é uma das ferramentas capazes de mensurar 0 comportamento e a
eficiéncia de um predador no meio, evidenciando o seu potencial como agente de controle
bioldgico (NUNES, 2020), e apresenta um importante papel na sele¢do de inimigos naturais
para o controle de pragas em agroecossistemas (WIEDENMANN et al., 1997).

Essa ferramenta descreve como a taxa de predacéo varia em funcéo da densidade da
presa, e, de acordo com Holling (1959), ha trés principais tipos de resposta funcional: tipo |
descreve um crescimento linear no consumo da presa com o aumento da sua densidade; tipo Il
é caracterizada por uma desaceleracdo gradual do ataque em funcgdo da densidade, devido a
um custo em tempo por cada recurso utilizado; e tipo Il é definida como uma relacdo
sigmoide, onde a quantidade de presas mortas € positivamente dependente da densidade.
Varios predadores com respostas funcionais do tipo Il e Il ttm se mostrado bem sucedidos
como agentes de controle bioldgico (FATHIPOUR; MALEKNIA, 2016).

A resposta funcional se baseia em dois parametros principais, a taxa de ataque e o
tempo de manuseio, sendo o tempo que o predador leva para atacar, matar e consumir a presa,
e ambos sdo amplamente utilizados para comparar a eficiéncia de diferentes espécies de
predadores como inimigos naturais (BENHADI-MARIN et al., 2018; DINIS et al., 2016). A
habilidade de um predador em consumir a praga € uma caracteristica primaria que deve ser
amplamente estudada para a realizacdo de estratégias de controle biolégico (MAHZOUM et
al., 2020). Desse modo, por meio desse trabalho, objetivou-se avaliar a resposta funcional da
tesourinha E. annulipes sobre larvas da mosca-das-frutas Ceratitis capitata Wiedemann
(1824) (Diptera: Tephritidae), obtendo informacdes a respeito de sua eficiéncia de predacéo e

potencial como agente de controle dessa praga.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Moscas-das-frutas

As moscas-das-frutas sdo insetos da ordem Diptera, familia Tephritidae, sendo
consideradas por muitos autores a principal praga da fruticultura mundial. A familia
Tephritidae apresenta 4.448 espécies e subespécies descritas, distribuidas em 484 géneros
(NORRBOM, 2006). Entretanto, apenas cinco desses géneros sao considerados importantes
para a economia mundial, Anastrepha Schiner, Bactrocera Macquart, Ceratitis MacLeay,
Dacus Fabricius e Rhagoletis Loew, apresentando aproximadamente 70 espécies que s&o
classificadas como pragas importantes para a agricultura (GARCIA, 2009).

As espécies de moscas-das-frutas de importancia econémica presentes no Brasil
pertencem aos géneros Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis e Rhagoletis (AGUIAR, 2012).
Contudo, se destacam C. capitata e as espéecies do género Anastrepha, com predominancia de
Anastrepha fraterculus Wiedemann (1830) (Diptera: Tephritidae), uma vez que se encontram
distribuidas por todo o territorio nacional, afetando todas as areas de producdo comercial de
frutiferas (MALAVASI; ZUCCHI, 1999; ZUCCHI, 2000). As espécies de Anastrepha spp.
sdo nativas do continente americano, ja C. capitata é a Unica espécie do género presente no
Brasil, sendo originaria da Africa subsaariana.

Alguns autores ja observaram que espécies exoticas introduzidas no Brasil, como
citros e café, sdo mais suscetiveis ao ataque de C. capitata, enquanto Anastrepha spp. afetam
principalmente hospedeiros nativos (DAZA, 1999; AGUIAR, 2012). A distribuicdo das
espécies de tefritideos no Brasil varia acentuadamente, refletindo suas interagbes com o
hospedeiro, adaptacdes oriundas das condi¢cBes ambientais e competicdo entre espécies
(AGUIAR, 2012).

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e
Derivados (Abrafrutas), a producdo de frutas no Brasil em 2019 foi de 43 milhdes de
toneladas, em uma area de aproximadamente 2 milhGes de hectares. Com esse montante, o
Brasil se mantém como o terceiro maior produtor mundial de frutas, atrds apenas da China e
da India. Entretanto, mesmo com o grande potencial que o Brasil apresenta nesse setor, o pais
ocupa apenas a 23? posicdo no ranking mundial dos exportadores de frutas, exportando
somente cerca de 3% de sua producdo (MALISZEWSKI, 2019).

Uma das razbes que levam a essa baixa capacidade de exportacdo € a condicao

fitossanitaria das frutas produzidas, que muitas vezes apresentam danos causados por pragas,



com destaque para a mosca-do-mediterraneo C. capitata (ZUCCHI, 2000). A limitacdo da
exportacdo de frutas frescas se da principalmente devido as medidas de quarentena impostas
pelos paises importadores, que muitas vezes nao apresentam certas espécies de moscas-das-
frutas em seus territorios (MALAVASI et al., 2000). Desse modo, os frutos atacados sdo
impedidos de ser exportados, causando grandes prejuizos ao mercado de exportacles e a
producdo agricola (COSTA, 2008).

Além da dificuldade de exportacdo, dano indireto causado pela praga, 0s prejuizos
causados refletem também no mercado interno. Ocorre a depreciacdo dos frutos para consumo
“in natura” e industrializagdo, uma vez que as larvas causam a destruicdo da polpa das frutas,
devido a sua alimentagdo (DUARTE et al., 2013; NAVA, 2019). Da mesma forma, a fémea
da mosca causa danos diretos ao produto final, ja& que, ao realizar a oviposi¢do, causa uma
punctura no fruto que favorece a entrada e o desenvolvimento de fungos causadores de
podriddes (NAVA; BOTTON, 2010). Dessa maneira, 0os frutos amadurecem precocemente e
acabam caindo. Depois de completar o seu desenvolvimento no interior dos frutos, as larvas
0s abandonam e empupam no solo.

Esses tefritideos sdo comumente encontrados em lavouras de laranja, manga, macéa e
péssego, e no Brasil mais de 50% das perdas econdmicas tém sido registrados em plantas das
familias Anacardiaceae, Myrtaceae, Passifloraceae e Sapotaceae (GARCIA, 2009; ZUCCHI;
MORAES, 2021). H& destaque também para frutiferas hospedeiras pertencentes as familias
Rosaceae e Rutaceae (MALAVASI et al., 2000; ZUCCHI, 2007). Pode-se perceber que as
moscas-das-frutas apresentam uma ampla variedade de hospedeiros, sejam nativos ou
exoticos, e a sua ocorréncia e distribuicdo geografica estd intimamente associada com a
disponibilidade desses hospedeiros (MALAVASI et al., 2000; AGUIAR, 2012).

A disponibilidade de hospedeiros é o principal fator que possibilita o0 crescimento da
populacdo de tefritideos e, por essa razdo, é possivel reconhecer épocas de maior pico
populacional em funcdo da paisagem agricola (NASCIMENTO; CARVALHO, 2000).
Portanto, o desenvolvimento das larvas se d& em um grande nimero de hospedeiros, sendo
uma das razdes para 0 sucesso dessas moscas € para gque tenham obtido a designacéo de praga.
Outras razdes sdo o seu elevado potencial biético e dificuldade de controle (COSTA, 2008).

O controle eficiente de populagdes de moscas-das-frutas requer a integragdo de varios
métodos, sendo necessario o conhecimento prévio da bioecologia das populacdes infestantes,
da fenologia e distribuicdo das plantas hospedeiras e dos inimigos naturais (BARROS et al.,
2012). Os principais métodos disponiveis para a realizacdo de Programas de Controle de

Moscas-das-frutas sdo o controle quimico, uso de iscas toxicas com atrativo sexual, a técnica



do inseto estéril (TIE) e a realizacdo de métodos culturais, como a remocao de frutos caidos
ao solo e eliminacdo de plantas hospedeiras ndo destinadas a comercializacdo (MALAVASI,
2009). Entretanto, o controle bioldgico dessas moscas tem crescido, principalmente com o uso
de parasitoides da familia Braconidae (OVRUSKI et al, 2000), entre eles, o parasitoide nativo
Doryctobracon areolatus Szépligeti (1911) (Hymenoptera: Braconidae), amplamente
distribuido no Brasil (GARCIA; RICALDE, 2012; SANTOS, 2018; PARANHOS et al.,
2020).

2.1.1. Ceratitis capitata Wiedemann (1824) (Diptera: Tephritidae)

O género Ceratitis € composto por cerca de 80 espécies, que ocorrem principalmente
na Africa Tropical (DE MEYER, 2000). C. capitata se destaca entre as espécies de
importancia econdmica do género, estando distribuida em todas as regiGes tropicais e
temperadas do mundo (URAMOTO, 2007; AGUIAR, 2012) e presente no continente
Africano, Oriente Médio, na regido do Mediterraneo e paises europeus adjacentes, Havali,
Australia e Américas Central e do Sul (WHITE; ELSON-HARRIS, 1992; DE MEYER, 1998,
1999; MALACRIDA et al.,, 2007; DIAMANTIDIS et al.,, 2008; CAREY, 2011). Sua
ocorréncia s6 ndo foi registrada em regides muito frias ou em paises como México, Chile e
Estados Unidos, onde programas de deteccdo e erradicagdo impedem o seu estabelecimento
(MALAVASI, 2009).

Também denominada mosca-do-mediterraneo ou moscamed, C. capitata ¢é
considerada a espécie mais nociva entre os tefritideos, causando os maiores prejuizos a
fruticultura, principalmente por ser a mais cosmopolita, invasora e polifaga de todas e devido
a maior plasticidade fenotipica dessa espécie em relacdo a tolerancia térmica (METCALF,
1995; MALAVASI, 2009).

Dentre as espécies hospedeiras de C. capitata, 40% estdo concentradas em apenas
cinco familias boténicas, Rosaceae, Rutaceae, Solanaceae, Sapotaceae e Myrtaceae
(LIQUIDO et al., 1991). A preferéncia por hospedeiros comumente varia entre paises e entre
regibes de um mesmo pais (THOMAS et al., 2001), dependendo da sua disponibilidade. Ha
inclusive hospedeiros potenciais, que em condi¢fes controladas foram capazes de sustentar o
ciclo larval da praga, mas cuja infestacdo ainda ndo foi observada no campo (ALUJA;
MANGAN, 2008).

A mosca-do-mediterrdneo é a Unica espécie do género que ocorre no Brasil, e seu

primeiro registro foi realizado por Von Ihering (1901), infestando plantas de citros no estado



de Séo Paulo. Atualmente, ja foi relatada em todas as regides brasileiras, inclusive em areas
urbanas, com exce¢do dos estados do Amapa e Amazonas, sendo importante economicamente
para as regides Sudeste e Nordeste (ZUCCHI; MORAES, 2021).

No Brasil a moscamed apresenta 115 espécies hospedeiras, distribuidas em 31
familias. As principais familias sdo Myrtaceae com 25, Rutaceae com 20, Rosaceae com 11,
Anacardinaceae com 07 e Sapotaceae com 07 espécies hospedeiras (ZUCCHI; MORAES,
2021). Os hospedeiros preferenciais pertencem as familias Rutaceae, como laranja, tangerina
e pomelo, Rubiaceae (café), Rosaceae, como péssego, ameixa e nectarina, e Combretaceae
(chapéu-de-sol), sendo exdticos no pais, assim como a praga (MALAVASI, 2009).
Entretanto, como observado por Zucchi (2001), grande parte dos hospedeiros é nativa,
indicando a alta capacidade de adaptacdo da praga aos nichos invadidos.

O controle de C. capitata é realizado principalmente através de pulverizacdes de
inseticidas, em associacdo ou ndo com produtos a base de proteina, que atuam como fonte de
alimento e para atracdo do inseto (SILVA et al., 2015). Mas devido ao desequilibrio ecoldgico
causado no ecossistema pelo controle quimico, além das exigéncias de consumidores e paises
importadores por produtos livres de residuos, programas de manejo da mosca-do-
mediterrdneo tém incentivado o uso de medidas mais sustentaveis (ALVARENGA et al.,
2006), como a utilizacdo da técnica do inseto estéril (TIE) e o controle bioldgico, realizado
principalmente através da producdo e liberacdo de parasitoides em larga escala (PARRA et
al., 2002; PARANHOS et al., 2008).

2.2.  Controle bioldgico de moscas-das-frutas com parasitoides

O controle populacional das moscas-das-frutas € tradicionalmente realizado através da
utilizacdo de iscas tdxicas associadas a inseticidas quimicos, objetivando atrair e eliminar
fémeas adultas (SILVA et al., 2013). Entretanto, o uso excessivo de inseticidas pode
ocasionar diversos prejuizos ambientais, incluindo danos a saude humana, e vai contra a
opinido dos consumidores locais e mercados importadores, que buscam produtos com maior
valor nutritivo e auséncia de residuos toxicos (CARVALHO et al., 2000; AGUIAR-
MENEZES, 2003).

Uma das alternativas ao controle quimico € o bioldgico, considerado uma estratégia
eficiente e ambientalmente segura (DANTAS, 2019), e que foi definido por DeBach (1968)
como a “acdo de parasitoides, predadores e patdgenos na manutengdo da densidade de outro

organismo a um nivel mais baixo do que aquele que normalmente ocorreria nas suas



auséncias”. Ao se tratar das moscas-das-frutas, j& € comum em varios paises a realizacdo do
controle bioldgico aplicado, que consiste na multiplicagdo de inimigos naturais em
laboratdrios para posteriores liberacbes em areas agricolas, principalmente fazendo-se uso de
parasitoides (PARRA et al., 2002a; MARINHO et al., 2009; HEGAZI et al., 2012).

Os parasitoides pertencem majoritariamente a ordem Hymenoptera (GREATHEAD,
1986) e sdo caracterizados por serem menores ou de mesmo tamanho do seu hospedeiro, por
possuirem adultos com vida livre e exigirem um individuo hospedeiro para completar seu
ciclo de vida, obrigatoriamente impedindo que o mesmo complete o seu desenvolvimento
(PARRA et al., 2002).

Segundo Ovruski et al. (2000) os parasitoides de dipteros frugivoros sdo classificados
em trés grupos distintos: endoparasitoides cenobiontes de ovos, como Fopius arisanus Sonan
(1932) (Hymenoptera: Braconidae); endoparasitoides cenobiontes de larva, como o0s
braconideos das subfamilias Opiinae e Alysiinae; e ectoparasitoides e endoparasitoides
idiobiontes de pupas, como os himendpteros das familias Chalcididae, Pteromalidae e
Diapriidae. Apesar de os parasitoides pupais terem sido os primeiros descritos e utilizados no
controle de moscas-das-frutas (WHARTON, 1989), a sua utilizacdo acabou se tornando
obsoleta devido aos numerosos programas de controle bioldgico utilizando parasitoides de
larva (SILVA, 2017). Os parasitoides larvais sdo também os mais frequentemente encontrados
em levantamentos, e o conhecimento a respeito de parasitoides pupais € quase ausente
(OVRUSKI; SCHLISERMAN, 2012; WHARTON; YODER, 2017).

De uma maneira geral, inicialmente esses parasitoides localizam seus hospedeiros por
meio de volateis secundarios emitidos pelos frutos atacados (SEGURA et al., 2016). Uma vez
préximo ao fruto, o parasitoide larval é capaz de identificar com as antenas a movimentacao e
vibracbes produzidas pelo aparelho bucal das larvas, introduzindo o seu ovipositor no fruto e
realizando a postura no interior da larva (LAWRENCE, 1981). Ovos fecundados podem dar
origem tanto a machos quanto a fémeas, ja ovos ndo fecundados dado origem apenas a machos
(CARVALHO et al., 2000).

O sucesso do parasitismo pode ser influenciado por caracteristicas do préprio
parasitoide e também do agroecossistema. Por exemplo, parasitoides com ovipositor mais
curto sdo mais bem-sucedidos na ocorréncia de frutos pequenos com casca menos espessa, ja
0s parasitoides com ovipositor mais longo conseguem buscar as larvas em frutos maiores e/ou
com diferentes espessuras, apresentando maior indice de parasitismo (SIVINSKI et al., 1997,
SOUSA, 2018). No caso dos parasitoides de ovos a oviposicao é facilitada, uma vez que sdo

mais facilmente encontrados proximos a superficie dos frutos. O parasitismo € influenciado



também por fatores abioticos, como condi¢bes climaticas e impactos ambientais causados
pelo uso de agrotdxicos.

No geral, apesar de se limitarem a hospedeiros da familia Tephritidae, os parasitoides
de moscas-das-frutas apresentam pouca especificidade, caracteristica considerada
desvantajosa para alguns autores (SILVA, 2017). Por outro lado, Canal e Zucchi (2000)
consideram que as espécies de parasitoides que atacam varios hospedeiros devem ser
priorizadas em programas de controle biologico, uma vez que podem ser utilizadas em varias
culturas, com poucas limitacdes.

De acordo com Zucchi (2001), os parasitoides sdo os inimigos naturais mais efetivos e
promissores no manejo de tefritideos, havendo 140 espécies associadas a essas pragas no
mundo, pertencentes as familias Braconidae, Chalcididae, Diapriidae, Eulophidae e
Pteromalidae (WHARTON; GILSTRAP, 1983). Os braconideos sdo considerados 0s mais
importantes inimigos naturais de moscas-das-frutas, sendo os mais frequentemente coletados
também no Brasil, com destaque para as subfamilias Alysiinae e Opiinae, com 0s géneros
Asobara e Doryctobracon, Opius e Utetes, respectivamente (CANAL; ZUCCHI, 2000). No
pais ha destaque também para os parasitoides das familias Figitidae e Pteromalidae.

Entretanto, j& foi observado que o uso exclusivo de parasitoides ndo é suficiente para
manter populacbes de moscas-das-frutas controladas, devendo ser associado a outras medidas
de controle, principalmente ao se tratar da mosca-do-mediterraneo C. capitata (CANAL;
ZUCCHI, 2000; AGUIAR-MENEZES, 2003). Isso ocorre, pois nas condi¢des tropicais da
América do Sul, C. capitata pode apresentar de 9 a 11 geracdes ao ano, 0 que, em associacao
com sua intensa polifagia (115 espécies hospedeiras apenas no Brasil), elevado potencial de
reproducdo e alta habilidade de dispersdo, a torna capaz de encontrar hospedeiros que
possibilitam a sua sobrevivéncia durante todo o ano, consistindo no fenémeno denominado
sucessdo hospedeira (ZUCCHI, 2000; GALLO et al.,, 2002; SOUSA, 2018; ZUCCHI,
MORAES, 2021).

Deve-se considerar também que o estagio pupal de C. capitata e outras moscas-das-
frutas de importancia econémica se da no solo, ndo havendo manejo cultural especifico para o
controle dessa fase no campo (NAVA; BOTTON, 2010; SILVA, 2017). Além disso, a
maioria dos parasitoides utilizados no controle ¢ larval (OVRUSKI; SCHLISERMAN, 2012;
WHARTON; YODER, 2017), o que também favorece a ocorréncia de reinfestacdes através
daquelas larvas que escapam do parasitismo e conseguem penetrar no solo e completar seu

desenvolvimento sem a interferéncia de inimigos naturais.



Dessa forma, o controle biolégico pode ser mais eficiente se utilizar diferentes agentes
para cada estagio do ciclo da praga (PARANHOS et al., 2019), incluindo 0 momento em que
a larva sai do fruto para empupar, uma vez que ela fica exposta a inimigos naturais presentes
no solo, como entomopatdgenos ou predadores terrestres, que podem tornar o ambiente

desfavoravel e dificultar a sua sobrevivéncia (SILVA et al., 2013).

2.3.  Atuacdo dos predadores

O controle bioldgico de pragas € uma das varias taticas de controle incluidas no
Manejo Integrado de Pragas (MIP), e consiste na liberag&o, incremento e/ou conservagéo de
inimigos naturais que atuam na mortalidade dessas pragas, mantendo a sua densidade
populacional em niveis mais baixos, que ndo causam danos econdmicos (YAMAMOTO;
BASSANEZI, 2003; OLIVEIRA; AVILA, 2010). Esses inimigos naturais podem ser
entomopatogenos, parasitoides ou predadores, sendo que os predadores se destacam por serem
de vida livre, normalmente maiores que suas presas e por requererem o consumo de mais de
um individuo para satisfazer suas demandas fisioldgicas e completar o seu ciclo bioldgico
(VIVAN et al., 2002; OLIVEIRA et. al, 2010; GANJISAFFAR; PERRING, 2015).

Os predadores pertencentes a classe Insecta sd8o numerosos, havendo espécies
representantes em 22 ordens, mas com destaque para Coleoptera, Neuroptera, Hymenoptera,
Diptera e Dermaptera (CARMO, 2018). Os insetos predadores sdo considerados a principal
forca de regulacdo na dindmica de populacBes de muitas espécies de pragas, sendo
encontrados em habitats naturais e agricolas e fazendo parte de varias cadeias alimentares
(PARRA, 2002; MORAIS et al., 2006; PEDIGO; RICE, 2014).

Alguns insetos sdo predadores apenas quando imaturos, consumindo alimentos
alternativos na fase adulta, e outros sdo predadores obrigatérios durante toda a vida
(METCALF; LUCKMANN, 1994). Além disso, alguns séo especializados, se alimentando de
apenas uma ou de poucas espécies de presas, enquanto a maioria é generalista, se alimentando
de uma ampla variedade de espécies (BASTOS; TORRES, 2006).

A presenca do alimento influencia diretamente a distribuicdo, abundancia e atuacdo
dos predadores no ambiente, afetando processos de fecundidade, longevidade, velocidade de
desenvolvimento e comportamento (ZANUNCIO et al.,, 1991). Desse modo, quando em
situacdo de abundéncia de alimento, os predadores priorizam as suas func¢des reprodutivas, e
conforme ocorre a reducdo desse alimento, a sua reproducdo diminui, havendo a priorizagdo

da sobrevivéncia (MURDOCH, 1966). A compreensdo da dinamica entre as populacdes de
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um mesmo agroecossistema, com destaque para as interacfes predador-presa, é fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de manejo de insetos-praga (JALALI et al., 2010).

Ao se tratar das moscas-das-frutas, o periodo pupal se passa no solo, apos a saida da
larva de ultimo instar do fruto infestado, tendo ele caido ou ndo ao chdo (MELE et al., 2009).
Quando ainda dentro do fruto, as larvas ficam protegidas dos predadores, mas ao sair, e
principalmente ao permanecer na superficie do solo, correm riscos de predacdo (ALUJA et
al., 2005). Portanto, sdo os estagios que habitam o solo, sendo larva, pupa e adulto recém-
emergido, que sdo expostos a predadores e fatores abidticos que contribuem com a sua
reducdo populacional (WHARTON et al., 1981; ALUJA et al., 1990), e quanto mais rapido a
larva penetrar no solo, maiores suas chances de sobrevivéncia. A penetracdo da larva, por sua
vez, é bastante influenciada pelas condic¢des climaticas, propriedades fisicas do solo e tipo de
vegetacdo (ALUJA et al., 2005).

De acordo com Bateman (1972), a mortalidade causada por predadores € significante e
importante para regular a densidade de moscas-das-frutas, especialmente daquelas que
apresentam um periodo pupal mais longo. O mesmo autor relata que as formigas se destacam
entre os predadores de solo, pois ja foram observadas carregando larvas, pupas e adultos
recém-emergidos dessas moscas, incluindo as da mosca-do-mediterraneo, C. capitata.

Entretanto, enquanto os estudos sobre a atuacdo de parasitoides de C. capitata ocorrem
a mais de um século e sdo muito numerosos, os estudos sobre predadores sdo ainda muito
limitados. As informacGes sobre predadores de moscas-das-frutas no Brasil sdo ainda mais
escassas (CALORE et al., 2013). Inclusive, poucas das espécies predadoras nativas do Brasil,
mesmo as cuja efetividade no controle de pragas ja& foi evidenciada, sdo utilizadas em
programas de controle bioldgico, havendo um grande déficit no conhecimento sobre
taxonomia, biologia, ecologia, técnicas de liberacdo e de manejo desses inimigos naturais
(CARVALHO; SOUZA, 2002).

Alem do grande potencial das formigas como predadoras de moscas-das-frutas,
Bateman (1972) também observou besouros das familias Staphylinidae e Carabidae, e insetos
pertencentes a Chrysopidae, Pentatomidae e Dermaptera como predadores de larvas e pupas
de tefritideos. Atualmente, os derméapteros sdo considerados importantes agentes de controle
biolégico, uma vez que sdo predadores vorazes, com alta capacidade de ataque e porque
apresentam alta capacidade predatoria sobre diversas presas (COSTA et al., 2007). Dentre
essas presas, ha destaque para ovos e fases imaturas de insetos pragas pertencentes as ordens
Lepidoptera, Hemiptera, Coleoptera e Diptera (LEMQOS, 1997; SILVA et al., 2009 a,b,c;
COSTA et al., 2010).
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Os dermépteros sdo caracterizados também por serem insetos terrestres de habitos
noturnos, que se escondem em locais escuros e Umidos durante o dia e durante a noite ficam
ativos, se deslocando com a extremidade do abdémen voltada para cima (LACERDA, 2020).
Sdo insetos onivoros, capazes, portanto, de se alimentar de materiais de origem vegetal e
animal. Entretanto, a maioria das espécies de tesourinhas é considerada predadora generalista,
atuando como um importante agente de controle natural de pragas agricolas, principalmente
aquelas que se encontram protegidas em partes vegetais, uma vez que as tesourinhas buscam
abrigo nesses locais e acabam encontrando-as (TORRES et al., 2009; CAMPOS et al., 2011).

2.4. Euborellia annulipes Lucas (1847)

Os insetos da ordem Dermaptera sdo caracterizados por possuirem cercos fortemente
esclerotizados em forma de pincas, que auxiliam na defesa, no ataque e também na
aproximacao do casal no momento da copula (GUIMARAES et al, 1992). Por essa raz&o, s&o
popularmente conhecidos como tesourinhas, e durante muitos anos foram erroneamente
considerados nocivos a satide humana (FULTON, 1924; LEMELIN et al., 2016). Entretanto,
hoje sdo considerados importantes agentes de controle bioldgico.

A ordem Dermaptera ainda é pouco estudada, mas € representada por insetos
cosmopolitas que sdo divididos em 11 familias, havendo aproximadamente 2000 espécies de
tesourinhas em todo o mundo, sendo a maioria de origem tropical (KOCAREK et al., 2013;
HAAS, 2018; HAAS, 2019). O ciclo de vida dos dermapteros pode variar de 100 a 300 dias e
suas posturas podem apresentar de 30 a 50 ovos, depositados em locais Umidos e escuros
(REN et al, 2019). O cuidado maternal é um comportamento natural presente nos
derméapteros que € importante para o sucesso da espécie, uma vez que garante a eclosdo ao
proteger os ovos de predadores e patdgenos (WONG; KOLLIKER, 2012; BOOS et al., 2014;
JACOBS; STIGALL; 2019).

Aléem dos cercos, que permitem o dimorfismo sexual em vérias espécies, as
tesourinhas sdo caracterizadas por possuirem o corpo achatado e telescépico, com asas
posteriores membranosas que se escondem embaixo das curtas asas anteriores do tipo tégmina
(HAAS et al., 2000; KOCAREK et al., 2013). Entretanto, existem representantes apteros que
séo incluidos na familia Anisolabididae, com aproximadamente 32 espécies distribuidas em
10 géneros em todo o mundo (MATZKE; KOCAREK, 2015; HAAS, 2019).

A tesourinha E. annulipes é o principal representante da familia Anisolabididae,

considerada uma das espécies de Dermaptera com maior distribuicdo mundial, sendo a unica
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cosmopolita do género Euborellia (KOPPENHOFER, 1995; KOCAREK et al., 2015).
Presente em regides de clima tropical e temperado, essa tesourinha apresenta uma provavel
origem europeia e foi relatada pela primeira vez no Brasil por Moreira, em 1930. Apresenta
coloracgdo escura, suas antenas apresentam articulos distais brancos, fémures amarelados com
faixa mediana castanha, pronoto mais longo que largo e forceps curtos, assimétricos nos
machos, onde o direito se curva para dentro (ARAUJO, 2019). As ninfas sdo muito
semelhantes aos adultos, podendo ser diferenciadas pelo nimero de segmentos antenais
(GUIMARAES et al., 1992).

Segundo Bharadwaj (1966), a oviposi¢édo de E. annulipes normalmente ocorre durante
a noite, depositando em média 53 ovos por postura, sendo que algumas fémeas podem realizar
até quatro posturas em noites sucessivas. As posturas sao realizadas preferencialmente em
locais Umidos, seja em partes vegetais ou no solo (SILVA, 2017), e as fémeas se posicionam
ao redor ou sobre os ovos, manipulando-os com as mandibulas em movimentos rapidos e
predando aqueles que sdo, teoricamente, inférteis (LEMOS, 1998). Drankin et al. (1995)
observaram que as fémeas protegem também as ninfas de primeiro instar, e, quando
removidas da postura no dia da oviposicdo, hd uma grande reducdo no nimero de ovos
viaveis.

A manipulacdo dos ovos pela fémea é interpretada como uma forma de limpeza,
evitando que sejam atacados por fungos ou acaros (BHARADWAJ, 1966; KNABKE;
GRIGARICK, 1971). Em temperaturas de 20 a 29°C o periodo de incubacao dos ovos é de 6 a
7 dias, sendo que a tesourinha apresenta cinco estadios ninfais nessas condicdes, cuja duracao
total é de aproximadamente 63 dias (BHARADWAJ, 1966; SILVA et al., 2009).

A intensa polifagia, ampla distribuicdo geografica, alta capacidade de predacdo de um
grande ndmero de presas e facilidade de criacdo dessa espécie em laboratdrio com dietas
artificiais propiciam um elevado potencial de uso em programas de controle bioldgico de
diversos insetos-praga (SILVA et al., 2018; ARAUJO, 2019). Além disso, por ser um
predador generalista e onivoro, € capaz de sobreviver na auséncia da praga principal, se
alimentando de outros insetos ou alternando entre diferentes niveis troficos, e manter-se na
area agricola por um maior periodo de tempo (SYMONDSON et al., 2002; HODEK et al.,
2012). A auséncia de asas e grande agilidade também favorecem a permanéncia e atuacéo
dessa tesourinha nos agroecossistemas (NUNES, 2020).

H& vérios estudos que comprovam a capacidade de predacdo de E. annulipes sobre
Lepidoptera, como em lagartas e pupas de D. saccharalis (RAMAMURTHI et al, 1980), ovos
e lagartas de S. frugiperda (SILVA et al., 2009) e lagartas de Plutella xylostella Linnaeus



13

(1758) (Lepidoptera: Plutellidae), a traca-das-cruciferas (SILVA et al., 2009; NUNES et al.,
2018, 2019a; RANA et al., 2019). H& também estudos que demonstram o seu potencial
predador sobre larvas e pupas do gorgulho A. grandis (RAMALHO; WANDERLEY, 1996),
sobre pulgdes (SILVA et al. 2010a; SILVA et al., 2010b; MIRANDA et al., 2012), moscas
domésticas (TANGKAWANIT et al., 2021) e &caros hematdfagos (GUIMARAES et al,
1992).

No Brasil, a associacdo de E. annulipes com S. frugiperda (SILVA, 2006) e com
Anagasta kuehniella Zeller (1879) (Lepidoptera: Pyralidae) (PINTO et al., 2005) ja foi
confirmada em laboratério. Em campo foi observada a associagdo com o bicudo-do-
algodoeiro A. grandis (RAMALHO; WANDERLEY, 1996) e em granjas a associa¢cdo com o
acaro parasita de aves Dermanyssus gallinae DeGeer (1778) (Mesostigmata: Dermanyssidae)
(GUIMARAES et al., 1992). Essa tesourinha estd relacionada a culturas agricolas de
importancia econbmica no pais, como a cana-de-aclcar, algoddao e milho, além de ser
encontrada em plantios de hortalicas (NEGM; HENSLEY, 1972; RAMALHO, 1994;
COCCO, 2019; RANA, 2019). Entretanto, ainda ndo ha programas de controle bioldgico

aplicado que facam uso de E. annulipes.
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3. MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos nas instalacdes do Laboratério de Controle Bioldgico
(LCBIOL), localizado no Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras
(DEN/UFLA), em Lavras, Minas Gerais.

3.1.  Euborellia annulipes: obtencao e criacao

A criacdo do predador E. annulipes teve inicio com a coleta de cerca de 70 individuos
provenientes de amostras de frutos obtidos no solo do pomar do Campus Experimental da
Universidade Federal de Lavras, localizada no municipio de Lavras, MG (longitude = 44° 58’
56” W; latitude = 21° 13’ 50” S; altitude = 908 m). Os insetos foram identificados através da
chave de identificacdo morfologica proposta por Brindle (1979) e mantidos em caixas de
acrilico retangulares e transparentes (22,5 x 15 x 6 cm) nas instalacbes do LCBIOL, sob
condigdes controladas de temperatura (25 = 2 °C), umidade relativa (50 £ 10%) e fotofase (12
h) (FIGURA 3.1). As caixas foram revestidas com papel pardo, protegendo os insetos contra a

incidéncia de luz e favorecendo a sua adaptacéo.

Figura 3.1: Gaiola revestida com papel pardo para criacdo de E. annulipes.

Fonte: Do autor (2021).

O fundo da caixa foi revestido com papeldo e papeldo sanfonado enrolado foi
distribuido no seu interior, visando facilitar o caminhamento das tesourinhas e proporcionar
abrigo artificial, respectivamente. Canudos de polipropileno semitransparente (100 mm de
comprimento e 8 mm de didmetro) fechados em uma das extremidades com algodao foram
adicionados como substrato de oviposicdo. A manutencdo das caixas foi realizada
semanalmente, mantendo-as sempre em condic¢Bes assépticas, e consistiu na limpeza do fundo
das caixas, reposi¢do dos alimentos, umidificacdo dos algoddes dos abrigos artificiais e/ou
insercdo de novos abrigos.
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Tanto os adultos quanto as ninfas de E. annulipes foram alimentados com dieta
artificial adaptada de Cruz (2000), composta por 35% de racdo de gato ®MaxCat, 27% de
farelo de trigo, 23% de levedo de cerveja, 14% de leite em pd, 0,5% de nipagin e 0,5% de
acido sorbido, triturados e homogeneizados em liquidificador. Quando da ocorréncia de
posturas, os ovos foram removidos, juntamente com as fémeas, para um novo recipiente
contendo dieta, abrigo artificial e chumaco de algoddo umedecido com agua destilada, onde
foram mantidos juntos por até trés dias apds a eclosdo das ninfas. ApoOs este periodo, as
fémeas foram devolvidas a caixa de criacdo de adultos e as ninfas foram mantidas separadas

até a emergéncia dos adultos.

3.2.  Ceratitis capitata: obtencéo e criacdo

Os espécimes de C. capitata foram obtidos através de coldnias estabelecidas no
Laboratério de Patologia e Controle Microbiano de Insetos, localizados no Departamento de
Entomologia da UFLA. Para manutencdo e multiplicacdo das coldnias, utilizaram-se gaiolas
de acrilico retangulares e transparentes (22,5 x 15 x 6 cm), com uma das faces revestida com
tecido voil, permitindo que a fémea introduza o ovipositor para deposicdo de ovos. A face
superior da gaiola apresentava tecido em forma de manga como abertura para a manipulagao
das moscas. No interior das gaiolas foram adicionadas duas garrafas plasticas (250 ml)
contendo &gua deionizada e fita absorvente (Spontex®), que servem como bebedouro para 0s
insetos adultos. Foram adicionadas também trés placas de Petri (9 x 1,5 cm), duas contendo
dieta artificial para adultos (4 partes de acucar para 1 de levedura de cerveja) e uma contendo
esponja com solucdo de mel a 30%, como fonte de proteina (FIGURA 3.2). Lampadas de luz

fria com ciclo de 12 horas foram colocadas nas laterais para estimular a oviposicao.

Figura 3.2: Gaiola para criacdo de adultos e recipientes de coleta de ovos de C. capitata.

Fonte: Do autor (2021).
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A manutencéo da criacao foi realizada diariamente. Os ovos depositados pelas fémeas
caem por gravidade em recipientes plasticos com agua, localizados proximas a gaiola. Esses
ovos foram coletados a cada 24 h em béquer (2 L) e retirados da 4gua ap0s a decantacdo com
0 auxilio de uma pipeta. Em seguida, 0,5 ml de ovos foram distribuidos sobre 250 g de uma
dieta artificial para larvas, em recipientes plasticos cobertos com papel aluminio. O recipiente
contendo a dieta inoculada foi colocado de um recipiente plastico maior (1000 ml), com
tampa com abertura superior fechada por voil, permitindo aeracdo, e vedado com filme
plastico. A dieta utilizada é adaptada de Albajes e Santiago-Alvarez (1980) (TABELA 3.1).

Tabela 3.1: Composicéo da dieta artificial fornecida para larvas de C. capitata.

Componentes Quantidades

Acucar 308 g

Agua 1.700 ml
Benzoato de sddio 119

Farelo de trigo 1.100 ¢

Levedura de cerveja 159,7 ¢

Metilparaben (nipagin) 12,32 g

Propilparabeno sodico 12,32 g

Fonte: Albajes e Santiago-Alvarez (1980).

As larvas eclodidas desenvolveram-se na dieta artificial, e ao alcancar seu maximo
desenvolvimento (terceiro instar) saltaram da dieta para o fundo do recipiente, havendo a
formagdo das pupas. As pupas formadas foram recolhidas e acondicionadas as novas gaiolas
de adultos, para inicio de uma nova geracdo ou ciclo de producdo. Novas gaiolas de adultos

foram montadas semanalmente.

3.3.  Resposta funcional de Euborellia annulipes sobre larvas de Ceratitis capitata

O experimento de resposta funcional consistiu no fornecimento de cinco diferentes
densidades (7, 12, 17, 22 e 27) de larvas de terceiro instar de C. capitata a machos e fémeas
de E. annulipes, separadamente (FIGURA 3.3). Tesourinhas adultas recém-emergidas, com
24 a 72 h de idade, foram mantidas sem alimento por 24 h e entdo individualizadas em potes
plasticos (500 ml). Nestes potes as presas foram oferecidas em formas de papel (3 x 2,5 cm)
nas referidas densidades, juntamente com uma pequena quantidade de dieta artificial,

garantindo a nutricdo das mesmas até o0 momento da predacdo. Foram entdo registrados os
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nameros de presas atacadas, sendo mortas e ndo consumidas, mortas consumidas totalmente e
mortas consumidas parcialmente, 24 horas ap0s a exposi¢do aos predadores. Foram realizadas

20 repeticdes para cada densidade e também por sexo do predador, sendo cada tesourinha uma

repeticéo.
Figura 3.3: Representacdo das densidades de presas fornecidas aos predadores.
D1 D2 D3 D4 D5
) | , ) | ) (ST SRS
/ \ /\ /\ / \ /\
@ Jd @ Jd Q Jd Q G Q J

Legenda: na imagem, D1=7, D2=12, D3=17, D4=22 e D5=27 larvas de terceiro instar. Fonte: Do autor (2021).

3.4.  Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental realizado foi do tipo inteiramente casualizado (DIC),
com cinco tratamentos para fémeas e machos de E. annulipes, consistindo nas cinco
densidades de presas utilizadas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao
polinomial considerando a resposta funcional de E. annulipes em fun¢do das densidades de C.
capitata. As anélises estatisticas foram realizadas por meio do Software R (R CORE TEAM,
2019), utilizando o pacote “frair” (PRITCHARD et al., 2017).

O tipo de resposta funcional foi determinado através da funcao frair_fit, que utiliza a
estimativa de maxima verossimilhanca para obter as estimativas de modelos néo lineares. Para
0 modelo de resposta tipo Il foi usada a equacdo de predador aleatério de Rogers (ROGERS,
1972), dada por:

N, = Nox(1—exp [a(hx N, —T)])

Onde, N, é o numero de presas consumidas; N, € o nimero de presas ofertadas; a é a
taxa de ataque; h € o tempo de procura e manuseio e T o tempo de exposi¢do do predador a
presa (24h). Os parametros taxa de ataque (a) e tempo de procura e manuseio (h) foram
estimados utilizando o método de Nelder-mead. Os limites de confianca (95% CIs),

determinados para as diferencas entre a taxa de ataque (a) e o tempo de procura e manuseio
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(h) para o macho e a fémea de E. annulipes, foram gerados por bootstrapping néo
paramétricos utilizando a fungdo “frair_boot”. Os parametros com CIs ndo sobrepostos sdo
considerados significativamente diferentes. O comportamento predatério (presas mortas e ndo
consumidas e presas consumidas parcialmente) foi analisado por modelos lineares

generalizados com distribuigéo quasibinomial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ndmero de larvas de C. capitata consumidas por machos e fémeas de E. annulipes
cresceu com o aumento da densidade de presas, havendo uma desaceleracdo deste
crescimento e consequente estabilidade da curva de consumo, 0 que caracteriza uma resposta
funcional do tipo Il (FIGURA 4.1). O valor significativamente negativo do coeficiente linear
da regressao logistica corrobora com essa analise visual e sugere fortemente uma resposta
funcional do tipo Il para ambos os sexos do predador (ROGERS, 1972) (TABELA 4.1). A
estabilidade da curva de consumo ocorre quando todo o tempo disponivel para o predador é
gasto manuseando a presa, ou seja, 0 numero de larvas de C. capitata mortas € limitado pelo

préprio tempo de manuseio do predador, e ndo pela disponibilidade da presa.

Figura 4.1: Curvas de resposta funcional apresentadas por fémeas e machos de E. annulipes.
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Densidade da presa
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 4.1: Estimativas dos coeficientes do modelo da resposta funcional tipo I1.
Sexo do predador

Fémea Macho
Estimativa -0.0851826 -0.0576133
Erro Padréo 0.0082528 0.0080061
z valor -10.322 -7.1962
Pr(2) < 0,001 < 0,001

Fonte: Do autor (2021).
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A resposta funcional tipo Il € comumente apresentada por predadores em programas
de controle biolégico bem-sucedidos, sendo associada a dinamicas predador-presa instaveis
(MURDOCH; OATEN, 1975; VAN LENTEREN; BAKKER, 1975), ja que o predador €
capaz de consumir a maior parte das presas disponiveis em baixas densidades, havendo risco
de extin¢do das mesmas (DUARTE et al., 2021). Essa dindmica comumente leva a associagdo
de predadores com esse tipo de resposta funcional a programas de controle bioldgico
inundativos, visando uma reducgdo populacional direta da praga (VAN LENTEREN, 2012).
Predadores generalistas, como a tesourinha E. annulipes, sdo favorecidos nessas condicdes, ja
que, mesmo com a eliminacdo de determinada praga-alvo, sdo capazes de se alimentar de
outras presas e permanecer na area.

O parasitoide larval Diachasmimorpha longicaudata Ashmead (1905) (Hymenoptera:
Braconidae), liberado em diversos paises para o controle de diferentes espécies de moscas-
das-frutas, e considerado o principal agente de biocontrole de C. capitata, também apresenta
uma resposta tipo 11 sobre larvas de segundo e terceiro instar da espécie (HARBI, 2018).

A resposta funcional de fémeas de E. annulipes ja foi estudada anteriormente sobre
outras pragas de importancia econdémica. Nunes et al. (2019) avaliaram a atuacdo dessa
tesourinha sobre larvas e pupas da traga-das-cruciferas P. xylostella, onde uma resposta tipo 1l
foi obtida para ambos os estadgios de desenvolvimento. Nunes et al. (2019a) também
obtiveram uma resposta funcional tipo Il para fémeas de E. annulipes expostas as larvas da
broca da cana-de-acUcar, D. saccharalis. E. annulipes foi considerada uma predadora
eficiente no controle de imaturos das duas espécies analisadas.

O consumo médio apresentado pelas fémeas foi superior ao dos machos para todas as
densidades (7, 12, 17, 22 e 27) de larvas de 3° instar de C. capitata avaliadas (TABELA 4.2).
O menor consumo apresentado pelas fémeas se deu na densidade de 7 larvas, com média de
5,6 larvas consumidas diariamente. J& 0 maior consumo das fémeas ocorreu na densidade de
27 larvas, onde foi observado consumo médio de 11,6 larvas por dia. Os machos apresentaram
0 menor consumo na densidade de 7 larvas, com media de 4,2, e 0 maior consumo na
densidade de 22 larvas, com média de 7,3 larvas consumidas diariamente.

As fémeas de E. annulipes sdo mais vorazes e ativas do que 0s machos, pois
apresentam uma necessidade nutricional diferenciada, necessaria para a reproducdo. Além
disso, as fémeas da espécie apresentam um tamanho corporal maior do que o dos machos
(LIMA, 2020), necessitando consumir uma maior quantidade de alimento para atender as suas

necessidades.
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Tabela 4.2: Nimero médio de larvas consumidas pelo predador nas diferentes densidades.
Media de presas consumidas (Média = EP)

Densidade de presas

Fémea Macho
7 5,6 £0,39% 4,2 +0,34b
12 9,0 £0,64a 49+0,47b
17 9,8 £0,84a 5,7+ 0,64b
22 10,0 + 0,68a 7,3+0,58b
27 11,6 +1,09a 7,0 £0,84b

Fonte: Do autor (2021).

Os parametros da resposta funcional, taxa de ataque (a) e tempo de manuseio (h),
foram estimados em 3,044.dia™ e 0,073 dias, 1,521.dia™ e 0,115 dias para fémeas e machos,
respectivamente (TABELA 4.3). A taxa de ataque representa 0 nimero maximo de presas que
podem ser atacadas pelo predador por periodo de tempo, e determina a inclinacdo da curva de
resposta funcional. J& o tempo de manuseio é o periodo, em dias, que o predador leva para
atacar, matar e consumir a presa, determinando a altura da curva. Dessa maneira, quanto
maior a taxa de ataque e menor o tempo de manuseio, mais eficiente seria a atuacdo do
predador sobre determinada presa. Entretanto, no caso da tesourinha E. annulipes, ndo houve
diferenca significativa nesses parametros entre machos e fémeas. Calculou-se ainda a taxa
maxima de ataque (T/h), sendo T o tempo de duracdo do experimento (1 dia). As fémeas

apresentaram taxa maxima de ataque de 13,70 larvas e 0os machos taxa maxima de 8,67 larvas.

Tabela 4.3: Pardmetros da resposta funcional estimados a partir da analise de regressdo nao linear.

Sexo do predador Parametros Estimativa Intervalos de confianca (Cis)
a 3,044 1,956 — 4,824
Fémea h 0,073 0,055 - 0,088
T/h 13,663 11,417 — 18,265
a 1,521 0,839 - 3,216
Macho h 0,115 0,077 - 0,149
T/h 8,664 6,707 — 12,979

Fonte: Do autor (2021).

A resposta funcional de trés artropodes sobre os diferentes estagios de
desenvolvimento de C. capitata j& foi estudada por Monz6, em condicGes laboratoriais
semelhantes (TABELA 4.4). A tesourinha Forficula auricularia Linnaeus (1758)
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(Dermaptera: Forficulidae) foi avaliada sobre larvas de terceiro instar, apresentando resposta
funcional tipo II. A taxa de ataque média de machos e fémeas foi de 0,29.dia™ e o tempo de
manuseio de 0,06 dias (MONZO, et al., 2007). Pardosa cribata Simon (1883) (Araneae:
Lycosidae) também apresentou resposta de tipo Il sobre adultos da mosca-do-mediterraneo,
com taxa de ataque de 0,771.dia™ e tempo de manuseio de 0,051 dias (MONZO et al., 2008).

Tabela 4.4: Artropodes avaliados por Monz6 em testes de resposta funcional sobre C. capitata.

Predador Classe Ordem/ Familia Resposta funcional
Forficula auricularia Insecta  Dermaptera/ Forficulidae Tipo Il
Pardosa cribata Arachnida  Araneae/ Lycosidae Tipo Il
Pseudophorus rufipes Insecta Coleoptera/ Carabidae Tipo

Fonte: Do autor (2021).

A resposta funcional de Pseudophonus rufipes DeGeer (1774) (Coleoptera: Carabidae)
foi avaliada também por Monzé e colaboradores (2011) para larvas de terceiro instar, pupas e
adultos de C. capitata, apresentando uma resposta de tipo Il para os trés estagios. Esse
besouro predador apresentou maior voracidade ao se alimentar de pupas e larvas de terceiro
instar, com taxas de ataque de 3,07 e 0,855.dia™ e tempos de manuseio de 0,048 e 0,044 dias,
respectivamente. Todos os artrépodes foram considerados predadores eficientes dos estagios
de C. capitata nos quais foram avaliados.

Ao comparar o valor dos parametros obtidos para E. annulipes com 0s outros trés
predadores, é possivel considerar essa espécie a segunda predadora mais eficiente de C.
capitata, apresentando taxa de ataque inferior e tempo de manuseio superior aos apresentados
por P. rufipes sobre pupas. Entretanto, pode ser considerada a mais eficiente no controle de

larvas de terceiro instar, apresentando a maior taxa de ataque (TABELA 4.5).

Tabela 4.5: Taxa de ataque (a) e tempo de manuseio (h) de predadores sobre C. capitata.

Predador Estagio de C. capitata  a h T/h Referéncia
Euborellia annulipes (fémeas) Larvas 3° instar 3,044 0,073 13,661 -
Euborellia annulipes (machos) Larvas 3° instar 1,521 0,115 8,666 -

Forficula auricularia Larvas 3° instar 0,296 0,065 15,385 Monzo etal., 2007

Pardosa cribata Adultos 0,771 0,051 19,608 Monzo etal., 2008
Pseudophorus rufipes Larvas 3° instar 0,855 0,044 22,727 Monzé etal., 2011
Pseudophorus rufipes Pupas 3,070 0,048 20,833 Monzdetal., 2011

Fonte: Do autor (2021).
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O comportamento predatdrio de machos e fémeas foi avaliado através dos dados de
presas consumidas parcialmente e presas mortas ndo consumidas. Foi possivel observar que
0s machos mataram e ndo consumiram suas presas em média 17,36% das vezes, contra 9,41%
das fémeas (GLM; y? = 15,739,d.f.= 1, p < 0,001) (FIGURA 4.2). Desse modo, para
cada unidade de presa aumentada, ha um incremento estimado em 7% (GLM; t = 5,25,p <
0,001) do numero de presas mortas e ndo consumidas por machos de E. annulipes, indicando
que o comportamento predatorio de matar e ndo consumir suas presas persiste em maiores
densidades. Embora machos eliminem menos presas que fémeas ainda ha respaldo para a sua
utilizacdo como agente de biocontrole de moscas-das-frutas, visto que mesmo quando ja
saciados, os machos continuam realizando o controle dessas larvas em uma porcentagem
significativamente superior & das fémeas. Quanto ao numero de presas consumidas
parcialmente, ndo houve diferenca comportamental entre machos e fémeas do predador
(GLM; 2 = 1,2074,d.f.= 1,p = 0,271839) (FIGURA 4.3).

Os resultados obtidos sugerem o potencial da tesourinha E. annulipes como agente de
controle bioldgico da mosca-do-mediterrdneo, mas sdo necessarios estudos em condicdes
laboratoriais mais complexas e em campo, pois a resposta funcional pode variar em funcéo de
diversos fatores, sejam bioticos ou abioticos. Essa variacdo foi observada no trabalho
desenvolvido por Nunes (2019b), onde a resposta funcional de ninfas de E. annulipes sobre
larvas de P. xylostella alterou do tipo Il para o tipo 111 ao serem fornecidas larvas previamente

infectadas por entomopatdgenos.

Figura 4.2: Proporgéo de presas mortas e ndo consumidas por fémeas e machos.
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Figura 4.3: Proporcdo de presas consumidas parcialmente por fémeas e machos.
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5. CONCLUSOES

Fémeas e machos de E. annulipes apresentaram resposta funcional do tipo Il sobre
larvas de terceiro instar de C. capitata. As fémeas da tesourinha apresentaram as maiores
médias de consumo em todas as densidades avaliadas, enquanto os machos se destacaram

com o comportamento predatdrio de matar e ndo consumir suas presas.
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