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Texto de divulgacéo

Quanto mais quente melhor! Sera?

Féabio Luis Galvao da Silva

O aumento da temperatura da Terra ja pode ser sentido nos dias de hoje.
Quem nunca teve a impressao de estar vivendo no “inferno”? De um ano para
0 outro € possivel perceber que as estacdes mais quentes, como 0 verao,
estdo com temperaturas mais elevadas do que as o ano anterior. Essa “onda”
de calor é resultado de um fendmeno conhecido como Aquecimento Global. O
aquecimento global é “fruto”, principalmente, de agdes humanas, que através
da emissdo de gases como diéxido de carbono (CO:) e do gas metano (CH4,),
tém aumentado a concentracdo de gases do efeito estufa. Com aumento da
emissdo desses gases, 0 efeito estufa aumenta e, consequentemente, a

temperatura da superficie da Terra aumenta tambéem.
Mas o que isso tem a ver com as moscas-das-frutas?

E certo que todo mundo ja ouviu e/ou falou que uma fruta esta “bichada” ou
com uma “larvinha”. Porém, muitos desconhecem a origem destas larvas, que
muitas vezes sao encontradas em frutos como goiaba e manga. As moscas-
das-frutas sdo importantes insetos para fruticultura mundial. No Brasil, duas
espécies tém grande importancia, Anastrepha fraterculus, mais conhecida
como “mosca sul-americana” e Anastrepha obliqua, conhecida como “moscas
das indias Ocidentais”, e ambas ocorrem em muitas regides do pais. Essas
moscas utilizam frutos, como goiaba e manga, para deixar 0s seus ovos. A
fémea pde os ovos dentro do fruto, esses ovos se desenvolvem em larvas e

essas larvas se alimentam da polpa do fruto, esse fruto se torna inviavel para o

9
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consumo e, consequentemente, causa prejuizo econdémico a fruticultura do

pais.

Qual arelacdo das moscas-das-frutas com o aquecimento global?

A temperatura é um dos fatores ambientais mais importantes para o
desenvolvimento de todos 0s organismos, principalmente dos insetos. O
desenvolvimento de moscas-das-frutas, por exemplo, depende também da
temperatura da regido em que ela é encontrada. Quando pensamos em
mudancas climaticas, automaticamente pensamos no aumento da temperatura.
Para os fruticultores, o aumento da temperatura € sinbnimo de “acelerar’ o
desenvolvimento e a distribuicdo de insetos considerados como pragas, ja que
estes poderdo causar danos nos seus frutos. Para descobrir como e se o0
aumento da temperatura irda influenciar no desenvolvimento de moscas-das-
frutas, é preciso descobrir como esses insetos se comportam quando s&o

expostos a diferentes temperaturas.

Por isso, € importante realizarmos testes para avaliar como diferentes
temperaturas influenciam no desenvolvimento de insetos pragas. Nossa ideia
nesse trabalho foi testar o efeito de cinco temperaturas (15, 20, 25,30 e 35°C)
em trés estadgios do desenvolvimento de moscas-das-frutas. Aqui, noés
avaliamos o efeito da temperatura no tempo de desenvolvimento e na taxa de
sobrevivéncia de ovos, larvas e pupas. Nossos questionamentos foram: sera
gue a temperatura influencia no desenvolvimento das moscas-das-frutas? Caso
influencie, como essas temperaturas afetam os diferentes estagios de
desenvolvimento dessas moscas? Sera que quanto mais quente, melhor? Os
resultados mostraram que a temperatura ndo soO influencia no tempo, mas

também na taxa de sobrevivéncia desses insetos. Os estagios de

10
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desenvolvimento avaliados nesse trabalho foram influenciados de formas

diferentes pelas temperaturas testadas.

Percebemos também, que apesar de altas temperaturas “impulsionarem” o
desenvolvimento das moscas, temperaturas muito altas impedem o

desenvolvimento de todos os estagios avaliados aqui.

Esses resultados podem indicar uma possivel reducdo populacional de
moscas-das-frutas em regifes que ja possuem temperaturas limites para o seu
desenvolvimento. Porém, em regides frias onde elas também ocorrem, pode
ocorrer um aumento populacional dessas moscas e assim, um aumento no

dano que elas podem causar nos frutos cultivados.
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Estrutura da Tese

A presente tese esta estruturada em dois capitulos como segue:

Capitulo | — Efeito da temperatura e mudancas climaticas em moscas-das-
frutas (Diptera: Tephritidae): um breve resumo

O primeiro artigo da dissertagao trata-se de uma breve revisao do “estado da
arte” dos efeitos climaticos em moscas-das-frutas.

Capitulo Il — Efeito da temperatura nos estagios imaturos de Anastrepha
fraterculus e Anastrepha obliqua (Diptera:Tephritidae)

Neste capitulo, foi avaliado o efeito de cinco temperaturas constantes no
desenvolvimento do estagio imaturo de duas espécies de moscas-das-frutas,
em seus hospedeiros preferenciais.
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Capitulo |

Efeito da temperatura e mudancas climaticas em moscas-das-frutas
(Diptera: Tephritidae): um breve resumo

A temperatura afeta diversos aspectos biolégicos dos seres vivos
(Gillooly e Dodson, 2000; Gillooly et al., 2001; Kingsolver et al., 2008) (e.g.:
taxas de respiracéo, eclosdo de ovos, crescimento individual, reproducdo e
sobrevivéncia) (Brown et al., 2004; Savage et al., 2004; O’connor et al., 2018).
Em organismos ectotérmicos, como 0sS insetos, a temperatura € um dos
impulsionadores dos seus processos bioldgicos, influenciando em seu tempo
de desenvolvimento e na taxa de sobrevivéncia (Kingsolver et al, 2008;
Rebaudo e Rabhi, 2018). Estudos com foco em diferentes grupos, como
lepidopteros (Radchuk et al., 2013; Ma et al., 2017), hemipteros (Campolo et
al., 2014) e dipteros (Voss et al.,, 2004; Couret et al.,, 2014) vém sendo
realizados a fim de compreender o efeito dessa variavel ambiental no

desenvolvimento desses insetos.

Em um cenario de mudancas climaticas um aumento da temperatura
trard consequéncias biolégicas para todos os organismos em escala global
(Hughes, 2000). De acordo com Deutsch et al (2008), até 2100 a distribuicdo
de ectotérmicos terrestres sera alterada em direcdo aos tropicos e regido
temperada como resultado do aquecimento global, influenciando

principalmente os insetos.

Para a agricultura, a rapida distribuicdo de insetos-praga e vetores

motivada pelo aumento da temperatura da Terra tem efeitos negativos sobre a
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agricultura (Sharma, 2014; Bebber, 2015), causando perdas significativas das
culturas devido a infestacdo dos insetos (Riegler, 2018). Deutsch et al (2018),
avaliaram o aumento da perda da colheita de trés culturas; milho, trigo e arroz
para insetos, em um cenario de aguecimento global. O resultado mostrou que
0s insetos irdo causar um significante aumento nas perdas de graos em muitas
regides quentes do mundo. Contudo, as perdas de cultivos para os insetos
variam de acordo com a area de ocorréncia dos mesmos. Em regides tropicais,
onde os organismos vivem em temperaturas proximas da ideal, o aumento da
temperatura pode causar um declinio de sua populacdo. Por outro lado, em
regides temperadas, as populacbes crescem de acordo com o aumento da

temperatura (Deutsch al., 2008; Deutsch et al., 2018).

Em moscas-das-frutas, estudos avaliando o efeito da temperatura no
seu desenvolvimento vém sendo realizados com diferentes espécies, como por
exemplo, Anastrepha grandis (Macquart) (Bolzan et al., 2017), Anastrepha
suspensa (Loew) (Prescott e Baranowski, 1971), Anastrepha obliqua
(Macquart) (Alicia e Yahia, 2000; Telles-Romero et al., 2011), Anastrepha
fraterculus (Wiedemann ) (Taufer et al., 2000), Bactrocera zonata (Saunders)
(Duyck et al, 2004; Adly, 2016), Bactrocera invadens (Drew, Tsuruta & White)
(Rwomushana et al., 2008), Bactrocera papayae (Drew & Hancock) (Danjuma
et al., 2014), Bactrocera carambolae (Drew & Hancock) (Danjuma et al., 2014),
Ceratitis capitata (Wiedemann) (Duyck e Quilici, 2002; Grout e Stoltz, 2014;
Ricalde et al., 2012), Ceratitis cosyra (Walker) (Grout e Stoltz, 2014), Ceratitis
rosa (Karsch) (Duyck e Quilici, 2002; Grout e Stoltz, 2014), Ceratitis catoirii
(Guérin-Meneville) (Duyck e Quilici, 2002), Neoceratitis cyanescens (Bezzi)

(Brévault e Quilici, 2000) e Rhagoletis completa (Cresson) (Emery e Mills,

15
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2019) avaliando diferentes parametros tais como sobrevivéncia do estagio
imaturo, longevidade dos adultos, maturidade ovariana, mortalidade e interagédo

com parasitoides.

Nos estudos citados acima, o tempo de desenvolvimento foi
inversamente proporcional ao aumento da temperatura. Contudo, diferentes
espécies e géneros, respondem de forma distinta aos efeitos dessa variavel
ambiental em seus diferentes estagios de vida. Por exemplo, a espécie
Bactrocera zonata concluiu o desenvolvimento dos trés estagios (ovo-larva-
pupa) em 35°C, contudo, tal temperatura impossibilita a maturacdo ovariana
dessa espécie (Duyck et al., 2004; Adly, 2016), enquanto B. invadens nao
apresentou emergéncia dos adultos quando expostos a essa temperatura
(Rwomushana et al., 2008). Estudos realizados com o género Ceratitis ndo
demonstraram desenvolvimento de nenhum dos estagios imaturos e maturacéo
ovariana em temperaturas acima de 30°C (Duyck e Quilici, 2002; Ricalde et al.,
2012). Anastrepha fraterculus, A. obliqua, A. suspensa e A. grandis nao
apresentaram desenvolvimento de nenhum dos estagios imaturos quando
expostas a temperaturas de 35°C (Prescott e Baranowski, 1971; Taufer et al.,
2000; Telles-Romero et al., 2011; Bolzan et al.,, 2017). Enquanto adultos,
machos de A. obliqgua apresentam baixa maturidade sexual, reduzindo o
potencial de coépula (Telles-Romero et al., 2011); A. fraterculus apresenta
expectativa de vida menor quando expostos a temperaturas extremas (9° e
25°C) (Taufer et al., 2000); e A. grandis apresenta maior fecundidade em 25°C
e uma reducdo em 30°C. Esses estudos demonstram que moscas-das-frutas

da familia Tephritidae respondem de maneiras diferentes as alteracdes de
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temperatura, e tais mudancas variam entre as espécies e parametros

avaliados.

Além de avaliar os efeitos da temperatura no desenvolvimento das
moscas-das-frutas, alguns estudos vém sendo realizados para prever 0s
impactos do aumento da temperatura na distribuicdo desses insetos. Um
zoneamento ecoldgico realizado por Santos (2008) projetou a distribuicdo de
duas espécies de moscas-das-frutas, A. fraterculus e C. capitata, em dois
cenarios climaticos no Brasil. Seus resultados mostraram que com o
aquecimento global, até 2080 a distribuicdo dessas espécies pode se restringir
a regido Sudeste e Sul do pais. De acordo com Fu et al (2014), a distribuicdo
de A. obliqua deve aumentar em todos os continentes até 2020. Contudo, no
Brasil, onde a espécie ja ocorre, 0s autores projetam uma reducéo populacional
dessa espécie em estados da regido Norte, Nordeste e Centro-Oeste.
Stephens et al., 2007, realizaram uma modelagem usando o CLIMEX TM para
projetar o potencial de distribuicdo global de Bactrocera dorsalis (Hendel) em
cenarios climaticos atuais e futuros. O principal efeito das mudancas climaticas
na distribuicdo potencial de B. dorsalis € que esta espécie se expandira em
direcdo as areas que atualmente sdo muito frias. Contudo, para regifes da
América do Sul a distribuicdo sera restrita diminuindo as chances de invaséo
dessa espécie. Gutierrez et al., (2009) examinaram os efeitos das mudancas
climaticas na distribuicdo de Bactrocera oleae (Rossi) e de seu hospedeiro
oliveira (Olea europaea L.) na Itélia, Califérnia e Arizona. O resultado da
projecdo indica que altas temperaturas irdo limitar a distribuicdo de B. oleae
nas areas desertas do Arizona no Sul da Califérnia, enquanto o frio limita sua

ocorréncia em direcdo ao Norte. Na Italia a temperatura fria do inverno limitara
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a producao de oliveira, afetando, consequentemente, o crescimento de B.

oleae durante esta estagao.

As moscas-das-frutas estdo entre as pragas agricolas mais destrutivas
na fruticultura, causando grandes prejuizos aos fruticultores. O dano causado
pela larva que se alimenta e se desenvolve no interior do fruto, o torna inviavel
para 0 consumo e consequentemente para o comércio (Malavasi e Zucchi,
2000), causando prejuizo econdémico aos fruticultores devido as barreiras
guarentenarias impostas aos frutos destinados a exportacdo (Lemos et al.,
2017). A familia Tephritidae possui mais de 4.000 espécies e subespécies
divididas em 484 géneros (Aluja e Norrbom, 1999). No Brasil, quatro géneros
se destacam quanto a sua importancia econémica — Anastrepha, Bactrocera,

Ceratitis e Ragholetis (Malavasi e Zucchi, 2000).

Para compreender como as mudancas climaticas irdo afetar o
desenvolvimento e distribuicdo dos insetos, € necessario compreender como a
temperatura influencia em diferentes estagios do seu ciclo de vida, assim como

em sua interacdo com seu hospedeiro (Radchuk et al., 2013; Bebber, 2015).
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Capitulo I

Artigo a ser submetido ao periédico Agricultural and Forest Entomology

EFEITO DA TEMPERATURA NOS ESTAGIOS IMATUROS DE Anastrepha
fraterculus E Anastrepha obliqua (DIPTERA: TEPHRITIDAE).

1Silva, Fabio L. Galvao da; 2Nascimento, Antonio Sousa do; tJoachim-Bravo, lara Sordi.

lUniversidade Federal da Bahia, Instituto de Biologia, Bardo do Geremoabo s/n, Campus
Universitario de Ondina, 40170-290, Salvador, BA, Brasil.

2Embrapa Mandioca e Fruticultura.Rua Embrapa s/n., 44380-000. Cruz das Almas, BA, Brasil.

Enderego de correspondéncia autor. E-mail: fgalvao3@gmail.com

Resumo

Anastrepha fraterculus (Wiedemann) e Anastrepha obligua (Macquart)
configuram-se como duas das principais pragas da fruticultura mundial,
causando danos econdmicos aos exportadores. Em cenario de mudancas
climaticas, possiveis alteracbes no desenvolvimento desses insetos podem
influenciar a sua distribuicdo e, consequentemente, o seu potencial de dano a
fruticultura. Esse trabalho avaliou o efeito de diferentes temperaturas (15°, 20°,
25°, 30° e 35°C) no tempo de desenvolvimento e na sobrevivéncia dos estagios
imaturos de A. fraterculus e A. obligua. O tempo de desenvolvimento foi
inversamente proporcional a temperatura, apresentando maior tempo de
desenvolvimento dos estagios avaliados a 15°C e o menor tempo variando
entre 25° e 30°C, para ambas as espécies. Enquanto que a 35°C néo houve
desenvolvimento dos estagios avaliados para A. fraterculus e A. obliqua. A taxa
de sobrevivéncia diferiu entre as temperaturas avaliadas e as espécies
estudadas. Anastrepha fraterculus apresentou maior taxa de sobrevivéncia do
estagio de ovo a 30°C (69%), enquanto A. obliqua apresentou maior taxa entre
20° e 30°C (70% e 72%). As taxas de sobrevivéncia do estagio de larva foram
maiores a 25°C, para ambas as espécies. Contudo, A. fraterculus sofreu
reducdo a 15°C (264 pupas), enquanto A. obligua sofreu reducdo da
sobrevivéncia em 30°C (142 pupas). A sobrevivéncia do estagio de pupa foi
maior a 20° e 25°C para ambas as espécies. Todavia, A. fraterculus sofreu

reducdo da sobrevivéncia desse estagio quando expostas a 30°C (33 adultos),
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702 enquanto A. obliqua reduziu a 15°C (49 adultos). O tempo de desenvolvimento
703  até adulto para ambas as espécies € menor em (25 dias) as temperaturas de
704  25° e 30°C. Os resultados sugerem uma possivel redugcdo das populacdes de
705 A. fraterculus e A. obliqua em regides que ja possuem temperaturas altas e/ou
706  préximas de altas. Porém, em regides frias onde elas também ocorrem, pode
707  ocorrer um aumento dessas moscas e assim, um aumento no dano que elas

708  podem causar nos frutos cultivados.

709  Palavras-chave: moscas das frutas, mudancas climéticas, desenvolvimento,

710  Psidium guajava, Mangifera indica.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE IMMATURE STAGES OF Anastrepha fraterculus
AND Anastrepha obliqua (DIPTERA: TEPHRITIDAE).

1Silva, Fabio L. Galvao da; 2Nascimento, Antonio Sousa do; tJoachim-Bravo, lara Sordi.

tUniversidade Federal da Bahia, Instituto de Biologia, Bardo do Geremoabo s/n, Campus Unive
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Corresponding author:. E-mail: fgalvao3@gmail.com

Abstract

Anastrepha fraterculus (Wiedemann) and Anastrepha obliqua (Macquart) are
two of the main pests of global fruit farming, causing economic damage to
exporters. In a scenario of climate change, possible changes in the
development of these insects can influence their distribution and, consequently,
their potential for damage to fruit farming. This work evaluated the effect of
different temperatures (15°, 20°, 25°, 30° and 35°C) on the development time
and survival of the immature stages of A. fraterculus and A. obliqua. The
development time was inversely proportional to the temperature, with the
longest development time of the stages evaluated at 15°C and the shortest time
varying between 25° and 30°C, for both species. While at 35°C there was no
development of the evaluated stages for A. fraterculus and A. obliqua. The
survival rate differed between the evaluated temperatures and the studied
species. Anastrepha fraterculus had the highest survival rate of the egg stage at
30°C (69%), while A. obliqua had the highest rate between 20° and 30°C (70%
and 72%). Survival rates of the larval stage were higher at 25°C, for both
species. However, A. fraterculus was reduced to 15°C (264 pupae), while A.
obligua was reduced to 30°C (142 pupae). Survival of the pupal stage was
higher at 20°C and 25°C for both species. However, A. fraterculus suffered
reduced survival when exposed to 30°C (33 adults), while A. obliqua reduced to
15°C (49 adults). The development time to adult for both species is shorter in
(25 days) at temperatures of 25° and 30°C. The results suggest a possible

reduction in populations of A. fraterculus and A. obliqua in regions that already
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have high and/or near high temperatures. However, in cold regions where they

also occur, an increase in these flies may occur and thus, an increase in the

damage they can cause to the cultivated fruit.

Keywords: fruit flies, climate change, development, Psidium guajava, Mangifera

indica

25



800
801

802

803

804

805

806

807

808

809

810

811

812

813

814

815

816

817

818

819

820

821

822

823

Introducéo

As moscas-das-frutas sdo os principais insetos-praga de importancia
econbmica e quarentenaria da fruticultura mundial (Malavasi e Zuchi, 2000;
Lemos et al., 2017). O género Anastrepha, endémico de regides Neotropicais,
possui grande impacto econdmico nas Ameéricas. Este género possui 275
espécies descritas e € amplamente distribuido em regides Tropicais e
Subtropicais (Uramoto et al., 2008; Uchba e Nicéacio, 2010). Dentro do género
Anastrepha, as espécies Anastrepha fraterculus e Anastrepha obliqua se

destacam em importancia no ponto de vista econdbmico (Malavasi e Zuchi,

2000).

Anastrepha fraterculus, conhecida como mosca sul-americana, ocorre do
México até a América do Sul (Uchbéa e Nicacio 2010; Vani¢kova et al., 2015).
No Brasil, A. fraterculus tem maior ocorréncia nas regides Sul e Sudeste, e em
alguns estados do Nordeste e possui uma gama de 116 frutos hospedeiros,
sendo comumente associadas a frutos da familia Myrtaceae, com preferéncia
pelo fruto goiaba (Psidium guava L.) (Uramoto et al., 2008; Vanickova et al.,
2015). Anastrepha obliqua conhecida como mosca das indias Ocidentais, tem
ocorréncia na América Central e do Sul e nas indias Ocidentais (Fu et al., 2014,
Weems et al., 2015). No Brasil, a espécie ocorre no sul do pais, e em regides
do Sudeste, Norte, Nordeste e alguns estados do Centro-Oeste e esta
associada a 50 frutos hospedeiros, comumente associadas a frutos da familia
Anarcadiaceae, preferencialmente manga (Mangifera indica L.) (Uramoto et al.,

2008; Uchba e Nicéacio, 2010).
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No Brasil, manga e goiaba esté@o entre os frutos mais exportados do pais
(Abrafrutas, 2019). As producdes desses frutos estdo concentradas nas regioes
Nordeste e Sudeste (SEAPA - Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, 2019), areas de ocorréncia de A. fraterculus e A. obliqua. Essa
relacdo entre o inseto e 0 hospedeiro, faz com que paises compradores destes
frutos exijam o Certificado Fitossanitario Internacional (CFIl) para garantir a

auséncia de moscas-das-frutas nos frutos exportados do Brasil (MAPA, 2017).

A temperatura afeta diversos aspectos biolégicos dos seres vivos (e.g.:
taxas de respiracdo, eclosdo dos ovos, crescimento individual, reproducéo e
sobrevivéncia) (Gillooly e Dodson, 2000; Gillooly, et al., 2001; Brown et al.,
2004; Savage et al., 2004; Kingsolver et al., 2008; O’connor et al., 2018). O
impacto do aumento da temperatura da superficie do planeta como
consequéncia das mudancas climaticas trara consequéncias biolégicas aos

organismos em uma escala global (Hughes, 2000).

A distribuicdo de ectotérmicos terrestres sera alterada como
consequéncia do aquecimento global, influenciando principalmente os insetos
através da fisiologia, comportamento e interacdo inseto-hospedeiro (Deutsch
al., 2008; Cornelissen, 2011; Andrew et al., 2013). Para agricultura, o0 aumento
da distribuicdo de insetos-praga e vetores € sinbnimo de perdas significativas
para as culturas agricolas, causando preocupacédo para os produtores (Bebber,

2015; Riegler, 2018).

Para prever os efeitos dessas mudancas nas populacdes de insetos e
vetores de importancia econémica, é necessario conhecer os potenciais efeitos
desse fator abidtico no ciclo de vida e na interacdo inseto-hospedeiro

(Radchuck et al., 2012; Andrew et al., 2013). Para isso, experimento em
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laboratério véem sendo realizados com diferentes espécies de moscas-das-
frutas avaliando o efeito da temperatura na sobrevivéncia do estagio imaturo
(Ricalde et al., 2012), maturacdo ovariana (Taufer et al., 2000) ematuracéo
sexual (Telles-Romero et al., 2011). Contudo, poucos estudos tém levado em
consideracao o efeito dessa varidvel ambiental na interacao inseto-hospedeiro,
como foi realizado por Bolzan et al (2017), que avaliou o efeito de diferentes
temperaturas constantes em Anastrepha grandis no hospedeiro abdbora

(Cucurbita pepo L.).

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia de
diferentes temperaturas constantes no ciclo de vida de Anastrepha fraterculus e
Anastrepha obligua em seus hospedeiros preferenciais, visando analisar como
a temperatura afeta os seguintes estagios do ciclo de vida dessas espécies:
estagio de ovo, estagio larval dentro do fruto hospedeiro preferencial, estagio
de pupa; E comparar o efeito da temperatura entre as duas espécies

estudadas.

Material e métodos
Material biolégico

Para a realizacdo dos testes experimentais, foram utilizadas duas
espécies nativas do género Anastrepha: Anastrepha fraterculus morfotipo

Brasil-1 (Roriz et al., 2017) e Anastrepha obliqua.

Os espécimes de A. fraterculus utilizados nos experimentos foram
oriundos de uma coleta de goiaba (Psidium guajava L.) realizada em campo, no
municipio de Bento Gongalves no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (29°100

15" S, 51°310 08"W). Enquanto os de A. obliqua foram oriundos de uma coleta
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de manga (Mangifera indica L.), realizada na Fazendinha da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, localizada no municipio de Cruz das Almas, no estado
da Bahia, Brasil (12.6820° S, 39.0886° W). Para purificacao e identificacdo dos
espécimes coletados, utilizou- se o protocolo de identificacdo descrito em Roriz
et al (2015), considerando caracteristicas morfolégicas, como a regido dorsal
do térax, asas, aculeo e ovo. Apoés a identificacao, os insetos foram mantidos
em caixas de madeira cobertas por voil (14 cm x 30 cm x 22 cm)
acondicionadas no insetario do Laboratério de Entomologia da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, sob as condi¢cdes de temperatura de 25 + 2°C,
umidade relativa 70 £ 10% e iluminacdo fluorescente com fotofase de 12h,
seguindo a metodologia de criacdo de adultos de moscas-das-frutas do
laboratério da Unidade de Entomologia, FAO/IAEA (Vera et al. 2006), com
alimentacéo dos insetos sendo realizada com agua e dieta a base de acucar e
proteina hidrolisada (Bionis ®) (3:1), fornecidas a cada dois dias (Silva Neto et

al., 2012).

Todos os testes experimentais foram realizados em incubadora BOD
(Demanda bioquimica de oxigénio), sob cinco temperaturas constantes: 15°;
20°;, 25° 30e 35° = 2°C, sem iluminacdo e umidade relativa 70 + 10%. A

temperatura e a umidade foram monitoradas com auxilio do termo-higrémetro.

Estagio de ovode A. fraterculus e A. obliqua

Experimentos em laboratorio foram realizados para avaliar o tempo e a
taxa de sobrevivéncia de ovos de A. fraterculus e A. obligua. Dez casais
previamente copulados foram separados e colocados em gaiolas de plastico
(17,5x16cm) com dieta padréo (acucar e Bionis®) (Silva Neto et ., 2012), agua

e substrato para oviposicao feito com agar e recoberto com Parafim™ (Ricalde
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et al., 2012), e mantidos no insetario do Laboratério de Entomologia da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, sob as condi¢cbes de temperatura de 25 *
2°C, umidade relativa 70 £ 10% e iluminacao fluorescente com fotofase de 12h
(Vera et al., 2006). O substrato ficou exposto nas gaiolas durante 24 horas,
apos esse periodo, os ovos da primeira postura foram descartados, uma vez
gue as fémeas emergem com numero de évulos limitados, podendo ovipositar
sem que os ovulos tenham sido fecundados (Malavasi e Zuchi, 2000). Apés o
descarte, um novo substrato foi colocado na gaiola e apds 24 horas 0s ovos
postos foram retirados do substrato e contabilizados com auxilio de um
microscopio optico e um estilete. Foram utilizados 100 ovos de cada espécie
estudada. Estes ovos foram colocados em placas de Petri (49x12mm) com
algodao umidificado e tecido voil preto (adaptado de Bolzan et al., 2017), estas
foram acondicionadas em BOD nas temperaturas avaliadas. Foram feitas
observacdes diarias pelo periodo de 15 dias, para registrar o tempo e a taxa de

ecloséo dos ovos. Dez réplicas foram realizadas para cada espécie estudada.

Estagio larval de A. fraterculus e A. obliqua

Para avaliar a acdo da temperatura no desenvolvimento larval, foram
utilizados os frutos hospedeiros preferenciais de cada espécie estudada: sendo
manga para Anastrepha obliqua; e goiaba para Anastrepha fraterculus. Os
testes experimentais foram realizados através de infestacdo natural. Foram
utilizados quinze casais de ambas as espécies, da colénia de criacdo sob as
condicBes de temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa 70 £ 10% e iluminacéo
fluorescente com fotofase de 12h (Vera et al., 2006), com idade reprodutiva
entre 14 e 15 dias (Malavasi e Zuchi, 2000). Os casais foram colocados em

gaiolas de plastico (17,5 cm x 16 cm) com &gua e dieta padréo (agucar e
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Bionis®) e seus respectivos frutos hospedeiros (goiaba para A. fraterculus e
manga para A. obliqua). No total, foram utilizados 50 frutos de goiabas e 50
frutos de manga. Apds 48 horas expostos nas gaiolas, ambos os frutos foram
retirados e colocados em potes de plastico (150mmx94mm) com vermiculita
esterilizada e acondicionados em BOD nas temperaturas avaliadas. Foram
feitas observacdes diarias, apds cinco dias dos frutos terem sido infestados.
Através de testes pilotos, a duracédo do tempo de observacédo foi de 45 dias. O
tempo de desenvolvimento, assim como a taxa de sobrevivéncia larval foi
avaliado considerando o estagio seguinte da fase larval, o estagio de pupa.

Dez réplicas foram realizadas para cada espécie estudada.

Estagio de pupa de A. fraterculus e A. obliqua

Para avaliar a influéncia da temperatura na duracao do estagio de pupa,
taxa de emergéncia dos adultos e na razdo sexual destes, foram utilizadas
pupas recém-formadas de A. fraterculus e A. obliqua. As pupas do experimento
anterior ndo foram utilizadas para garantir independéncia entre os dados. Para
a coleta das pupas recém-formadas, frutos de goiaba, hospedeiro comum entre
as espécies (Uchoba e Nicacio, 2010), foram ofertados como sitio de oviposicéao
para ambas as espécies. ApOs 48 horas, estes frutos foram retirados das
gaiolas, colocados em potes de plastico (150mmx94mm) com vermiculita
esterilizada e, posteriormente acondicionados em BOD com 25 + 2°C/UR 70 +
10%. Apos o final da fase larval, as pupas foram separadas para realizacdo dos
testes experimentais. Foram utilizadas 120 pupas de cada espécie. Estas
foram colocadas em potes de plastico (7,5x5,0mm) com vermiculita esterilizada
e umidificada com &gua destilada. Foram realizadas 10 réplicas para cada

espécie estudada. Foram feitas observagbes diarias para contabilizar a
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emergéncia dos adultos, durante 30 dias (tempo obtido com base em testes

pilotos).

Analise estatistica

Os dados de tempo de desenvolvimento e taxa de sobrevivéncia dos
estagios imaturos (ovo, larva e pupa) de A. fraterculus e A. obliqua , assim
como o ciclo de vida (ovo até adulto), e comparacao entre as espécies foram
analisados comparando as temperaturas avaliadas 15°; 20°; 25°; 30°; e 35°C)
utilizando os Modelos Lineares Generalizados (GLM), com distribuicdo Quasi-
Poisson. O nivel de significancia do efeito da temperatura nos estagios
avaliados foi determinado usando Teste F. Teste ANOVA foi realizado para
avaliar a diferenca entre os tratamentos. A comparacéo entre os tratamentos foi
feita através do teste de Tukey (p) com nivel de confianca de 95%. A razao
sexual (rs) foi determinada através da formula = fémeas/ (fémeas + machos),
proposto por Silveira Neto et al (1976). As analises foram realizadas usando o

Software R version 3.6.2 e R Studio 1.2.5033.

Resultados

A duracao e a taxa de sobrevivéncia dos estagios de ovo, larva e pupa
de A. fraterculus e A. obliqua foram influenciadas em quatro das temperaturas
avaliadas (15°; 20°; 25° e 30 °+ 2°C) (Tabela 1). O tempo de desenvolvimento
dos estagios (ovo, larva e pupa) foi inversamente proporcional a temperatura

(Tempo_de _desenvolvimento: A. fraterculus (ovo): F:28; Df: 3; P = 0,001);

(larva): F:105; Df: 3; P= 0,001); (pupa): F: 263; Df: 3; P=0,001) e A. obliqua
(ovo): F:16; Df: 3; P=0,001; (larva): F:34: Df: 3; P=0,001; (pupa): F:101; Df: 3;

P=0,001. Taxa de sobrevivéncia: A. fraterculus: (ovo): F:27; Df. 3; P=0,001;
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974  (larva): F: 9; Df: 3; P=0.001; (pupa): F:10; Df: 3; P=0,001) e A. obliqua: (ovo): F:
975  24; Df: 3; P=0.001; (larva): F:10; Df: 3; P=0.001; (pupa): F: 6; Df: 3; P=0,001).
976 Acima de 35°C, ndo houve desenvolvimento dos estagios avaliados, para

977 ambas as espécies.

Tabela 1: Tempo médio (dias) * erro padrdo (SE) do desenvolvimento dos estagios imaturos e ciclo de vida de
Anastrepha fraterculus e Anastrepha obligua em cinco temperaturas constantes com RH 70+£10%.

Temperatura (°C)

Espécie Estagio de desenvolvimento 15 20 25 30
Ovo 8+0.07a 5+0.11b 4+0.12b 11£0.19c
Larva 32+0.03a 22+0.05b 10+0.06c 10+0.06c
A. fraterculus Pupa 27+0.12a 19#0.19b 13+0.21c 11+0.23d
Ovo-adulto 67+0.0la 46+0.02b 27+0.05c 22+0.03c
'Razéo sexual 0,45+0.21a 0,5+0.27a 0,22+0.26a 0,66+0.29a
Ovo 4+0.08a  3+0.13a 1+0.16b 1+0.17b
_ Larva 27+0.09a 17+0.14b 10+0.16c  9+0.17c
A.  obliqua Pupa 32+0.0la 23#0.02b 14+0.03c  11+0.03d
Ovo-adulto 63+0.04a 43+0.06b 25+0.07c 21+0.07c
1Raz&o sexual 0,33+0.18a 0,18+0.23b 0,440.22b 0,5+0.25ab

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha séo significativamente diferentes (<0,05). Teste de Tukey para comparagdo entre média.
1Razao sexual (proporgdo sexual de fémeas e machos). Formula: fémeas/ (fémeas + machos).

978

979 Tempo de desenvolvimento de A. fraterculus e A. obliqua

980 Em A. fraterculus, a duracdo do estagio de ovo foi maior a 15°C (8 dias)
981 e diminuiu a 30°C, onde o tempo para eclosdo do ovo foi de 1 dia, diferindo
982  significativamente entre si e entre as temperaturas que apresentaram duracao
983 intermediaria (p=0,001), 20° e 25°C (5 e 4 dias, respectivamente) (p=0,12)
984 (Figura 1). A duracdo do estagio larval diminuiu significativamente com o
985 aumento da temperatura. A 15°C a duracéo do estagio foi de 32 dias, diferindo
986 das demais temperaturas (p=0,001), enquanto o0 menor tempo foi encontrando
987  nos tratamentos de 25° e 30°C, apresentando tempo similar da duracdo desse
988 estagio (10 dias) (p=0,99) (Figura 1). A duracdo desse estagio a 15°C foi a

989  maior, quando comparada com os outros estagios nessa mesma temperatura.
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A duracdo do estagio de pupa diferiu entre todas as temperaturas
avaliadas (p=0,001). A menor duracao foi registrada nos tratamentos 25° e
30°C (13 e 11 dias, respectivamente). Enquanto a maior duracéo do estagio foi
registrada a 15°C (27 dias) (Figura 1). O ciclo de vida (ovo até adulto) de A.
fraterculus diferiu entre os tratamentos (F: 230; Df: 3; P=0,001) (Figura 1). A
maior duracao foi a 15°C (67 dias) a 20°C (46 dias), e diferiu significativamente
(p=0,001) das temperaturas mais elevadas, como 25° e 30°C, a duracédo do

ciclo foi 27 e 22 dias, respectivamente.

Figura 1. Tempo de desenvolvimento dos estagios 998
imaturos e ciclo de vida de Anastrepha fraterculus
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Para a espécie A. obliqua a duracdo do estagio de ovo foi maior a 15° (4
dias) e em 20°C (3 dias), diferindo das temperaturas de 25° e 30°C (1 dia)
(p=0,001) que apresentaram menor duracdo desse estagio (Figura 2). A
duracédo do estagio larval foi maior a 15°C (27 dias), diferindo significativamente
de 25°C (10 dias) e 30°C (9 dias) (p=0,001), que apresentaram menor duracéo
desse estagio (Figura 2). A duracdo do estagio de pupa também foi reduzida
nas temperaturas de 25° (14 dias) e 30°C (11 dias), embora estas tenham

diferido significativamente (p=0,001), enquanto a maior duracdo do desse
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estagio foi registrada a 15°C (32 dias), que diferiu das significativamente das
demais temperaturas (p=0,001) (Figura 2). Além disso, a duracéo do estagio de
pupa a 15°C foi a maior quando comparada aos outros estagios (ovo e larva)
nessa mesma temperatura. O ciclo de vida de A. obliqua diferiu entre as
temperaturas avaliadas (F: 101; Df: 3; P=0,001). As temperaturas de 15° e
20°C apresentaram maior duracdo (63 e 43 dias, respectivamente), diferindo
entre si (p=0,001) e entre as temperaturas que apresentam menor duracao no

ciclo de vida, 25° e 30°C (27 e 22 dias, respectivamente) (p=0,001) (Figura 2).

. . . 020
Figura 2. Tempo de desenvolvimento dos estagios
imaturos e ciclo de vida de Anastrepha obliqua
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Taxa de sobrevivéncia de A. fraterculus e A. obliqua

Em A. fraterculus a taxa de sobrevivéncia do estagio de ovo cresceu
conforme o aumento da temperatura (Figura 3). A 15°C a taxa de sobrevivéncia
foi de 44%, diferindo do tratamento de 30°C, que apresentou a maior taxa de
sobrevivéncia, 69% de larvas eclodidas (p=0,05). As temperaturas
intermediarias 20° e 25°C, apresentaram taxa de sobrevivéncia similares sendo
58% e 57%, respectivamente (p=0,99), e ndo diferiram das outras temperaturas

(p>0,05). Na sobrevivéncia do estagio larval (Figura 3), o maior nimero de
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pupas foi encontrado no tratamento a 25°C (1230 pupas), diferindo
significativamente dos tratamentos que apresentaram menor nimero de pupas
no final do estégio larval, 15° e 30°C (264 pupas e 422 pupas, respectivamente)
(p=0,001) (Figura 3). No estagio de pupa, a taxa de sobrevivéncia (emergéncia
dos adultos), foi maior nas temperaturas de 20° e 25°C, com 83% e 84% de
emergéncia dos adultos, respectivamente; e nao diferiram entre si (p=0,99). A
15°C, a sobrevivéncia foi mediana (60%), e ndo diferiu das temperaturas que
apresentaram maior taxa de emergéncia (p=0,15), enquanto a menor taxa
ocorreu a 30°C, com 27,5% dos adultos emergidos, diferindo dos demais

tratamentos (p=0,001) (Figura 3).

Quanto a razao sexual (F: 8; Df: 3; P=0001), o tratamento 30°C foi o
unico que diferiu significativamente entre os tratamentos (p=0,001), o que pode
estar associado a baixa emergéncia nessa temperatura. Os demais

tratamentos nao diferiram entre si (p>0,05) (Tabela 1).

. C oA L 1048
Figura 3. Sobrevivéncia dos estagios imaturos de
Anastrepha fraterculus
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Na espécie A. obliqua, a sobrevivéncia do estagio de ovo foi maior a

20°C (70%) e a 30°C (72%), e nao diferiram significativamente (p>0,05). A
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menor taxa de sobrevivéncia dos ovos de A. obliqua ocorreu a 20°C com 33%
de larvas eclodidas, diferindo das temperaturas de 20° (p=0,004) e 30°C
(p=0,002). A 25°C também ocorre uma reducdo na taxa de eclosao das larvas,

apresentando taxa de sobrevivéncia de 56%. (Figura 4).

No que diz respeito a sobrevivéncia do estdgio de larva, em
temperaturas extremas, como a 15° e 30°C, foi registrado um menor nimero de
pupas (241 pupas e 142 pupas, respectivamente), sendo que 0s tratamentos
nado diferiram entre si (p=0,68). Nos tratamentos de 20° e 25°C, o numero de
pupas foi de 443 pupas a 20°C e 584 pupas a 25°C, os tratamentos nao
diferiram entre si (p=0,76) (Figura 4). Na taxa de sobrevivéncia do estagio de
pupa (Figura 4), os maiores valores ocorrem a partir da temperatura de 20°
(80%) e diminuiu a 30°C (60%), no entanto, esses dois tratamentos nao
diferiram entre si (p=0,19). A maior taxa de emergéncia (87%) ocorreu a 25°C,
enquanto a menor taxa ocorreu em 15 °C, com 41% de sobrevivéncia do

estagio de pupa.

1071
Figura 4. Sobrevivéncia dos estagios imaturos de
Anastrepha obliqua
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Na razédo sexual de A. obligua houve diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 1) (F: 4; Df: 3; P=0,001). As temperaturas 20° e 25°C
diferiram da temperatura de 15°C (p=0,001), e apresentaram proporgcdo de
adultos emergidos mais harmonica (53 machos e 43 fémeas; e 49 machos e 55

fémeas, respectivamente) e n&o diferiram entre si (p=0,94).

Quando comparadas entre si, as espécies A. fraterculus e A. obliqua nao
diferiram significativamente no tempo de desenvolvimento e sobrevivéncia do
estagio de ovo (p>0,05). Para o estagio larval, apesar da diferenca entre os
frutos utilizados (goiaba e manga) também ndo houve diferenca entre as duas
espécies no tempo de desenvolvimento e na sobrevivéncia das larvas (p>0.05).
No estagio de pupa, as espécies diferiram no tempo de desenvolvimento nos
tratamentos de 15°C (p=0,001) e 20°C (p=0,001). Para A. fraterculus, o tempo
de desenvolvimento do estagio de pupa em 15°C foi menor (27 dias), quando
comparado com A. obliqua, que apresentou duracdo de 32 dias, na mesma
temperatura. Nas temperaturas de 25°C e 30°C, ndo houve diferenca para o
tempo de desenvolvimento entre as duas espécies (p=0,80 e p=0,98,
respectivamente). Na taxa de sobrevivéncia do estagio de pupa, as
temperaturas 15°, 20° e 25°C (p=0,396; p=1,000; e p=1,000, respectivamente)
nao apresentaram diferenca significativa entre as espécies, contudo, em 30°C,
as espécies diferiram entre si (p=0,001). Nesta temperatura, A. fraterculus teve
uma taxa de sobrevivéncia menor (27,5%), quando comparada a A. obliqua,
gue apresentou taxa de sobrevivéncia de 59,9%, nessa mesma temperatura.
Quanto a razao sexual, as espécies diferiram entre si somente na temperatura

de 30°C (p=0001), uma vez que a espécie A. obliqua apresentou maior nimero

38



1102

1103

1104

1105

1106

1107

1108

1109

1110

1111

1112

1113

1114

1115

1116

1117

1118

1119

1120

1121

1122

1123

1124

1125

1126

(50) de machos emergidos nessa temperatura, enquanto A. fraterculus

registrou a emergéncia de 19 machos nessa mesma temperatura.

Discussao

O tempo de desenvolvimento foi inversamente proporcional as
temperaturas avaliadas (15°; 20°; 25°; e 30°C). O resultado foi consistente com
um estudos prévios realizados com Anastrepha grandis (Bolzan et al., 2017), e
espécies do género Ceratitis (Duyck e Quilici, 2002; Ricalde et al., 2012). A
35°C o desenvolvimento, bem como a sobrevivéncia dos estagios de ovo, larva
e pupa nao foram observados nesse trabalho, corroborando com resultados
encontrados em estudos realizados com outras espécies de tefritideos, tais
como Anastrepha grandis, Ceratitis capitata, Ceratitis rosa e Ceratitis catoirii
(Duyck e Quilici, 2002; Ricalde et al., 2012; Bolzan et al., 2017), contudo,
algumas espécies do género Bactrocera, como por exemplo, B. carambolae, B.
invadens, B. papayae e B. zonata, e para a espécie Neoceratitis cyanescens ja
foram registrados desenvolvimento de estagios imaturos a 35°C (Duyck et al.,
2004a; Rwomushana et al., 2008; Danjuma et al., 2014; Adly, 2016), o que

sugere que nao ha um padrao do efeito dessa temperatura em tefritideos.

Em temperaturas mais baixas, como a 15°C, o tempo de
desenvolvimento do estagio de ovo de A. fraterculus e A. obliqua foi maior,
guando comparado a temperaturas mais elevadas, como 30°C, onde o
desenvolvimento foi menor para ambas as espécies (Tabela 1). De acordo com
Duyck e Quilici (2002), Danjuma et al (2014), Bolzan et al (2017), para as
espécies A. grandis, B. carambolae, B. papayae, C. capitata, C. rosa, C.
catoirii, o tempo de eclosdo de ovos também foi maior nessa temperatura,

sendo (21; 5; 5; 7;7;7 dias, respectivamente), demonstrando que embora haja
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uma tendéncia a uma maior duragdo nesta temperatura, o tempo de eclosao ira
variar entre 0s géneros e as espécies de moscas-das-frutas. A menor duracao
para eclosdo dos ovos variou entre as espécies estudadas. A espécie A.
fraterculus apresentou menor tempo em 30°C, enquanto A. obliqua teve seu
menor tempo de desenvolvimento entre 25° e 30°C (Tabela 1). Resultado
semelhante ao encontrado para A. obliqua foi registrado por Prescott Ill e
Baranowski (1971), para Anastrepha suspensa, que indicam temperaturas
entre 25° e 30°C como impulsionadoras do desenvolvimento do estagio ovo.
Duyck e Quilici (2002) e Bolzan et al (2017) também registraram a temperatura
de 25° e 30°C como temperaturas que diminuem o tempo necessario para

eclosao de ovos de moscas-das-frutas do género Anastrepha e Ceratitis.

A duracao do estagio de larva foi maior a 15°C para A. fraterculus e A.
obligua em seus hospedeiros preferenciais (goiaba e manga, respectivamente)
(Tabela 1), embora, A. fraterculus tenha apresentado tempo superior a A.
obligua nessa temperatura. O menor tempo de duracdo desse estagio foi
registrado a 25°C e 30°C para ambas as espécies estudadas (Tabela 1). Tanto
para os estudos que avaliaram o estagio larval de moscas-das-frutas no fruto
hospedeiro (Brévault e Quilici, 2000; Bolzan et al., 2017) quanto os que
avaliaram o estagio em dieta artificial (Duyck et al., 2004) a duracédo do estagio
foi maior a 15°C e decresceu significativamente em 25° e 30°C. Para A.
grandis, em abobdra (Cucurbita pepo L.) em 15°C o a duracéo foi de 41 dias,
enquanto em 25°C a duracdo foi de 19 dias, aumentando em 30°C, com
duracdo de 22 dias (Bolzan et al., 2017). De acordo com Brévault e Quilici
(2000), em N. cyanescens, a duracao do estagio larval em tomate (Solanum

lycopersicum L.) foi de 23 dias a 15°C e 5 dias a 25° e 30°C. A mesma
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tendéncia foi observada por Duyck e Quilici (2002), quando avaliaram o estagio
larval de trés espécies de Ceratitis. Os autores registraram maior duragdo a
15°C para C. capitata, C. rosa e C. catiorii, € uma reducéo do periodo a 25° e

30°C.

A duracdo do estagio de pupa apresentou maior variacdo entre as
temperaturas avaliadas, quando comparado com 0s estagios de ovo e larva. A
15°C, o tempo de desenvolvimento de pupa de A. fraterculus e A. obliqua foi
superior, quando comparado com a temperatura de 30°C, onde a duracao do
estagio caiu significativamente (Tabela 1). Inverso ao que ocorreu com O
estagio de larva, a 15°C a espécie A. fraterculus apresentou menor duracao do
estagio de pupa quando comparada a A. obliqua, nessa mesma temperatura.
Resultado semelhante ao encontrado nesse trabalho para A. obliqua, foi
registrado por Telles-Romero et al (2011). Os autores registraram menor
duracéo do estagio de pupa a 25° e 30°C. Em outras espécies de moscas-das-
frutas, eg. Ceratitis capitata, a diferenca entre a duracdo do estagio de pupa a
15° e 30°C é significativa, 27 e 7 dias, nessa ordem. Para B. carambolae e B.
papayae, 0 menor tempo também foi registrado a 30°C com 7 dias de duracéo
e maior periodo em 15°C, com 29 dias até a emergéncia (Danjuma et al.,
2014). Em espécies cujo desenvolvimento do estagio de pupa € viavel a 35°C,
a menor duracéo (8 dias) ocorre nessa mesma temperatura, como é o caso de

Bactrocera zonata (Adly, 2016).

Como consequéncia do efeito da temperatura nos estagios de ovo, larva
e pupa, a duracao do ciclo biolodgico (ovo-adulto) foi menor a 25°C e 30°C, tanto
para A. fraterculus, quanto para A. obliqua. A maior duracdo ocorreu a 15°C,

registrando mais que o dobro do tempo encontrando em temperaturas mais
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elevadas. A 20°C, segunda temperatura mais fria, o tempo também foi bastante
elevado quando comparado com as temperaturas mais quentes. Para A.
grandis, a duracdo do ciclo biolégico também foi maior em 15°C (93 dias)
(Bolzan et al., 2017), com tempo superior ao registrado para as espécies
estudadas aqui, nessa mesma temperatura. O mesmo foi observado em C.
capitata com maior duragédo do ciclo em 15°C (69 dias) e menor em 30°C (17
dias) (Ricalde et al., 2012) e em B. zonata, com maior duragdo do ciclo em
15°C (59 dias) (Adly, 2016), menor duracdo quando comparada com as
espécies estudadas aqui e citadas anteriormente. Tais resultados parecem
indicar uma relacdo hierarquica entre os géneros Bactrocera , Ceratitis . e
Anastrepha. Essa relacéo foi oberverda por Duyck et al (2004b). No referido
trabalho, os autores mostram que dentro do contexto de competicdo
interespecifica, espécies do género Bactrocera sdo superiores as espécies do
género Ceratitis, e estas espécies, por sua vez, S0 superiores as especies do
género Anastrepha. Contudo, os autores concordam que em um cenario de
mudancas climaticas tais relacbes podem ser alteradas, influenciando na
relacéo intraespecifica desses géneros, embora os dados apresentados acima
indiuem que na faixa de 15° a 35°C, essa relacéo possa permanecer inalterada.
De acordo com Sharma (2014) a reducéo do tempo do ciclo de vida de insetos-
praga como consequéncia de mudancas na temperatura, pode dessincronizar a
relacdo destes com seus inimigos naturais, causando um surto desses insetos
e conseguentemente um aumento das suas populacdes e potenciais prejuizos

a agricultura.

As taxas de sobrevivéncia dos estagios de ovo, larva e pupa foram

influenciadas pela temperatura. Para A. fraterculus a taxa de sobrevivéncia do
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estagio de ovo foi superior entre as temperaturas de 20°, 25° e 30°C (Figura 3),
tendo a temperatura de 30°C com maior taxa de sobrevivéncia dos ovos.
Enquanto a taxa de sobrevivéncia dos ovos de A. obliqua foram pontualmente
maiores a 20° e 30°C (Figura 4). Contrario do que foi observado para A.
fraterculus e A. obliqua, a taxa de sobrevivéncia da espécie A. grandis foi maior
a 25°C (90%) (Bolzan et al., 2017). Contrariamente ao que foi observado para
as trés espécies do género Anastrepha citadas acima, para as espécies B.
zonata, B. papayae, B. carambolae e Neoceratitis cyanescens, a taxa de
sobrevivéncia do estagio de ovo cresceu com o0 aumento da temperatura, até
30°C. Acima de 35°C, a taxa de sobrevivéncia decaiu. (Brévault e Quilici, 2000;

Danjuma et al., 2014; Adly, 2016).

No estagio larval, o nimero de larvas que sobreviveram até o estagio de
pupa foi superior a 25°C para A. fraterculus e A. obliqua (Figura 3 e 4).
Quando criadas em abobora, a média de sobrevivéncia larval de A. grandis é
superior em 25°C (227), e diminui com o aumento da temperatura para 30°C,
com 30 larvas sobreviventes. O resultado registrado por Bolzan et al (2017) &
semelhante ao encontrado para A. fraterculus e A. obliqgua que também
apresentaram menor sobrevivéncia larval em altas temperaturas. Para a
espécie N. cyanescens, a taxa de sobrevivéncia larval em tomate foi maior a
20°C (73%) e decresceu com o aumento da temperatura, contudo, quando
criada em dieta artificial & base de batata a taxa de sobrevivéncia larval de N.
cyanescens foi superior em todas as temperaturas, e apresentou maior
sobrevivéncia a 20°, 25° e 30°C (77%, 85% e 83%, nessa ordem), decrescendo
também em 35°C. (Brévault e Quilici, 2000). O efeito negativo de altas

temperaturas na sobrevivéncia de larval de moscas-das-frutas ja havia sido
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evidenciado por Alicia e Yahia (2000), quando avaliaram a sobrevivéncia de
larvas de A. obliqua e A. suspensa em frutos de mangas. As autoras sugerem
gue temperaturas acima de 35°C sdo letais para o estagio larval, e podem ser
utilizadas em sistemas quarentenarios, para o tratamento hidrotérmico com

frutos e vegetais.

Em relacdo a taxa de sobrevivéncia das pupas, A. fraterculus e A.
obliqgua apresentaram maior viabilidade das pupas, ou seja, maior emergéncia,
a 20° e 25°C (Figura 3 e 4). Resultado semelhante foi encontrado por Bolzan et
al (2017), para A. grandis, com maior viabilidade de pupa a 20° e 25°C (95%).
Assim como mostrado por A. fraterculus, em A. grandis a temperatura de 30°C
causou maior mortalidade das pupas. Para A. obliqua, a maior taxa de
mortalidade foi registrada a 15°C, resultado similar ao encontrado por Telles-
Romero et al (2011), para a mesma espécie, em temperatura proxima (18°C).
Para a espécie Rhagoletis completa, foi registrada maior emergéncia dos
adultos a 21°, 24° e 27°C (90% de emergéncia), e uma alta mortalidade em
30°C (20%) (Emery e Mills, 2019). De acordo com Duyck e Quilici (2002), a
taxa de sobrevivéncia do estagio de pupa para C. capitata, C. rosa e C. catoirii
€ maior a 25°C, e em temperaturas extremas (eg. 15° e 30°C), a sobrevivéncia
desse estagio é comprometida. Contrario ao observado em outras espécies de
moscas-das-frutas, nas espécies B. carambolae e B. papayae, a taxa de
sobrevivéncia varia entre 20° até 30°C, com um decréscimo da sobrevivéncia

somente a 35°C (Danjuma et al., 2014).

A razdo sexual de A. fraterculus ndo foi afetada pelas diferentes
temperaturas, assim como foi observado para outras espécies do género

Anastrepha, como, por exemplo, A. antunesi, A. distincta, A. striata e A.
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grandis, onde a proporcéo sexual foi aproximadamente 1:1 (Silva et al., 2007,
Bolzan et al., 2017). Contudo, em A. obliqua, a razdo sexual diferiu com o
aumento da temperatura, contrastando do resultado encontrado por Nunes et al
(2007), para a mesma especie. Entretanto, o autor ndo avaliou diferentes
temperaturas assim como foi feito nesse trabalho. Para A. obliqua,
temperaturas extremas (15° e 30°C), influenciam na razédo sexual, favorecendo

uma maior emergéncia do nimero de machos.

O potencial efeito negativo das mudancas climaticas na dinamica
populacional de insetos, ja foi descrito por Fleming e Volney (1995). Segundo
0s autores, tais mudancas podem prejudicar o desenvolvimento desses
organismos, que sdo afetados pela temperatura, umidade e taxa de
precipitacdo. Sob o ponto de vista econémico, a reducdo das populacdes de
insetos pode ser benéfica para os agricultores, uma vez que as perdas
provocadas por insetos-praga ou patdgenos seria reduzida (Deutsch et al.,
2018). Contudo, € importante levar em consideracdo que as potenciais
reducbes nas perdas serdo relativas as areas de ocorréncia das culturas e
consequentemente dos insetos que as atacam. De acordo com Mayer (2013),
em algumas regides da Africa, ja pode ser observada uma perda das culturas
de café para a espécie Hypothenemus hampei, comumente conhecida como
broca do café. Segundo a autora, como o café é produzido em regides mais
frias, esse inseto ndo era incidente nas areas de cultivo devido as barreiras
térmicas. Contudo, um aumento da temperatura nessas areas, possibilitou o
avanco desse inseto, e consequentemente trouxe danos para os agricultores.
Isso significa que em regides onde o clima ja € proximo da temperatura ideal

para o desenvolvimento, um aumento da temperatura pode ser prejudicial para
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0 inseto, contudo, em regides que experimentam climas mais temperados, um
aumento da temperatura como consequéncia do aquecimento global pode
favorecer e acelerar o desenvolvimento de insetos, assim como beneficiar sua
distribuicdo (Deutsch et al., 2018). Segundo Boggs (2016), a capacidade de
tolerar amplas variacbes de temperatura é um dos fatores mais importantes
para 0 avango ou limitacdo de ocorréncia dos insetos. Além disso, o autor
considera equivocado considerar a temperatura como Unico agente
responsavel da mudanca de distribuicdo desses organismos. Fatores como o
uso da terra, praticas agricolas e outras modificagcbes antrépicas podem
aumentar a extensdo do efeito das mudancas climaticas, podem ou né&o

beneficiar diferentes populagdes.

Os resultados encontrados nesse trabalho sugerem que as espécies A.
fraterculus e A. obliqgua poderdo sofrer reducbes significativas em suas
populacées em um cenario de mudancas climaticas. Apesar do efeito positivo
das altas temperaturas no tempo e nas taxas de sobrevivéncia dos estagios de
ovo, larva e pupa, as espécies estudadas aqui ja experimentam temperaturas
elevadas em algumas regides de ocorréncia, como Norte e Nordeste do Brasil
(Uramoto et al., 2008), e podem restringir a sua ocorréncia em regides onde
experimentam temperaturas mais amenas, como 0 Sul e Sudeste do pais. Tais
previsdes ja haviam sido comentadas por Santos (2008) e Fu et al (2014).
Segundo os autores, a distribuicdo das espécies A. fraterculus e A. obliqua no
Brasil serd restrita a regibes mais frias, onde um possivel aumento de
temperatura ira favorecer o desenvolvimentos dessas espécies, enquanto que
em regides mais quentes, o0 aumento da temperatura podera causar

mortalidade e consequentemente uma reducdo populacional. Projecdes
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realizadas por Lisboa et al (2020), indicam entre 2041 e 2070 um possivel
aumento da temperatura da Terra, ir4 favorecer a propagacéo da populacdo de
Anastrepha grandis, com um aumento no numero de geracdes ao ano. De
acordo com os autores, esse aumento no numero de geragdes por ano, sera
observada tanto em regides frias, quanto em regides quentes. Para a mosca-
das-frutas B. dorsalis, a projecdo para sua distribuicdo em um cenério de
mudancas climaticas prevé uma limitacdo da sua ocorréncia em regides mais
frias do mundo, enquanto que em regides mais quentes e de clima tropical, eg.
América do Sul, ndo havera ocorréncia da espécie (Stephens et al., 2007). No
entanto, ao avaliar os potenciais efeitos da temperatura e mudancas climaticas
em moscas-das-frutas é importante considerar o fruto hospedeiro, uma vez que
a distribuicdo desses insetos esta intimamente associada aos seus
hospedeiros e que a interacdo inseto-planta é fortemente influenciada por

condi¢cBes ambientais (Malavasi e Zuchi, 2000; Bebber, 2015).

Conclusdes

Em A. fraterculus e A. obligua o tempo de desenvolvimento é
influenciado pela temperatura, assim como a taxa de sobrevivéncia dos
estagios de ovo, larva, pupa e o ciclo biolégico (ovo-adulto). Nossos resultados
fornecem uma melhor compreensdo de como essas espécies podem se
comportar em um cenario de mudancas climaticas e no desenvolvimento de
técnicas de prevencdo para o avanco dessas espécies e seus potenciais danos
para fruticultura. Contudo, sdo necessarios ainda estudos com adultos de
ambas as espécies, uma vez que o0 aumento da temperatura pode fazer com

gue elas se reproduzam mais rapido. Desta forma, € interessante também
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compreender se em um cenario de mudangas climaticas, parametros como
maturacdo ovariana e mortalidade do adulto sera influenciado e se tal influéncia

podera causar danos maiores para os fruticultores.
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