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CARTAXO, Paulo Henrique de Almeida. Dietas Artificiais para a Criacdo de Ceratitis
capitata (Wiedemann 1824) (Diptera: Tephritidae). 2021. 39f. Dissertacédo (Mestrado em
Agronomia). Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia. Centro de Ciéncias Agrérias -
Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

Ceratitis capitata (Wiedemann 1824) (Diptera: Tephritidae) é um inseto polifago responsavel
por severos danos a fruticultura mundial. Estratégias de controle requerem estudos laboratoriais
em que sdo demandadas grandes quantidades de individuos dessa praga, necessitando portanto,
da implantacéo de criacBes massais. O sucesso dessas criacdes € dependente do uso de dietas
artificiais, que representam um dos principais custos desse sistema. Nesse sentido, objetivou-
se avaliar o crescimento e desenvolvimento de C. capitata sob diferentes dietas artificiais. A
inoculacdo dos ovos de C. capitata foi realizado em dietas artificiais a base de batata-doce, card,
cenoura, jerimum e macaxeira, todos na versdo crua e cozida, totalizando dez tratamentos,
sendo a cenoura crua o tratamento controle. Observou-se as seguintes variaveis biométricas e
bioldgicas de C. capitata: viabilidade larval e pupal, fecundidade, fertilidade e razdo sexual,
além do tempos de pré-oviposicdo, oviposicdo e de vida dos adultos. Obteve-se resultados
promissores com batata-doce e jerimum, proporcionando insetos maiores e mais pesados, boa
fecundidade e fertilidade, maior tempo de oviposicdo e maior longevidade, cujos resultados
foram semelhantes ou superiores aos obtidos com a dieta a base de cenoura crua. Em contraste,
a dieta a base de macaxeira crua nao permitiu a eclosdo das larvas. Resultados insatisfatorios
também foram obtidos com as dietas a base de carg, tanto cru como cozido, o que inviabiliza
sua recomendacéo para utilizacdo em dietas artificiais para esse inseto. As dietas artificiais
derivadas de jerimum e batata-doce, crus ou cozidos, se mostram eficientes como substitutos
da cenoura em dietas artificiais de C. capitata.

PALAVRAS-CHAVE: alimentos regionais; mosca-do-Mediterraneo; nutri¢do de insetos.



CARTAXO, Paulo Henrique de Almeida. Artificial Diets for Rearing of Ceratitis capitata
(Wiedemann 1824) (Diptera: Tephritidae). 2021. 39f. Dissertation (Masters in Agronomy).
Postgraduate Program in Agronomy. Center for Agricultural Sciences - Federal University of
Paraiba.

ABSTRACT

Ceratitis capitata (Wiedemann 1824)(Diptera: Tephritidae) is a polyphagous insect responsible
for severe damage to fruit production worldwide. Control strategies require laboratory studies
in which large numbers of individuals of this pest are required, thus requiring the
implementation of mass creations. The success of these creations depends on the use of artificial
diets, which represent one of the main costs of this system. In this sense, this study aimed to
evaluate the efficiency of different artificial diets based on regional foods in the development
of C. capitata in the laboratory. Eggs of C. capitata were inoculated in artificial diets based on
sweet potato, yam, carrot, pumpkin and cassava, all in the raw and cooked version, totaling ten
treatments, with raw carrot being the control treatment. Variables related to the biometric and
biological characteristics of C. capitata, such as larval and pupal viability, fecundity, fertility
and sex ratio, in addition to pre-oviposition, oviposition and adult life times, were evaluated.
Promising results were obtained with the use of artificial diets based on regional foods, such as
sweet potato and pumpkin, in which higher pupae weight and size, good fecundity and fertility,
insects with longer oviposition time and longer longevity were observed, whose results were
similar or superior to those obtained with the raw carrot-based diet. In contrast, the raw cassava-
based diet did not allow larvae to hatch. Unsatisfactory results were also obtained with diets
based on yam, both raw and cooked, which makes its recommendation for use in artificial diets
for this insect unfeasible. Artificial diets derived from pumpkin and sweet potato, raw or
cooked, are efficient as carrot substitutes in artificial diets of C. capitata.

KEYWORDS: regional foods; Mediterranean fly; nutrition.
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1. INTRODUCAO

As moscas-das-frutas (Tephritidae) representam um importante grupo de insetos-praga
para a agricultura mundial, constituindo-se como uma das pragas mais danosas
economicamente para esse setor (WANG et al., 2017). Entre os tefritideos economicamente
importantes, destaca-se a mosca-do-mediterraneo, [Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824)]
(DEUTSCHER et al.,, 2019), considerada uma das pragas mais destrutivas do mundo
(SCIARRETTA et al.,, 2018). Essa espécie multivoltina, altamente invasiva e polifaga
(TSAKIRELI et al., 2019) é originaria do continente africano e se espalhou por diversas regioes
do globo, incluindo a América do Sul (ALVES et al., 2019).

Essa praga gera perdas em diferentes culturas agricolas (SCIARRETTA et al., 2018).
Infesta mais de 300 espécies de plantas, depreciando a qualidade dos frutos e dificultando a sua
comercializacdo (ALVES et al., 2019). Ademais, pode gerar na auséncia de controle, perdas de
até 100% na producdo de frutas (GOLDSHTEIN et al., 2017).

Estratégias de manejo para o efetivo controle desse inseto praga se tornaram uma
necessidade global, impulsionando diversos estudos com essa problematica. Técnica de insetos
estéreis (NIKOLOULI et al., 2020), criacdo em massa de parasitoides (MORERA-MONTOYA
et al., 2019), experimentacdo com uso de microrganismos entomopatogénicos (GAVA et al.,
2021) e extratos vegetais (BENELLI et al., 2021) sdo algumas das estratégias com
potencialidade para o controle de C. capitata em campo e que requerem etapas de teste em
laborat6rio com a necessidade de criacdo massal desse inseto praga. O sucesso dessas técnicas
depende da obtencdo de insetos bem desenvolvidos, o que estd diretamente relacionado a
utilizacdo de dietas artificiais adequadas (ACEITUNO-MEDINA, 2019).

As dietas artificiais sdo utilizadas para a domesticacédo, colonizacdo, producdo em larga
escala e manutencdo de um grande numero de espécies em condicdes laboratoriais
(PASCACIO-VILLAFAN et al., 2017). O desenvolvimento de dietas para a criacio de mosca-
das-frutas é dependente de varios fatores, com destaque para a disponibilidade de material
adequado para esse fim. Um dos gargalos para a criagdo de C. capitata é a auséncia de produtos
comerciais, sendo necessario a produgao desse meio em laboratorio (ACEITUNO-MEDINA,
2020).

A producdo dessas dietas, usualmente tem como base materiais vegetais, acrescidos de
outros constituintes em menor escala. Uma base alimentar recorrente para a elaboragédo dessas
dietas é a cenoura (TANGA et al., 2015; MAJUMDER et al., 2020). Todavia, atualmente, o

uso de ingredientes de baixo custo e disponiveis localmente tem norteado diversas pesquisas,
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com a obtencdo de resultados substanciais e promissores para a criacdo de espécies de
tefritideos (CANALE et al., 2015).

No entanto, ainda ha uma lacuna desses estudos voltados a formacéo de dietas artificiais
para criacdo de C. capitata nos laboratorios entomoldgicos brasileiros, notadamente com a
utilizacdo de ingredientes mais acessiveis e de menor custo. Nesse sentido, objetivou-se avaliar

o0 crescimento e desenvolvimento de Ceratitis capitata sob diferentes dietas artificiais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Ceratitis capitata

A fruticultura é um dos principais segmentos do agronegocio brasileiro, com uma
producdo anual superior a 42,3 milhdes de toneladas, o que coloca o Brasil como terceiro maior
produtor de frutas do mundo, atras apenas da China e da india; esse setor é ainda um dos
principais geradores nacionais de emprego, ocupando 40% da forca de trabalho do agronegécio
do pais (ALMEIDA et al., 2019). No entanto, o elevado trafego de mercadorias entre paises e
continentes, trouxe consigo a introducao de diversas pragas agricolas, responsaveis ndo s6 por
causaram enormes danos econdmicos ao setor agricola brasileiro, mas também modificarem as
interacbes comportamentais e ecoldgicas entre as espécies nativas; entre essas pragas,
destacam-se as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), responsaveis por severas perdas
econbmicas na producdo de frutas e hortalicas (SON et al., 2019).

Dentro da familia Tephritidae, aproximadamente de 25 a 30% das espécies sdo frugivoras,
com distribuicdo nas regides tropicais e temperadas de todos os continentes, exceto na
Antértica, e estdo predominantemente distribuidas em cinco géneros principais: Anastrepha
Schiner, Rhagoletis Loew, Ceratitis MacLeay, Dacus Fabricius e Bactrocera Macquart)
(VIRGILIO et al., 2014).

A mosca-do-mediterraneo, Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae),
é uma das pragas agricolas mais destrutivas em todo o mundo (SZYNISZEWSKA; TATEM,
2014). Essa espécie aparentemente tem como centro de origem a Africa subsaariana
(TABANCA et al., 2019). No entanto, esta presente na Europa mediterranea, no Oriente Médio,
na maior parte da Africa, incluindo ilhas do Oceano indico, América do Sul e Central, Australia
Ocidental e regido do Pacifico (SZYNISZEWSKA; TATEM, 2014).

Essa espécie é considerada a praga mais prejudicial economicamente no mundo para a

producdo de frutas, o que se deve a seu potencial de gerar perdas diretas das culturas, altos
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custos de controle pré e pos-colheita e acesso limitado ou perda de acesso aos mercados de
exportacdo (WELDON et al., 2016). Somente no Brasil, estima-se que C. capitata cause perdas
econdmicas de US$ 242 milhdes por ano no setor de fruticultura (OLIVEIRA et al., 2013).

Além dos prejuizos diretos, a presenca de mosca-das-frutas gera dificuldades na
exportacdo de produtos vegetais, uma vez que, devido a suscetibilidade a introducao de espécies
invasoras de tefritideos, muitos paises importadores que também produzem frutas, impdem
restricdes estritas de quarentena a importacdo desses produtos de paises em que a presenca de
determinadas espécies de mosca-das-frutas foi notificada, ou exigem que as frutas e vegetais
passem por um tratamento de quarentena antes de sua importacdo (BENELI et al., 2014;
SZYNISZEWSKA; TATEM, 2014).

Ceratitis capitata possui uma ampla variedade de hospedeiros, tanto nativos como de
importancia comercial, incluindo alguns vegetais e nozes (AUMANN et al., 2018), o que
favorece a proliferacdo dessa praga e dificulta o seu controle devido a abundancia de
hospedeiros alternativos nas proximidades de pomares comerciais (LASA et al., 2014). Além
disso, o estabelecimento bem sucedido de C. capitata em diferentes regides esta associado a
uma série de fatores; essa praga apresenta caracteristicas evolutivas que favorecem a sua
colonizacdo, tais como tamanho pequeno, reproducao precoce, taxas de crescimento elevadas e
eficiente dispersdo (WELDON et al., 2016). Dependendo da latitude, C. capitata pode ter de
quatro a dez geracOes por ano (DARVISHZADEH et al., 2013).

Os principais danos aos frutos ocasionados por C. capitata sdo causados por suas fémeas,
gue ovipositam diretamente na fruta hospedeira, o que leva suas larvas a se alimentarem e se
desenvolverem na polpa desses frutos; dessa forma os frutos rapidamente se deterioram e caem
prematuramente no solo, ficando assim com qualidade incompativel para comercializacdo, o
que gera grandes perdas econdmicas; além disso, as aberturas geradas no momento da
oviposicdo, abrem caminho para a entrada de fungos e bactérias (DARVISHZADEH et al.,
2013).

Devido a sua importancia econdmica, insetos como as moscas-das-frutas s&o comumente
mantidos por muitas geracfes sob condicdes artificiais de criagdo em laboratérios para fins de
pesquisa, buscando-se 0 desenvolvimento de estratégias para o seu controle (PEREZ et al.,
2018).
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2.2. Criagao de insetos em laboratdrio

Para atender a demanda de moscas-das-frutas em programas de pesquisa, uma agao
necessaria é a criacdo desses insetos em condicOes laboratoriais (MORELLI et al., 2012).
CriacOes de C. capitata sdao bem estabelecidas em diversos laboratérios entomologicos para
servir a diversos fins (DARVISHZADEH et al., 2013; NASH; CHAPMAN, 2014; CANALE
etal., 2015; LEFTWICH etal., 2017; AUMANN et al., 2018; ALVES et al., 2019; DIAS et al.,
2019; NIKOLOULI et al., 2020; BENELLI et al., 2021).

Em tefritideos, a adaptacéo as condicdes artificiais de criacdo tem sido apontada como
responsavel por influenciar diversas caracteristicas da histdria de vida desses insetos-praga,
incluindo o desenvolvimento e comportamento reprodutivo (MAJUMDER et al., 2020). Nesse
sentido, essas criacdes devem ser realizadas em condi¢cdes de estresse minimo, com a
disponibilizacdo de um ambiente propicio para a manutencdo dos atributos de pesquisa
desejaveis, como comportamento de oviposi¢do , alta fecundidade, alta sobrevivéncia e
comportamento de acasalamento apropriado (OROZCO-DAVILA et al., 2017).

A medida que a criacdo de diferentes tipos de insetos em laboratrio se ampliou,
registrou-se aumento no nimero de pesquisas que introduziram a demanda por diferentes niveis
de controle sobre a nutricdo nesse tipo de criacdo (PIPER, 2017). Dentre os muitos fatores a
serem considerados no desenvolvimento de estratégias de criagdo de insetos em laboratério, as
dietas artificiais podem ser consideradas como um dos componentes mais importantes e,
respondem junto com a mao de obra, pelos principais custos desse sistema. Dessa forma, na
criacdo de insetos, a busca pela reducdo dos custos da dieta é constante, buscando-se sempre

um equilibrio entre os custos e a qualidade do inseto produzido (MORELLLI et al., 2012).

2.3. Dietas Artificiais

As dietas artificiais tém sido utilizadas por mais de 100 anos para a criacdo de
insetos. Dependendo de sua composicao, podem ser divididas em trés tipos: holidica, quando
sua composicdo € completamente definida quimicamente, meridica, quando é semi-definida e
oligidica quando a composicdo nédo ¢ definida (PIPER, 2017).

Para produzir um grande numero de insetos de alta qualidade em criagdes massais,
significativos investimentos tem sido realizados para o desenvolvimento de dietas larvais
artificiais, resultado em uma vasta diversidade de solugdes. A maioria das dietas larvais solidas

usadas atualmente incluem constituintes como bagaco de cana-de-agucar, cenoura, farelo de
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alfafa ou farelo de trigo, ingredientes estes que além de fornecerem uma estrutura fisica para o
desenvolvimento das larvas, fornecem ainda nutrientes para o desenvolvimento desses insetos
(MOADELI et al., 2020).

Dietas artificiais de alta qualidade maximizam os resultados obtidos na criacdo massal,
levando a aumento da fecundidade e da fertilidade do ovo, além de aumento da produgéo de
pupas e da emergéncia de adultos (ZAHRAN et al., 2018). Dietas adequadas nutricionalmente
sdo particularmente importantes para insetos holometabodlicos, no qual dieta larvais podem
desempenhar um importante papel na determinacdo da atratividade, fecundidade e outras
caracteristicas reprodutivas e de vida na fase adulta (CHANTRANUPONG et al., 2015). Além
disso, dietas artificiais com qualidade levam a obtengdo de maior nimero de insetos viaveis nas
criagdes massais, reduzindo consequentemente, o custo da criacdo (ZAHRAN et al., 2018).
Essas dietas sdo geralmente misturas de varios ingredientes que fornecem nutrientes, como
proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais (PASCACIO-VILLAFAN et al., 2015).

Embora as dietas artificiais utilizadas atualmente permitam um bom desenvolvimento
larval, muitas delas sdo onerosas e de dificil preparo, além de nem sempre propiciarem um bom
desenvolvimento dos adultos; assim, encontrar ingredientes alternativos para melhorar a
qualidade nutricional das dietas larvais € uma acdo importante (KOSKINIOTI et al., 2019).

Normalmente, dietas a base de cenoura tém sido usadas na criacdo em escala laboratorial
de moscas-das-frutas (MAJUMDER et al., 2020). Com utilizagdo reportada tanto para C.
capitata (AUMANN et al., 2018; AL-BEHADILI et al., 2021) e Ceratitis rosa Karsch (Diptera,
Tephritidae)(TANGA et al.,, 2015), como para outras espécies de moscas-das-frutas,
como Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera: Tephritidae)(ANATO et al., 2017), Bactrocera
pyrifoliae (Drew & Hancock) (Diptera: Tephritidae)(KHANH et al., 2014), Bactrocera tryoni
(Froggatt)  (Diptera:  Tephritidae)( MAJUMDER et al., 2020), Anastrepha
fraterculus (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae)(GREGORIO et al., 2015) e Anastrepha
ludens (Loew) (Diptera: Tephritidae)(MEZA et al., 2019).

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratério de Entomologia (LEN) do Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Areia, PB, Brasil, em sala mantida
a temperatura 25 + 2°C, umidade relativa do ar 70 + 10% e fotofase de 12 horas. As moscas-
das-frutas (C. capitata) utilizadas no experimento foram provenientes da criagdo mantida no

Laboratorio de Entomologia da Universidade Federal da Paraiba, CCA, Areia — PB.
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3.1. Criagdo de moscas-das-frutas

Os adultos de C. capitata foram mantidos em gaiolas de 20 x 30 x 20 cm teladas com
tecido voil, colocadas sobre bandejas com agua para coleta dos ovos. Os adultos foram
alimentados diariamente com uma solucdo de agua e mel a 10%, através de um chumaco de
algodao colocado na parte superior da gaiola durante o periodo de oviposi¢do. Os ovos
coletados foram colocados sobre a dieta artificial (Tabela 1) em potes plasticos medindo 20 x
10 x 5 cm.

Tabela 1. Dieta artificial para o desenvolvimento larval de Ceratitis capitata

Ingrediente Massa (g)
Levedo de cerveja 80,0 (16,53%)
Cenoura crua 400,0 (82,64%)
Nipagin (Antifungico) 4,0 (0,83%)

Ovos de C. capitata foram colocados na dieta entre 24 a 48 horas depois da coleta.
Decorridos aproximadamente 10 dias, os recipientes contendo as larvas de 3° instar foram
transferidos para bandejas (34 x 34 x 14cm) contendo areia esterilizada para obtencdo das
pupas. As pupas foram colocadas no interior das gaiolas, em placas de Petri, para emergéncia

dos adultos, reiniciando assim, um novo ciclo de criagéo.
3.2. Dietas artificiais

As dietas utilizadas nos tratamentos foram preparadas de acordo com as porcentagens ja
utilizadas na dieta artificial (Tabela 1), substituindo a cenoura [Daucus carota L.] crua
(testemunha) pelas fontes vegetais: batata-doce [Ipomoea batatas], cara [Dioscorea spp.],
jerimum [Cucurbita moschata], macaxeira [Manihot esculenta Crantz]. Todas as fontes
vegetais foram utilizadas na forma crua e cozida, e cenoura (cozida). Portanto, cada tratamento
é formado por material vegetal, nipagin e levedo de cerveja. O periodo de cozimento para 0s
tratamentos cozidos foi de 30 minutos.

Todos os tratamentos (crus e cozidos) foram triturados em liquidificador, e
posteriormente misturados e homogeneizados com os demais ingredientes da dieta artificial

(levedo de cerveja e nipagin).
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 10
tratamentos (diferentes dietas artificiais) e 10 repeticGes. Cada repeti¢do foi composta por 50 g
de dieta artificial, em recipientes plasticos circulares (250 cm®) cobertos por tecido voil.

Em cada recipiente, foram inoculados 50 ovos viaveis de C. capitata coletados apds 24
horas da oviposigdo, totalizando 500 ovos para cada um dos 10 tratamentos. Apds o
desenvolvimento larval, os recipientes foram colocados sob areia esterilizada para obtencgéo das
pupas, posteriormente colocadas em gaiolas circulares (350 cm®) com uma das extremidade
coberta por tecido voil para oviposicdo das fémeas, sobre bandejas com agua destilada para
coleta dos ovos. Os adultos foram alimentados com uma solucdo de 4gua e mel a 10% e a
postura coletada diariamente.

3.3. Variaveis

Avaliaram-se o numero de pupas (NP), peso de pupas (PP) em balanca analitica, largura
(LP) e comprimento de pupas (CP) com paquimetro digital. A viabilidade larval (ViabO);
viabilidade pupal (VP); e a viabilidade ovo-adulto (VOA) determinada pela razdo entre o
naimero de adultos pelo nimero de ovos. A partir da observacdo diaria foram avaliados 0s
tempos de ovo-adulto (TOA); pré-oviposicao (TPO); oviposicao (TO) e vida do adulto (TVA).
A razdo sexual (RS) foi obtida pela a razdo do nimero de fémeas pelo total de adultos.

Para avaliacdo da fertilidade de ovos (Fert), 30 ovos do segundo dia de oviposicao foram
coletados e transferidos para placas de Petri com papel Umido. As placas foram entdo
envolvidas com papel filme e mantidas na BOD (25 + 2 ° C) para eclosao e registro do nimero
de larvas apos 72 horas (DIAS et al., 2019).

Os ovos foram retirados e armazenados diariamente até o fim do periodo de oviposicao
das fémeas. Ao final, a avaliacdo da fecundidade (Fec) total de cada tratamento foi estimada
pela contagem de ovos em 1ml (pipeta volumétrica) retirada em 10ml da mistura de ovos e 4gua
destilada para cada repeticdo. A contagem foi realizada com o auxilio de lupa estereoscépica

Zeiss Discovery V12, com camera de alta resolucéo acoplada ao sistema Axiocam MRc5.

3.4. Analise de dados

Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Lilliefors. Em caso de
normalidade, estes foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott. Quando ndo observada normalidade, os dados foram submetidos a
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andlise de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo teste de Dunn. Para ambos os testes,
adotou-se uma probabilidade de erro de 5%.

Posteriormente, foi estimada a matriz de coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r)
entre as caracteristicas biométricas das pupas e as caracteristicas biologicas de adultos de C.
capitata. A significancia do r foi verificada por meio do teste t de Student a 5% de
probabilidade. O algoritmo de Fruchterman-Reingold (FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991)
foi usado para elucidar a relacdo entre as variaveis estudadas e gerar um layout, no qual a
proximidade entre os tracos & proporcional ao valor absoluto de correlacdo entre eles
(ELAOUD et al., 2021). As correlagdes positivas foram coloridas em verde, enquanto as
negativas foram representadas em vermelho.

Uma analise de componentes principais (ACP) também foi empregada. Esse tipo de
analise ¢ uma poderosa ferramenta usada para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de
dados de variaveis correlacionadas, a0 mesmo tempo que retém a maior parte de sua
variabilidade, combinando linearmente essas varidveis em componentes principais (BASHA et
al., 2018).

As andlises foram realizadas no software R versdo 3.6.1 (R CORE TEAM, 2019). A rede
de correlagdes foi gerada a partir do pacote Qgraph (EPSKAMP et al., 2012). Para a analise de
componentes principais, utilizou-se o pacote FactoMineR (Factor Analysis e Data Mining com
R) (LE et al., 2008)

4. RESULTADOS

O uso das diferentes dietas artificias promoveu a obtencdo de bons resultados, e alguns
desses materiais apresentam alto potencial como alternativa a utilizacdo da cenoura como base
para a dieta de C. capitata em laboratorio.

A dieta artificial a base de macaxeira crua foi invidvel, pois ndo possibilitou a eclosdo das
larvas de C. capitata. Para NP, LP e PP, ndo houve diferenca entre os tratamentos, com exce¢ao
do cara (Tabela 2). Para CP, a utilizacdo das dietas a base de batata-doce e jerimum (cru e

cozido) foram superiores aos demais tratamentos, incluindo a testemunha.

Tabela 2. Numero de pupas (NP), comprimento de pupas (CP), largura de pupas (LP) e peso
de pupas (PP) de Ceratitis capitata mantidas em diferentes dietas artificiais.
Dieta Artificial NP 2 CpPP® LP2 PP @
Batata-doce crua 46.9+0.99a 4.961+0.05a 2.066%0.03a 0.0117 +0.00010a
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46.5+0.89a 4.775+0.05b 2.025+0.03a 0.0113+0.00016 a
Caracru 171+£090b 4.07+0.07d 1.925+0.04b 0.0071 +0.00020 b
46+051ab 4.431+0.03c 2.06+0.02ab 0.0096 + 0.00015 ab
472+0.71a 4.661+0.09b 2.021+0.03a 0.0113+0.00022 a
47.1+0.75a 4.666+0.05b 2.056+0.01a 0.012+0.00019 a
48.1+0.52a 5.02+0.02a 2.094+0.02a 0.0131+0.00028 a
449+126ab 4.884+0.04a 2.034+0.03ab 0.0116 + 0.00031 ab

46.1+1.1a 4.448+0.07c 2+0.02a 0.0127 + 0.00082 a
CV (%) 6.46 411 4.94 9.74

Meédias (+ Erro Padao) seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelos testes de (a) Dunn e (b) Scott-
Knott (P <0,05).

Batata-doce cozida

Cara cozido
Cenoura crua
Cenoura cozida
Jerimum cru
Jerimum cozido

Macaxeira cozida

Observou-se diferenca significativa (p<0.001) nas caracteristicas ViabO, VP e VOA, com
menores médias no cara cru, o que demonstra o baixo potencial para fins de utilizacdo como
dieta artificial para C. capitata. Em contrapartida, o card quando submetido ao processo de
cozimento apresenta melhorias, principalmente para a ViabO, sendo estatisticamente igual as

melhores dietas. Destaca-se ainda, a recorréncia desse comportamento para a macaxeira cozida.

Tabela 3. Viabilidade larval (ViabO), viabilidade de pupa (\VVP) e viabilidade ovo-adulto (VOA)
de Ceratitis capitata mantidas em diferentes dietas artificiais.

Dieta Artificial ViabO (%)? VP (%)° VOA (%)°
Batata-doce crua 93.8+198a 67.45+3.43D 63+2.98b
Batata-doce cozida 93+1.79a 81.79+3.13a 76.4+3.90a

Cara cru 342+18b 73.16 +5.86 b 24.8+2.04b
Cara cozido 92+1.03ab 65.73+4.62b 60.6 +4.41b
Cenoura crua 944+142a 80.18 +3.39a 75.8+3.66a
Cenoura cozida 942+150a 71.68+£2.23D 67.6+2.69b
Jerimum cru 96.2+1.05a 78.62+4.17a 75.6x4.08a
Jerimum cozido 89.8 + 2.53 ab 81.87+4.61a 73.2+t414a
Macaxeira cozida 922+22a 77.26 +£2.03a 71.2+248a
CV (%) 6.46 16.37 16.78

Médias (+ Erro Padédo) seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelos testes de (a) Dunn e (b) Scott-

Knott (P <0,05).

Em condi¢Bes laboratoriais, a biologia do inseto esta estritamente ligada a sua

alimentacdo, assimilacdo e absor¢do dos nutrientes. Observa-se que larvas de C. capitata
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alimentadas com dieta artificial a base de card possuem desenvolvimento retardado, além de
baixo tempo de oviposicdo e baixa longevidade do adulto quando comparado a testemunha
(Tabela 4). Em contrapartida, os insetos alimentados com os tratamentos a base de jerimum e
batata-doce (ambos cru e cozidos) apresentaram desenvolvimento estatisticamente igual ao da

testemunha.

Tabela 4. Tempo ovo-adulto (TOA), tempo de pré-oviposicdo (TPO), tempo de oviposicdo

(TO) e tempo de vida do adulto (TVA) de Ceratitis capitata mantidas em diferentes dietas

artificiais.
Dieta Artificial TOA TPO TO TVA
Batata-doce crua 16+£00a 3£00a 9.7+£0.15ab 31.1+1.04ab
Batata-doce cozida 16+£00a 3£00a 114+£0.16 a 34.3+0.36a
Caracru 185+0.13b 5+£0.39b 3.5+0.83d 10.9+1.35d
Cara cozido 172+0.16 b 29%+0.17a 7.8+055¢ 19.1+232¢c
Cenoura crua 16+0.0a 3+x00a 10.3+0.42ab 27.3+1.63b
Cenoura cozida 16+£00a 3+00a 10.4£0.16 ab 33.8+0.29a
Jerimum cru 16+£00a 3+00a 10.8+0.13 a 29 +£1.96 ab
Jerimum cozido 16+0.0a 3+x00a 114+0.16a 344+04a
Macaxeira cozida 179+0.10b 27+021a 9+0.21 bc 30.9+1.57ab
CV (%) 1.49 16.03 13.05 15.91

Médias (+ Erro Paddo) seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Dunn (P <0,05).

Para RS, dietas artificiais a base de jerimum cru e cozido propiciaram uma maior
emergéncia de insetos fémeas (Tabela 5), uma caracteristica desejavel, ja que estas sdo
responsaveis pela oviposicdo dos ovos e a perpetuacdo da espécie. Destaca-se que para essa
variavel, a dieta a base de cara se mostrou muito eficiente, todavia, as fémeas alimentadas com
essa base apresentaram baixa fecundidade e ovos com baixa fertilidade.

Observou-se ainda, que o uso de dieta a base de cenoura, levou a obtencdo de baixos
valores de fecundidade, atrelados a uma baixa fertilidade (<55%), obtendo a dieta 0 menor

rendimento se comparada a outras bases, como as derivadas de batata-doce e jerimum.

Tabela 5. Razdo Sexual (RS), fecundidade (Fec) e fertilidade (Fert) de Ceratitis capitata
mantidas em diferentes dietas artificiais.
Dieta Artificial RS Fec

Fert (%0)
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Batata-doce crua 05+£0.01b 106.57 £ 5.15¢ 7222+131la
Batata-doce cozida 0.52+0.01b 102.21 +4.43 ¢ 7444 +248a
Caré cru 0.57+0.02a 13+£1.03f 48.89+1.79Db
Caré cozido 0.52+0.01b 52.37+221e 66.67 = 2.26 ab
Cenoura crua 0.51+0.02b 103.2+3.92c 5444 +3.25Db
Cenoura cozida 0.53+0.02Db 113.22+5.14b 55.56+1.98 b
Jerimum cru 0.58+0.02a 96.95+2.88d 75.57+£0.99a
Jerimum cozido 0.59+0.02a 131.1+7.25a 73.33+2.26a
Macaxeira cozida 0.53+0.03b 106.87 +3.43 ¢ 64.44 + 0.50 ab
CV (%) 13.49 13.91 9.89

Médias (+ Erro Paddo) seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Dunn (P <0,05).

A matriz de correlacdo evidenciou correlagfes significativas entre as variaveis

biométricas e bioldgicas de C. capitata (Tabela 6), com destaque principalmente para as

caracteristicas das pupas. Todavia, variaveis como RS e VP ndo se mostraram influenciadas

nem com potencial de influenciar as demais variaveis.

Tabela 6. CorrelacOes de Pearson entre a biometria das pupas e as caracteristicas biologicas de

adultos de Ceratitis capitata mantidas em diferentes dietas artificiais.

VARY RS VP Frt CP LP PP TPO TO TVA

RS 0.37™ -0.09™ 0.15"™ 0.08® -0.12" -0.08™ 0.35™ -0.11" -0.14™
VP 0.2m 0.28™ -0.14™ 0.34™ -0.1™ 047  043™
Fec 0.51™ 079" 057 0.88" -0.78" 0.92" 097"
Fert 0.76° 0.65™ 0.57™ -0.59™ 0.64™  0.57"™
CP 0.81™ 0777 -0.65® 0.87" 0.78"

LP 071  -077"7 0.72" 0.57™
PP -0.83" 0.85" 0.86™
TPO -0.83™ -0.76"
TO 0.93"

"s N&o Significativo - * Significativo ao nivel de 5%; ** Significativo ao nivel de 1% pelo teste t.  Razdo Sexual
(RS), Viabilidade de Pupas (VP), Fecundidade (Fec), Fertilidade (Frt), Comprimento de Pupas (CP), Largura de
Pupas (LP), Peso de Pupas (PP), Tempo de Pré Oviposi¢do (TPO), Tempo de Oviposicdo (TO) e Tempo de Vida

do Ad

ulto (TVA).
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A rede de correlagOes gerada a partir do algoritmo de Fruchterman-Reingold (Figura 1)
evidenciou que pupas com maior comprimento (CP) geram adultos com maior longevidade
(TVA)(r =0.78), fémeas com maior periodo de oviposi¢do (r = 0.87), maior fecundidade (Fec)
(r = 0.79) e maior fertilidade (r = 0.76). Destaca-se que os melhores resultados para essa
variavel, como ja explicitado anteriormente, foram obtidos nas dietas a base de jerimum cru e

cozido e batata-doce crua.

Figura 1. Rede de correlacbes entre a biometria das pupas e as caracteristicas bioldgicas de

adultos de Ceratitis capitata mantidas em diferentes dietas artificiais.

Linhas vermelhas representam correlagBes negativas e as verdes positivas. A espessura da linha é proporcional a
magnitude da correlagdo. Raz&o sexual (RS), viabilidade de pupas (VP), fecundidade (Fec), fertilidade (Fert),
comprimento de pupas (CP), largura de pupas (LP), peso de pupas (PP), tempo de pré-oviposicéo (TPO), tempo
de oviposicdo (TO) e tempo de vida do adulto (TVA).

Também houve correlagdo entre o peso de pupas (PP) com tempo de pré-oviposicdo
(TPO) e fecundidade (Fec), de modo que pupas mais pesadas levam a eclosdo de adultos com
menor periodo de pré-oviposic¢do (TPO) (r = - 0.83) e maior fecundidade (Fec) (r = 0.88). No
tocante as caracteristicas biolégicas, observou-se que insetos que atingiram menor tempo de
pré-oviposicdo (TPO) apresentam maior longevidade (TVA) (r = -0.76) e maior fecundidade
(Fec) (r =-0.78).



26

A anélise de componentes principais (ACP) explicou 81.8% da variancia original dos
dados nos dois primeiros eixos (CP1 e CP2) ‘(Figura 2). No eixo 1, que aglutinou 69.5% da
explicacdo dos dados, observou-se comportamento antagénico e significativo (p<0.001) entre
TO (r=0,97), VOA (r =0,95), NP (r =0,95), ViabO (r = 0,95), Fec (r =0,90), PP (r = 0,90),
TVA (r=0,90), CP (r=0,88), LP (r=0,81) e Fert (r =0,69) com o TPO (r =-0,90) e TOA (r
= - 0,83). Evidenciando-se que o retardamento do periodo ovo adulto e do periodo de pré-
oviposicdo implica em reducdo em diversos aspectos, com destaque para o0s biolégicos, como
tempo de oviposicdo, fecundidade e fertilidade.

Para esse eixo, observa-se comportamento distinto entre os tratamentos, assim como a
formagcdo de dois agrupamentos; um formado pelo cara cru, que apresentou 0s maiores valores
de TPO e TOA, e outro agrupamento formado pelas demais dietas, que se caracterizaram pelas

melhores métricas, com destaque para o jerimum (cru e cozido).

Dieta
17 B Batata-doce cozida
O Batata-doce crua
< | , .
% Cara cozido
&1; B caracru
E’ 07 O cenoura cozida
O B cenoura crua
B Jerimum cozido
B Jerimum cru
B Macaxeira cozida

d

5 3 0 3
CP1(69.5%)
Figura 2. Analise de Componentes Principais (ACP) das caracteristicas biométricas e

bioldgicas de Ceratitis capitata mantidas em diferentes dietas artificiais.

NUmero de Pupas (NP), Comprimento de Pupas (CP), Largura de Pupas (LP), Peso de Pupas (PP), Viabilidade
Larval (ViabO), Viabilidade de Pupa (VP), Viabilidade Ovo-Adulto(VOA), Tempo Ovo-Adulto (TOA), Tempo
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de Pré Oviposicdo (TPO), Tempo de Oviposicdo (TO), Tempo de Vida do Adulto (TVA), Razdo Sexual (RS),
Fecundidade (Fec) e Fertilidade (Frt).

No eixo 2 por sua vez, com 12.3% da explicacdo da variancia original, verificou-se a
associacdo significativa (p<0.001) da VP (r = 0,82) com a RS (r = 0,78). Indicando que
tratamentos que propiciam maior viabilidade de pupa também levam a maior razdo sexual, e
vice-versa. Para esse eixo, destaca-se a dieta a base de cara cozido, que apresentou 0s menores
valores de viabilidade de pupa e baixa razdo sexual.

A ACP, em suma, evidenciou o baixo potencial da utilizacdo de dieta artificial a base de
car, seja ele cru ou cozido, como base para a dieta de C. capitata em condicdes laboratoriais.
Ao mesmo tempo, demonstra que o uso de outras fontes, como jerimum e batata-doce, podem

ser utilizadas em substituicdo a cenoura, com a obtencédo de resultados satisfatorios.

5. DISCUSSAO

Nossos resultados reforcam que a espécie Ceratitis capitata criada em condi¢des de
laboratdrio apresenta a capacidade de se desenvolver em meio a uma ampla gama de flutuagdes
no ambiente nutricional. Essa plasticidade pode tamponar o fenétipo adulto contra os efeitos da
variacdo ambiental durante o desenvolvimento larval (NASH; CHAPMAN, 2014). No entanto,
como visto aqui, essa plasticidade nao foi verificada em alguns caracteristicas bioldgicas como,
por exemplo, no tempo de vida e na fecundidade de adultos provenientes das dietas derivadas
de cara cru e cozido.

A dieta utilizada como substrato larval é um parametro experimental que costuma variar
em experimentos de crescimento e desenvolvimento de moscas-das-frutas, e a qualidade
nutricional desse material afeta o tempo de desenvolvimento e a sobrevivéncia desses insetos-
praga (HAMBY et al., 2016). Podendo, inclusive, inibir a eclosdo das larvas, como aqui
observado para a dieta a base de macaxeira crua.

A inibicdo da eclosdo de larvas de C. capitata na dieta a base de macaxeira crua
possivelmente se deve a presenca de fatores antinutricionais nessa raiz, Como 0s teores variaveis
de glicosideos cianogénicos (KASANKALA et al., 2019). Os baixos valores de viabilidade
larval (ViabO) observados na dieta de card cru também podem ser atrelados a presenca de
diferentes substancias nocivas nesse tubérculo, que incluem fenol, tanino, oxalato, fitato e
alcaloides (ABIODUN; AKINOSO, 2014).
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No entanto, diferentemente do que observado nas dietas cruas, quando cozidos, o cara e
a macaxeira se tornam um meio mais propicio para o desenvolvimento de C. capitata, muito
embora, na maioria das vezes com resultados inferiores as outras dietas. Os métodos de
cozimento domeéstico afetam os valores nutricionais dos alimentos, de modo que essa etapa
pode reduzir consideravelmente a presenca de fatores antinutricionais em alimentos
(EZEOCHA; OJIMELUKWE, 2012; ZHAO et al., 2019) e permitir a disponibilizacdo de
alguns nutrientes benéficos (ZHAO et al., 2019).

As proteinas e carboidratos sdo os principais constituintes nutricionais presentes nas
dietas artificiais que contribuem para o desenvolvimento das moscas-das-frutas (NASH;
CHAPMAN, 2014; HOU et al., 2020). As bases alimentares utilizadas nesse estudo apresentam
diferentes valores nutritivos. A cenoura, por exemplo, possui cerca de 0.8% de proteinas e 8.9%
de carboidratos; ja o cara, batata-doce e mandioca apresentam aproximadamente 2%, 1.3% e
1% de proteinas, respectivamente; e 24.3%, 28.6% e 32.8% de carboidratos, respectivamente
(DARON et al., 2020). A abdbora, por sua vez, apresenta cerca de 1.1% de proteinas e 3.1% de
carboidratos (JUNQUEIRA et al., 2017).

Os resultados aqui obtidos demonstram que o0 uso de bases alimentares ricas em proteinas
e carboidratos, como o card, necessariamente néo reflete de forma positiva no desenvolvimento
larval e nos aspectos bioldgicos de C. capitata. Destaca-se que todas as dietas utilizadas
possuiam levedo em sua composicdo, um material com alta proporcao de proteinas (HOU et
al., 2020). Dessa forma, as dietas derivadas de cara podem ter ficado com elevados teores desse
nutriente, e embora as proteinas sejam essenciais para o desenvolvimento de dipteros, altas
concentracdes podem gerar efeitos prejudiciais (SENTINELLA et al., 2013).

A absorcdo de nutrientes durante a alimentagdo das larvas favorece além do crescimento
imediato, o acumulo de recursos que serdo posteriormente utilizados pela pupa e pelo adulto
(LEFTWICH et al., 2016). As dietas artificiais, além de proteinas e carboidratos, possuem
muitos outros componentes, alguns dos quais mesmo presentes em pequenas quantidades, sao
essenciais para o desenvolvimento dos dipteros (SENTINELLA et al. 2013). A abdbora, por
exemplo, é bem conhecida como uma importante fonte de carotendides, vitaminas e minerais
(JUNQUEIRA et al., 2017), assim como a batata doce e a cenoura (DARON et al., 2020),
constituintes que podem melhorar significativamente o desenvolvimento larval e de adultos de
moscas-das-frutas (ZAHRAN et al., 2018).

Embora as fémeas de C. capitata sejam anautdgenas, as reservas nutricionais absorvidas

e transportadas do estdgio larval podem fornecer uma vantagem reprodutiva distinta;
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influenciando, por exemplo, em uma maior produgdo de ovos vidveis (KASPI et al., 2002), o
que nesse estudo pode ser observado para a fertilidade dos ovos oriundos de fémeas alimentadas
no periodo larval com dietas a base de batata-doce e jerimum. Nesse mesmo sentido, quando
inoculadas em um meio pobre em nutrientes, as larvas podem encurtar seu periodo de
desenvolvimento de forma adaptativa (KASPI et al., 2002).

As dietas de card e macaxeira cozidos apresentaram um aspecto mais viscoso e sélido. O
que pode ter levado as larvas a demandarem mais esforco para cavar esses substratos, buscando
otimizar fatores abidticos, como maior umidade e escuriddo, do que para o consumo da dieta
(SCHWARZ et al., 2014). Destaca-se ainda, que a umidade da dieta influencia no
desenvolvimento larval de dipteros, com respostas negativas desses insetos a dietas com baixo
teor de agua (CAMMACK; TOMBERLIN, 2017).

As correlac@es positivas entre a biometria das pupas, notadamente o peso e comprimento,
com aspectos bioldgicos como fertilidade, fecundidade e longevidade, reforcam a premissa que
pupas mais pesadas sdo extremamente desejaveis em criacfes massais de moscas-das-frutas a
base de dietas artificiais, visto que estas levam a obtencdo de insetos adultos com maior
desempenho (SOOKAR et al., 2014).

Nesse mesmo sentido, a obtencdo de moscas-das-frutas com menor tempo de pré-
oviposicdo, indica que a dieta artificial utilizada propiciou a geragdo de adultos bem nutridos e
aptos para o0 pronto acasalamento. Refletindo ainda em maior longevidade, e,
consequentemente, maior fecundidade. Destaca-se que variacGes quantitativas e qualitativas
nos nutrientes da dieta influenciam significativamente 0 momento dos principais eventos de
desenvolvimento de C. capitata (LEFTWICH et al., 2016).

A ACP demonstrou a associacdo negativa entre aspectos bioldgicos, como tempo de
oviposicdo, fecundidade e fertilidade, com o maior periodo ovo-adulto e de pré-oviposicdo em
C. capitata. Resultados que evidenciam que moscas-das-frutas com desenvolvimento lento,
como as obtidas na dieta a base de card cru, apresentam desvantagens reprodutivas em
comparagao com outras que apresentam desenvolvimento normal ou precoce, como as obtidas
nas dietas a base de cenoura, jerimum, batata doce e macaxeira cozida. A0 mesmo tempo,
mostra que mesmo ap0s passar por processo de cozimento, o cara leva a obtencdo de pupas com
baixa viabilidade e adultos com menor razdo sexual. Nossos resultados em conjunto permitem
indicar a ndo utilizacdo do cara (cru ou cozido) como base para dietas artificiais para C.
capitata, ao tempo que também langa luzes sobre a influéncia de fatores antinutricionais no

desenvolvimento dessa importante praga.
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A Dbatata-doce e 0 jerimum se mostraram com elevado potencial de substituicdo da
cenoura em dietas artificiais, gerando um meio propicio para o desenvolvimento larval e a
geracdo de adultos de C. capitata com boa fecundidade e fertilidade, condi¢éo indispensavel
para 0 bom andamento de uma criagdo massal (GONZALEZ-LOPEZ et al., 2019).

Uma das desvantagens das dietas artificias solidas, como as utilizadas nesse estudo, € o
risco de contaminacdo por agrotoxicos das bases alimentares utilizadas (HOU et al., 2020),
levando a mortalidade ou baixa viabilidade da criagdo massal. Situacdo que é recorrente com
as dietas a base de cenoura, cuja producdo no Brasil faz grande uso desses insumos. Assim, 0
uso de materiais como a batata-doce e o jerimum, que no Nordeste brasileiro normalmente sdo
produzidos por pequenos produtores com auséncia ou baixo uso de agrotoxicos, torna-se uma

estratégia para a producdo de uma dieta artificial de baixo custo, eficiente e segura.

6. CONCLUSOES

As dietas artificiais derivadas de jerimum e batata-doce (ambos crus e cozidos) foram
superiores a testemunha no crescimento e desenvolvimento de C. capitata, podendo ser
recomendadas para esse fim;

As matérias primas cara (cru e cozido) e macaxeira (crua) ndo devem ser utilizadas na
dieta artificial dessa espécie;

A utilizacdo de diferentes dietas artificiais para C. capitata se mostra como uma

alternativa promissora.
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