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RESUMO: Fopius arisanus (Sonan,
1932) (Hymenoptera: Braconidae) é
um parasitoide da Praga Quarentenaria
Presente (PQP) chamada mosca-da-
carambola ou Bactrocera carambolae Drew
& Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae).
Este parasitoide, introduzido no Brasil em
2012 para o controle dessa PQP, vem sendo
estudado como alternativa de controle
biologico para uso nas areas sob controle
oficial desta praga. Areas brasileiras mais
favoraveis aodesenvolvimentode F. arisanus
e de B. carambolae em cultivos hospedeiros
de importancia nacional foram identificadas
em zoneamento territorial disponibilizado
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pela Embrapa ao Mapa. Estimativas numéricas do desenvolvimento das principais fases
de vida do parasitoide, com base em suas demandas térmicas e em condi¢des climaticas
de municipios favoraveis, forneceriam conhecimento sobre as duragbes dessas fases nas
condigdes locais. Informagdes de demandas térmicas de F. arisanus em B. carambolae ndo
estéo disponiveis em literatura, mas foram apresentadas considerando Bactrocera dorsalis
Hendel, 1912, também hospedeira. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de F. arisanus,
estimado em condi¢bes climaticas de cinco areas aptas ao parasitoide e a B. carambolae nos
estados do Para (PA) e de Roraima (RR). Demandas térmicas de F. arisanus em B. dorsalis
e do periodo de pré-oviposicao de sua fémea (fpo), ambos de literatura, foram consideradas.
Temperaturas maximas e minimas médias mensais dos municipios avaliados, obtidas a partir
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram utilizadas. O célculo de graus-dias foi
realizado em calculadora da Universidade da Califérnia. Cada cenario anual municipal foi
avaliado separadamente. Os resultados indicaram potencial para ocorrer até 12 geracoes
(ovo-a-ovo) do parasitoide nos municipios investigados. Ao término do periodo analisado,
a fase ovo-larval da 13? geracéo foi observada em desenvolvimento nos municipios, exceto
em Boa Vista/RR onde notou-se adultos no 1° dia de desenvolvimento. Duracdes médias
das fases ovo-larval, pupal, imatura completa e de ovo-a- fémea ativa do parasitoide foram
determinadas, contribuindo para as estratégias de libera¢des do parasitoide no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Estimativas; protecao de cultivos; parasitoide; mosca-da-carambola;
Brasil.

ABSTRACT: Fopius arisanus (Sonan, 1932) (Hymenoptera: Braconidae) is a parasitoid of the
Present Quarantine Pest (PQP) named carambola fruit fly or Bactrocera carambolae Drew
& Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae). This parasitoid, which was introduced in Brazil in
2012 to control this PQP, has been studied as an alternative of biological control for the
use in areas under official control of this pest. Brazilian areas apt for both development
of F. arisanus and B. carambolae in host crops of national importance were identified in a
territorial zoning map provided by Embrapa to the Brazilian Ministry of Agriculture, Livestock
and Food Supply (Mapa). Numerical estimates of the development of the main life phases
of the parasitoid, based on its thermal requirements and climatic conditions of favorable
municipalities, could provide knowledge on these phase durations under local conditions.
Information about thermal requirements of F. arisanus on B. carambolae are not available in
literature; however, they were presented considering Bactrocera dorsalis Hendel, 1912, also a
host species. The present work presents the development of F. arisanus, estimated in climatic
conditions of five apt areas to both the parasitoid and to B. carambolae in Para (PA) and in
Roraima (RR) states. Thermal demands of F. arisanus on B. dorsalis and of the pre-egg-laying
period of its female (fpo), both from literature, were considered. Monthly averages maximum
and minimum temperatures of the municipalities evaluated, obtained from information of
the National Meteorology (INMET), were used. The calculations of degree days were done
using the calculator of the University of California. Each municipality annual scenario was
separately evaluated. The results indicated potential to occur up to 12 generations (egg-to-
egg) of the parasitoid in all investigated municipalities. At the end of the period evaluated, the




egg-larval phase of the 13" generation was observed under development in all municipalities,
except in Boa Vista/RR where adults on its first day of development were already noticed.
The mean durations of egg-larval, pupae, complete immature, and of egg to active female of
the parasitoid were determined, contributing to release strategies of the parasitoid in Brazil.
KEYWORDS: Estimates; crop protection; parasitoid; carambola fruit fly; Brazil.

As moscas-das-frutas, pertencente a familia Tephritidae, constituem as principais
pragas que acometem a fruticultura ao redor do mundo, variando o género ou espécie
conforme a localiza¢édo geografica e disponibilidade de frutos hospedeiros. As fémeas dessa
familia inserem seu ovipositor na casca dos frutos para fazer a postura de ovos, o que além
de danificar a aparéncia do fruto também o deixa vulneravel & infec¢g@o por microrganismos
oportunistas. As larvas eclodem e passam por 3 instares, se alimentando da polpa do
fruto, afetando tanto a qualidade do fruto quanto a produtividade esperada (BARIANI et
al., 2016). Ja perto do final do ultimo instar, as larvas saem do fruto para empupar no solo,
onde permanecem até alcancar a fase adulta. Os adultos apresentam potencial de véo
(250 m/dia), que se intensifica ao ser favorecido por rajadas de ventos, que aumentam sua
capacidade de atingir locais mais distantes. Contudo, a agéo antrépica € a mais importante
fonte de disseminacéo dessas pragas. Nesse contexto, o principal meio de disseminacao
das moscas-das-frutas é o transporte intra ou interestaduais e internacional, seja aéreo,
terrestre ou fluvial, de frutos infestados com ovos ou larvas presentes em seu interior.
Portanto, as barreiras fitossanitarias, dentro do Brasil e nas fronteiras, requerem maior
controle fitossanitario para assegurar que a chegada de frutas, incluindo as provenientes
de outros paises, estejam isentas de mosca-das-frutas.

Em se tratando das moscas-das-frutas de importancia quarentenaria, estas
intensificam o potencial de danos econémicos causados as frutiferas hospedeiras nacionais,
tanto para o consumo do fruto in natura, quanto para aqueles destinados a industrializagéo
ou exportacdo. Citam-se os grandes prejuizos esperados por essas espécies listadas
como pragas quarentendrias, que, por se tratarem de organismos exoticos, geralmente,
competem com a biodiversidade local e ndo possuem inimigos naturais ou estratégias de
controle capazes de impedir seus potenciais surtos populacionais, principalmente em caso
de introdugéo ocorrida em areas favoraveis ao maior desenvolvimento. Acrescenta-se que,
em caso de confirmacdo de ocorréncia, também sdo esperadas restricoes de transito e
comercializagdo de frutos provenientes das areas infestadas, que incorrem em barreiras
fitossanitérias internacionais para exportacbes. Desse modo, em regido de producédo
de frutas frescas para exportagdo, ocorre o impedimento ou a obrigagdo de utilizagéo
de protocolos, exigidos pelos paises importadores, para possibilitar a comercializagéo,
incorrendo em custos adicionais aos produtores. Assim, a presenca de uma nova espécie

quarentenaria no pais resulta em sérios impactos ambientais (ecolégicos, sociais e




econdmicos). Vé-se, portanto, a importancia de se prospectar e disponibilizar estratégias
que favorecam o monitoramento preventivo e/ou a erradicacdo ou controle imediato de
espécies invasoras ou quarentenarias.

A mosca-da-carambola, Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera:
Tephritidae) € um inseto polifago, nativo da Indonésia, Malasia e Tailandia (SILVA et al.,
2005). Sua presenca no Brasil foi oficialmente reportada pela primeira vez no municipio
do Oiapoque, estado do Amapa, em margo de 1996 (SILVA et al., 2005). Essa mosca-das-
frutas foi listada como praga quarentenéria presente (PQP) pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa), na Instrugdo Normativa (IN) da Secretaria de Defesa
Agropecuaria (SDA) n. 38 de 14 de outubro de 1999, e continua sob controle oficial, ainda
como PQP, em algumas areas dos estados do Amapa (AP), Para (PA) e Roraima (RR)
(BRASIL, 2018). A importancia da manutencéo do programa de contencéo oficial pode ser
estimada pelo salientada por Silva et al. (2005) citando Silva et al. (1997), que relataram, a
época, potencial para ocorrer um prejuizo de US$ 30,7 milhdes a US$ 92,4 milhdes até o
terceiro ano da infestacao desse inseto, em caso do controle no pais nao ser eficaz. Desse
modo, para organizar as atividades de monitoramento e controle das principais mosca-das-
frutas presentes no pais, o Mapa instituiu, em 2015, o Programa Nacional de Combate
as Moscas-das-Frutas, sancionado pela IN Mapa n.24 de 8 de setembro de 2015, que
abrange, entre outros, o “Subprograma de Bactrocera carambolae” (BRASIL, 2015).

Entre as estratégias de controle de B. carambolae cita-se o controle biolégico pelo
parasitoide ovo-pupal Fopius arisanus (Sonan, 1932) (Hymenoptera: Braconidae), que
foi introduzido no Brasil, em 2012, a partir de material do Hawaii/EUA importado para o
controle de B. carambolae (Processo de importacdo: 21052.004662/2012-65; Permit:
264/2012) em a¢des desenvolvidas no ambito do projeto “Introducao do parasitoide exotico
Fopius arisanus (Hymenoptera: Braconidae) no Brasil com vistas ao controle biolégico de
Bactrocera carambolae (Diptera: Tephritidae) — CBMC” (Embrapa SEG 03.09.06.025.00.00)
da Embrapa Amapa. A biologia e multiplicacdo do parasitoide vem sendo estudada desde
entdo no pais, onde em B. carambolae obteve bons niveis de parasitismo (44,8%) e a
indicagdo de sua preferéncia pela fase de ovo desta PQP (FAVACHO, 2019; LIMA et al.,
2017; BARIANI et al., 2016; GROTH, 2016; JESUS-BARROS et al., 2016; SANTOS et al.,
2014).

Técnicas de criacédo laboratorial de B. carambolae também foram disponibilizadas,
de modo a garantir a disponibilidade segura desse hospedeiro em dieta artificial adequada
para assegurar sua multiplicagdo e, assim, a continuidade da pesquisa cientifica da
praga e do parasitoide (BARIANI et al., 2016). Acrescenta-se, ainda, a disponibilidade de
informacgdes biolégicas do parasitoide F. arisasus em literatura internacional, incluindo as
que destacaram os periodos de oviposicao da fémea (ZENIL et al., 2004; BAUTISTA et al.,
2001).

Mais recentemente, o projeto “Estratégias para subsidiar agbes de monitoramento




e controle de insetos-pragas presentes e quarentenarias ausentes no territorio brasileiro —
Defesalnsetos” (Embrapa SEG n. 40.18.03.007.00.00), da Embrapa Meio Ambiente, vem
realizando atividades conjuntas com a Embrapa Amapa, Embrapa Semiarido, Embrapa
Territorial e com a Superintendéncia Federal da Agricultura no Amapéa (SFA-AP, MAPA),
para disponibilizar outros resultados de pesquisas sobre B. carambolae e F. arisanus. Entre
eles, o zoneamento territorial brasileiro de areas aptas ao melhor desenvolvimento de F.
arisanus e de B. carambolae foi disponibilizado (PESSOA et al., 2019) e, posteriormente,
aprofundado para indicar onde as liberagbes inundativas periddicas do parasitoide
apresentariam potencial para um controle bioldgico mais eficaz de areas nacionais com
maior desenvolvimento esperado para B. carambolae (MINGOTI et al., 2020). Porém, o
estabelecimento do parasitoide nessas localidades nacionais também dependem de suas
condi¢bes sazonais especificas, que podem interferir na disponibilidade de individuos
em fases de vida capazes de garantir a eficacia do controle biologico (OVRUSKI &
SCHLISERMAN, 2012). Nesse contexto, o conceito de demandas térmicas vem sendo
utilizado (PESSOA et al., 2022a,b,c, 2016; SILVEIRA NETO et al.,, 1976) e, assim,
contribuiria para estimar o desenvolvimento esperado das diferentes fases de vida de F.
arisanus, considerando as condigdes térmicas de diferentes localidades indicadas como
aptas ao parasitoide e a B. carambolae. Embora informacdes de demandas térmicas do
ciclo de F. arisanus em B. carambolae ainda esteja indisponivel em literatura técnica, esta
ja foi disponibilizada em Bactrocera dorsalis (Hendel 1912), considerando uma ampla
faixa de temperatura (NANGA et al., 2021). Bactrocera dorsalis é listada como praga
quarentenaria ausente (PQA) no Brasil e também foi priorizada para pesquisa, em trabalho
conjunto realizado pelo Mapa e Embrapa (FIDELIS et al., 2018). O parasitoide F. arisanus
vem se mostrando uma importante alternativa de controle bioldgico classico também para
B. dorsalis, apresentando baixo custo de criagéo laboratorial e bons niveis de parasitismo
(36 a 95%) reportados no exterior (WEI et al., 2017; VARGAS et al., 2007; ZENIL et al.,
2004; NEWELL e HARAMOTO, 1968). Além disso, B. dorsalis pertence a mesma ordem e
familia de B. carambolae e, portanto, suas demandas térmicas auxiliam na estimativa do
desenvolvimento de F. arisanus também em B. carambolae.

Este trabalho teve por objetivo apresentar estimativas numéricas do desenvolvimento
do parasitoide F. arisanus em condig¢des climéaticas de cinco municipios pertencentes aos
estados do Para e Roraima, considerados aptos ao parasitoide F. arisanus e a espécie B.
carambolae, com base em demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis.

Os municipios de Maraba/PA, Monte Alegre/PA, Tucurui/PA, Caracarai/RR e Boa
Vista/RR foram avaliados separadamente. Dados de temperaturas maximas e minimas
mensais médias de cada municipio foram obtidos a partir daqueles recuperados do Banco




de Dados Meteorologicos (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para as
estacOes de Boa Vista 82024 (periodo disponivel: jan/1961 a mai/2019), Caracarai 82042
(periodo disponivel: set/1978 a mai/2019), Maraba a240 (periodo disponivel: jan/2000
a dez/2019), Monte Alegre 82181 (periodo disponivel: abr/1974 a mai/2019) e Tucurui
a229 (periodo disponivel: jan/2000 a dez/2019). As temperaturas recuperadas foram
posteriormente disponibilizadas em planilha Microsoft Excel e reorganizadas mensalmente
para viabilizar os calculos dos valores de Tmin e Tmax mensais médios e o grafico anual
correspondente para cada municipio.

As fases ovo-larval e pupal do parasitoide F. arisanus foram avaliadas,
separadamente, em cada cenario municipal, com base nas respectivas demandas térmicas
dessas fases, utilizando calculadora da Universidade da Califérnia (UNIVERSITY OF
CALIFORNIA-DAVIS, 2022). Na indisponibilidade em literatura de demandas térmicas
das fases do parasitoide em B. carambolae foram utilizadas aquelas apresentadas em
B. dorsalis (NANGA et al., 2021): a) fase ovo-larval: limiar térmico inferior de 8°C e soma
térmica de 175,4 graus-dias (GD); e b) fase pupal: limiar térmico inferior de 7,81°C e
soma térmica de 222,2 GD. O periodo de pré-oviposi¢cdo da fémea de F. arisanus (fpo)
considerado foi de 9 dias (ZENIL et al., 2004), portanto dentro da faixa apresentada por
Bautista, Harris e Vargas (2001).

Asduracoes (emdias) das fases ovo-larval e pupal de F. arisanusforam determinadas,
assim como as fases imatura completa (ovo-pupa) e de ovo até a ocorréncia da fémea ativa
do parasitoide, por geragéo ocorrida dentro do periodo de um ano (janeiro a dezembro).
As informagdes, por geracdo, foram organizadas em planilhas Excel e viabilizaram a
elaboragdo de graficos e estatisticas basicas para as duragdes das fases completas do
parasitoide em cada municipio avaliado. Analise de variancia (ANOVA) e testes F e de
Tukey foram realizados para comparacdo de médias das fases imaturas estimadas para
0s municipios analisados, nesse caso considerando as fases imaturas estimadas para as
geragOes completas (ovo a ovo) em cada cenario municipal, fazendo uso de software R v.
4.2.1 em ambiente RStudio v. 1.0.153.

As condi¢des térmicas mensais médias consideradas para o municipio de Maraba/
PA foram apresentadas (Figura 1). Durante o ano as Tmax variaram de 32,9 a 36,3 °C,
com média anual de 34,3 + 1,3 °C. As maiores Tmax ocorreram de agosto a outubro, com
variagdo de 36,0 a 36,3 °C, enquanto as menores no periodo de janeiro a margo, com
variacdo de 32,9 a 33,4°C. As Tmin de Maraba variaram de 17,9 a 21,9 °C durante o ano,
com média de 20,6 + 1,3 °C. Os maiores valores de Tmin predominaram de margo a maio,
variando de 21,6 a 21,9 °C, enquanto os menores valores foram registrados de junho a
agosto, variando de 17,9 a 19,8 °C. As maiores amplitudes térmicas mensais ocorreram




no periodo de julho a setembro, variando de 16,0 a 17,8 °C, enquanto as menores foram
registradas de marco a abril (11,4 a 11,6 °C); com média de amplitude térmica anual de
13,7 £2,1 °C.

Temperaturas maximas e minimas médias mensais de Maraba/PA
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Maraba/PA

Desse modo, as estimativas numéricas dos tempos de desenvolvimento de F.
arisanus para Maraba/PA consideraram as Tmax e Tmin mensais ocorridas no periodo de
janeiro a dezembro, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

As duracbes das fases de F. arisanus em B. carambolae, estimadas a partir de
demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis, em condi¢des de Maraba/PA por geragéo
obtida durante o periodo de janeiro a dezembro foram determinadas e apresentadas
(Figura 2). No periodo avaliado foram estimadas 12 geragGes completas (ovo a ovo) de F.
arisanus em Maraba/PA (Figura 2). Ao final do periodo avaliado (31 de dezembro), a 132
geracao do parasitoide encontrava-se com sua fase ovo-larval em desenvolvimento, com
116,6 GD acumulados (ou 6 dias de idade).




Tempo de desenvolvimento das fases do ciclo de Fopius arisanus em Bactrocera
carambolae em diferentes geragdes estimados por demandas térmicas em
condi¢do climatica de Maraba/PA: Janeiro a Dezembro
35
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Figura 2. Estimativas do desenvolvimento do parasitoide Fopius arisanus em Bactrocera carambolae, a
partir de demandas térmicas de Bactrocera dorsalis, em condicéo térmica do municipio de Maraba/PA,
no periodo de janeiro a dezembro

Com base nas duracbes das fases de desenvolvimento de F. arisanus das 12
geracgdes completas obtidas em Maraba/PA, estimaram-se as seguintes duragdes médias
para as fases: a) ovo-larval: 9,5 + 0,5 dias, variando de 9 a 10 dias; b) pupal: 11,4 + 0,4 dias,
variando de 11 a 12 dias; c) imatura completa: 20,9 + 0,7 dias, variando de 20 a 22 dias; e
d) de ovo até inicio da fémea ativa: 29,9 + 0,7 dias, variando de 29 a 31 dias.

Em Maraba/PA, as 72 e 82 geragOes de F. arisanus apresentaram os maiores tempos
de desenvolvimento de imaturos (22 dias), influenciados pelas ocorréncias das maiores
duragdes ovo-larval (10 dias) e pupal (12 dias) em ambas as geragdes. A fase ovo-larval
da 7% geragao deu-se de 30 junho a 9 julho, enquanto na 82 geracao ocorreu de 31 julho
a 9 agosto. Por sua vez, a fase pupal das 7% e 8% geragdes do parasitoide ocorreram,
respectivamente, de 10 julho a 21 julho e de 10 agosto a 21 agosto. Desse modo, as fases
imaturas da 72 geragéo predominaram em Tmin de 17,9 °C e Tmax de 35,1 °C e amplitude
de 17,2 °C e, portanto, inferior aquela observadas para a média anual de Tmin, 20,6 +
1,3 °C, superior a média anual de Tmax, de 34,3 + 1,3 °C, porém com amplitude térmica
superior a média anual, de 13,7 + 2,2 °C, demandando mais dias para completar as fases

Meio ambiente: Agricultura, desenvolvimento e sustentabilidade Capitulo 6
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imaturas. O mesmo foi observado para a fase imatura da 8% geragéo, predominantemente
ocorrida em agosto e, assim, sujeita a Tmin de 18,3 °C e Tmax de 36,1°C e amplitude de
17,8 °C e, portanto, com Tmin inferior aquela relatada para a média anual dessa variavel
climatica, Tmax superior a média anual e maior amplitude mensal quando comparada
a respectiva média anual, supracitadas. Desse modo, as maiores amplitudes térmicas
favoreceram o maior tempo de desenvolvimento das fases imaturas do parasitoide F.
arisanus nas geracoes sinalizadas e, consequentemente, requereu maior duragdo para o
periodo de ovo a fémea ativa de ambas as geracdes, de 31 dias.

Os periodos de disponibilidades das fases de F. arisanus em B. carambolae,
estimados a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢des de
Maraba/PA, por geracédo obtida no periodo de janeiro a dezembro foram determinados e

apresentados (Figura 3).

Fopius arisanus em condigdo climatica de Maraba/PA — infestacdio iniciada em janeiro com geragBes acompanhadas até dezembro]
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Figura 3. Disponibilidades de fases de desenvolvimento de Fopius arisanus em B. carambolae,
estimadas a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢bes de Maraba/PA
no periodo de janeiro a dezembro

As condi¢des térmicas mensais médias consideradas para o municipio de Monte
Alegre/PA séo apresentadas (Figura 4).
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Figura 4. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Monte Alegre/ PA

Em Monte Alegre/PA, no periodo de janeiro a dezembro os valores de Tmax variaram
de 30,1 a 32,9 °C, com a média anual de 31,2 + 1,1 °C, apresentando as maiores Tmax
de setembro a novembro, variando de 32,5 a 32,9 °C, e as menores de fevereiro a abril,
apresentando 30,1 °C. Por sua vez, as Tmin no mesmo periodo variaram de 22,7 a 23,6
°C, com média anual de 23,1 + 0,3 °C, apresentando menor valor em fevereiro, de 22,7
°C, e seu maior valor de outubro a novembro, de 23,6 °C. Quando avaliadas as amplitudes
térmicas mensais, no periodo de janeiro a dezembro deram-se em média de 8,1 + 0,8 °C,
com as maiores amplitudes registradas de setembro a novembro, variando de 9,0 a 9,3 °C,
e as menores de fevereiro a junho, variando de 7,2 a 7,5 °C.

As duracgbes das fases de F. arisanus em B. carambolae, estimadas a partir de
demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis, em condicdes de Monte Alegre/
PA por geracdo obtida durante o periodo de janeiro a dezembro foram determinadas e
apresentadas (Figura 5).
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Figura 5. Estimativas do desenvolvimento do parasitoide Fopius arisanus em Bactrocera carambolae, a
partir de demandas térmicas de B. dorsalis, em condi¢céo térmica do municipio de Monte Alegre/PA, no
periodo de janeiro a dezembro

No periodo avaliado foram estimadas 12 geragbes completas (ovo a ovo) de
F. arisanus em Monte Alegre/PA (Figura 5), com a 13% geracdo do parasitoide ainda se
encontrando em sua fase ovo-larval em desenvolvimento ao final do periodo avaliado,
com 39,3 GD acumulados (ou 2 dias de idade). Com base nas duragdes das fases de
desenvolvimento de F. arisanus das 12 geragcbes completas obtidas, estimaram-se as
seguintes duracbes médias para as fases: a) ovo-larval: 9,7 + 0,5 dias, variando de 9 a 10
dias; b) pupal: 11,6 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias; c) imatura completa: 21,3 0,9 dias,
variando de 20 a 22 dias; e d) de ovo até inicio da fémea ativa: 30,3 + 0,9 dias, variando de
29 a 31 dias. Os maiores tempos de desenvolvimento de imaturos do parasitoide (22 dias)
ocorreram da 2% e 72 geragdes de F. arisanus, influenciados pelas ocorréncias das maiores
duracgbes ovo-larval (10 dias) e pupal (12 dias) apresentadas nessas geracoes. A fase ovo-
larval da 2 ? geracéao ocorreu de 31 de janeiro a 9 fevereiro, sofrendo maior influéncia das
temperaturas de fevereiro, em que se registraram as Tmin de 22,7 °C, Tmax de 30,1 °C
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e amplitude de 7,4°C; portanto inferiores as respectivas médias anuais dessas variaveis
climaticas, de 23,1 £0,3°C, 31,2+1,1°C e 8,1 £0,8 °C. Afase pupal da 2 ® geragao ocorreu
predominantemente em fevereiro e, portanto, sofreu a mesma influéncia ja descrita. As
fases imaturas das 32 a 72 geragdes, ocorridas no periodo de 3 marco a 26 julho, sofreram
influéncias térmicas semelhantes aquelas observadas para a 2% geragao, como pode ser
visto pelas Tmax e Tmin praticamente constantes nesse periodo (Figura 4). No entanto,
as menores duragdes da fase imatura do parasitoide (20 dias) ocorreram das 9% a 112
gerag0es, influenciadas por temperaturas de 3 outubro a 20 dezembro, onde registraram-
se medias de Tmin, Tmax e amplitudes de 23,52 +0,2 °C, 32,52 +0,5°C e 8,9 2 + 0,4°C,
respectivamente, e, portanto, superiores as médias anuais dessas variaveis climaticas, ja
relatadas. A menor amplitude térmica no periodo, favoreceu o desenvolvimento mais rapido
das fases imaturas, refletido pelas menores duracdes observadas nas 92 e 11?2 geracbes
de Monte Alegre/PA.

Os periodos de disponibilidades das fases de F. arisanus em B. carambolae,
estimados a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢cbes de
Monte Alegre/PA, por geracao obtida no periodo de janeiro a dezembro, foram determinados
e apresentados (Figura 6).

Fopius arisanus em condigdo climética de Monte Alegre/PA — infestagdo iniciada em janeiro com geragtes acompanhadas até dezembro
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Figura 6. Disponibilidades de fases de desenvolvimento de Fopius arisanus em B. carambolae,
estimadas a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢des de Monte
Alegre/PA no periodo de janeiro a dezembro

As condic¢des térmicas mensais médias consideradas para o municipio de Tucurui/

PA sao apresentadas (Figura 7).
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Figura 7. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Tucurui/ PA

No periodo de janeiro a dezembro observaram-se em Tucurui/PA a Tmax média
anual de 32,9 + 1,8 °C, variando de 29,6 a 35,5 °C, a Tmin média anual de 21,6 + 1,0 °C,
variando de 18,9 a 22,5 °C, e a amplitude térmica média anual de 11,3 + 1,3 °C, variando de
9,8 a 13,7 °C. As maiores Tmax deram-se de setembro a dezembro, variando de 34,1 a 35,5
°C, enquanto a menor Tmax foi observada no més de agosto, de 29,6 °C. O menor valor
de Tmin deu-se em agosto, 18,9 °C, enquanto o seu maior valor foi observado em junho e
em setembro, de 22,5 °C. As maiores amplitudes térmicas mensais foram observadas de
setembro a dezembro, variando de 12,5 a 13,7 °C, enquanto a menor deu-se em fevereiro,
de 9,8 °C.

As duracbes das fases de F. arisanus em B. carambolae, estimadas a partir de
demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis, em condi¢cdes de Tucurui/PA por geracéo
obtida durante o periodo de janeiro a dezembro, foram determinadas e apresentadas
(Figura 8). No periodo de janeiro a dezembro foram estimadas 12 gera¢des completas
(ovo a ovo) de F. arisanus em Tucurui/PA. Ao final do periodo avaliado (31 de dezembro),
a 13% geracédo do parasitoide encontrava-se com sua fase ovo-larval em desenvolvimento,
com 99,0 GD acumulados (ou 5 dias de idade).
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geragbes estimados por demandas térmicas em condigao climatica de TucuruilPA: Janeiro a Dezembro
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Figura 8. Estimativas do desenvolvimento do parasitoide Fopius arisanus em Bactrocera carambolae,
a partir de demandas térmicas de B. dorsalis, em condi¢do térmica do municipio de Tucurui/PA, no
periodo de janeiro a dezembro

Considerando as duragdes das fases de desenvolvimento de F. arisanus das 12
geragdes completas obtidas, estimaram-se as seguintes duragdes médias para as fases:
a) ovo-larval: 9,7 + 0,7 dias, variando de 9 a 11 dias; b) pupal: 11,3 + 1,0 dias, variando de
10 a 14 dias; ¢) imatura completa: 21,0 + 1,5 dias, variando de 19 a 25 dias; e d) de ovo até
inicio da fémea ativa: 30,0 + 1,5 dias, variando de 28 a 34 dias.

Em Tucurui/PA, o maior tempo de desenvolvimento da fase imatura de F. arisanus
(25 dias) deu-se na 82 geracao, influenciada pelos maiores tempos de duragbes das suas
fases ovo-larval (11 dias) e pupal (14 dias) nessa geracgado. As fases ovo-larval e pupal da
8% geracao ocorreram no periodo de 31 de julho a 24 agosto e, assim, influenciadas por
Tmin, Tmax e amplitude de térmica predominantemente registradas no més de agosto,
respectivamente de 18,9 °C, 29,6 °C e 10,7 °C; portanto, inferiores as médias anuais
dessas variaveis, 21,6 = 1,0 °C, 32,9 += 1,8 °C e de 11,3°C = 1,3 °C. Assim sendo, as
menores temperaturas e amplitude térmica do més de agosto implicaram no maior tempo
de duragdo demandado para completar as fases imaturas do parasitoide na 8% geragéo. A
menor duragéo da fase imatura de F. arisanus em Tucurui/PA foi observada na 92 geracéo,
ocorrida de 3 a 30 setembro, onde as Tmin, Tmax e amplitude térmica registraram 22,5
°C, 35,3 °C e 12,8 °C, respectivamente; portanto, acima das médias anuais ja citadas. As

maiores temperaturas implicaram na menor duracdo das fases dessa geracao.
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Os periodos de disponibilidades das fases de F. arisanus em B. carambolae,
estimados a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢des de
Tucurui/PA, por geragéo obtida no periodo de janeiro a dezembro, foram determinados e
apresentados (Figura 9).

Fopius arisanus em condigdo climética de Tucurui/PA — infestagdo iniciada em janeiro com geragdes acompanhadas até dezembro
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Figura 9. Disponibilidades de fases de desenvolvimento de Fopius arisanus em B. carambolae,
estimadas a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢cdes de Tucurui/PA
no periodo de janeiro a dezembro.

As condic¢des térmicas mensais médias consideradas para o municipio de Boa Vista/
RR sao apresentadas (Figura 10).
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Figura 10. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Boa Vista/RR

Em Boa Vista/RR, durante o periodo de janeiro a dezembro notaram-se Tmax média
anual de 33,3 = 1,2 °C, variando de 31,3 a 34,8°C, Tmin média de 23,8 + 0,5 °C, variando
de 22,9 a 24,4 °C, e amplitudes térmicas médias de 9,4 + 0,7 °C, variando de 8,2 a 10,5 °C.
As maiores Tmax deram-se em marco, 34,2 °C, e em setembro a novembro, variando de
34,1 a 34,8 °C. Ja as menores Tmax ocorreram de junho a julho, variando de 31,3 a 31,4
°C. Os maiores valores de Tmin predominantemente de marco a abril, onde variaram de
24,1 a 24,4 °C, e de setembro a dezembro, variando de 24,1 a 24,4 °C. Ja o menor valor de
Tmin deu-se em julho, de 22,9 °C. As maiores amplitudes térmicas mensais ocorreram no
periodo de setembro a novembro, variando de 10,0 a 10,5 °C, enquanto as menores foram
registradas de maio a julho, variando de 8,2 a 8,5 °C.

As duracbes das fases de F. arisanus em B. carambolae, estimadas a partir de
demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis, em condicbes de Boa Vista/RR,
por geracdo obtida durante o periodo de janeiro a dezembro, foram determinadas e
apresentadas (Figura 11).
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Figura 11. Estimativas do desenvolvimento do parasitoide Fopius arisanus em Bactrocera carambolae,
a partir de demandas térmicas de B. dorsalis, em condi¢éo térmica do municipio de Boa Vista/PA, no
periodo de janeiro a dezembro

Em Boa Vista/RR, o maior tempo de desenvolvimento da fase imatura de F. arisanus
(21 dias) deu-se nas 6% e 72 geracdes, as quais, embora variando os valores das fases ovo-
larval e pupal, foram influenciadas pelas temperaturas do periodo de junho e julho, onde
prevaleceram valores médios de Tmin, Tmax e amplitude térmica de 23,0 + 0,1 °C, 31,4
+ 0,1 °C e 8,4 = 0,2 °C, respectivamente. Portanto, com Tmin, Tmax e amplitude térmica
inferiores as respectivas médias anuais dessas variaveis térmicas, que foram de 23,8 + 0,5
°C,33,3+1,2°C e 9,4 +0,7, respectivamente. Assim, as menores temperaturas implicaram
na necessidade de maior nimero de dias para acumular os graus-dias necessarios para
a mudanca de fase de desenvolvimento e, portanto, no maior tempo de duragéo das
fases imaturas dessas geracdes. O menor tempo de desenvolvimento da fase imatura do
parasitoide em Boa Vista/RR foi registrado nas 3% e 4% geragdes e nas 10% a 122 geragdes,
todas com 28 dias de duracdo apresentando a fase ovo-larval com 9 dias e a fase pupal
com 10 dias. As fases imaturas das 3% e 4* geragbes deram-se entre 28 fevereiro a 15
abril e, assim, influenciadas predominantemente por Tmin, Tmax e amplitudes médias de
margo e abril, ou seja 24,2 + 0,1 °C, 33,9 £ 0,4 °C e 9,7 + 0,3, respectivamente, e, portanto,

Meio ambiente: Agricultura, desenvolvimento e sustentabilidade Capitulo 6

89



acima das medias anuais dessas variaveis. Ja nas 10* a 122 geragoes, as fases imaturas
ocorreram no periodo de 19 de setembro a 30 de dezembro e, portanto, em Tmin, Tmax e
amplitudes medias de 24,2 + 0,1 °C, 34,3 £ 0,5 °C e 10,0 + 0,4, respectivamente. Assim,
também acima da média anual dessas variaveis em Boa Vista/RR.

Os periodos de disponibilidades das fases de F. arisanus em B. carambolae,
estimados a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢des de
Boa Vista/RR, por geragéo obtida no periodo de janeiro a dezembro, foram determinados

e apresentados (Figura 12).

Fopius arfsanus em condigdo climética de Boa Vista/RR — infestagio iniciada em janeiro com geracbes acompanhadas até dezembro
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Figura 12. Disponibilidades de fases de desenvolvimento de Fopius arisanus em B. carambolae,
estimadas a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢cdes de Boa Vista/
RR no periodo de janeiro a dezembro

As condicdes térmicas mensais médias consideradas para o municipio de Caracarai/

RR séo apresentadas (Figura 13).
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Figura 13. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Caracarai/RR

Em Caracarai/RR, a Tmax média anual foi de 32,7 + 1,1 °C, variando de 31,0 a
34,2°C, com a maior Tmax observada em outubro, de 34,2 °C, e as menores ocorrendo no
periodo de maio a julho, variando de 31,0 a 31,2°C. Quando observado os valores das Tmin,
estes deram-se com média anual de 22,5 + 0,3 °C, variando de 22,0 a 23,0 °C. Os maiores
valores de Tmin ocorreram no periodo de outubro a novembro, com 23,0 °C, enquanto
o0 menor valor de Tmin, de 22,0 °C, deu-se em janeiro, tendo sido observados valores
proximos a este limite inferior vigorando também, principalmente, em junho e julho, com
22,1 °C. A amplitude térmica média do periodo anual foi de 10,3 + 0,9 °C, variando de 8,8
a 11,2 °C. O més de outubro apresentou a maior amplitude, de 11,2 °C, embora amplitudes
elevadas também tenham sido observadas de fevereiro a margo e em setembro, com 11,0
°C. Em Caracarai/RR, as menores amplitudes deram-se de maio a julho, em média de 8,9
+0,1°C.

As duracbes das fases de F. arisanus em B. carambolae, estimadas a partir de
demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis, em condicdes de Caracarai/RR,
por geragdo obtida durante o periodo de janeiro a dezembro, foram determinadas e
apresentadas (Figura 14). No periodo de janeiro a dezembro foram estimadas 12 geracoes
completas (ovo a ovo) de F. arisanus em Caracarai/RR, com a 13 geragdo presente ao
final do periodo avaliado (31 dezembro) em sua fase ovo-larval, apresentando 158 GD
acumulados ou 8 dias de idade.




Tempo de desenvolvimento das fases do ciclo de Fopius arisanus em Boctrocera carombolae em diferentes gerages
estimados por demandas térmicas em condigdo climatica de Caracarai/RR: Janeiro a Dezembro
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Figura 14. Estimativas do desenvolvimento do parasitoide Fopius arisanus em Bactrocera carambolae,
a partir de demandas térmicas de B. dorsalis, em condi¢édo térmica do municipio de Caracarai/PA, no
periodo de janeiro a dezembro

Considerando as duracdes das fases de desenvolvimento de F. arisanus das 12
geragdes completas (ovo-a-ovo) obtidas em Caracarai/RR, estimaram-se as seguintes
duracbes médias para as fases: a) ovo-larval: 9,4 + 0,5 dias, variando de 9 a 10 dias;
b) pupal: 11,3 = 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias; c¢) imatura completa: 20,8 + 0,8 dias,
variando de 20 a 22 dias; e d) de ovo até inicio da fémea ativa: 29,8 + 0,8 dias, variando
de 29 a 31 dias.

O maior tempo de desenvolvimento da fase imatura de F. arisanus (22 dias) deu-
se nas 6% e 7 geragdes, que apresentaram os maiores valores das duragdes das fases
ovo-larval (10 dias) e pupal (12 dias). As fases imaturas dessas geragdes ocorreram de
30 maio a 21 julho e, portanto, com maior influéncia das temperaturas de junho e julho,
que registraram nesse periodo médias de Tmin de 22,1 + 0,0 °C, Tmax de 31,1 £ 0,1 °C e
amplitude térmica de 9,0 + 0,1°C; portanto inferiores as respectivas médias anuais. Assim,
as 6% e 72 geracbes demandaram maior tempo para acumular os graus-dias necessarios
para as trocas de fases. Os menores tempos de desenvolvimentos das fases imaturas
do parasitoide (20 dias) em Caracarai deram-se nas 3% e na 9% a 122 geraces, as quais
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apresentaram as menores duragfes das fases ovo-larval (9 dias) e pupal (11 dias). As
fases imaturas da 3% geracdo deram-se em margo e, assim, sob influéncia de Tmin de
22,4 °C, Tmax de 33,4 °C e amplitude térmica de 11,0 °C; estas, acima das médias anuais
dessas variaveis térmicas. Os desenvolvimentos das fases imaturas das 9% a 122 geragbes
deram-se no periodo de 30 agosto a 14 dezembro, prevalecendo nos meses de setembro
a dezembro onde as Tmin, Tmax e amplitude térmica médias foram de 22,8 + 0,2 °C, 33,7
+0,6 °C e 10,9 + 0,4 °C, respectivamente; acima das médias anuais, o que implicou em
acumulo mais rapido das somas térmicas requeridas pelas fases imaturas e, portanto, no
menor tempo de duracéo das geracdes assinaladas.

A disponibilidades das fases de F. arisanus em B. carambolae, estimadas a partir
de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢cbes de Caracarai/RR,
por geracao obtida no periodo de janeiro a dezembro, foram determinadas e apresentadas
(Figura 15).

Fopius arisanus em condig8o climatica de Caracarai/RR — infestaco iniciada em janeiro com geragties acompanhadas até dezembro
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Figura 15. Disponibilidades de fases de desenvolvimento de Fopius arisanus em B. carambolae,
estimadas a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis e em condi¢des de Caracarai/
RR no periodo de janeiro a dezembro

Considerando os tempos médios das duragbes das fases imaturas estimadas para
F. arisanus em B. carambolae, a partir de demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis,
em condigbes térmicas de Maraba/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR),
Boa Vista/RR (BVT) e Caracarai /RR (CRC), as duragcdes médias das fases ovo-larval,

pupal e imatura completa do parasitoide foram determinadas e apresentadas (Tabela 1).




Municipios Ovo-Larval Pupa Imatura completa

MRB 9,56+0,5ab 11,4+0,5a 209+0,7a

MTA 9,7+05a 11,6+0,5a 21,3+09a

TCR 9,7+0,7a 11,3+1,0ab 21,0+15a

BVT 92+04b 10,6 +0,7 b 19,8+0,8 b

CRC 9,4+0,5ab 11,3+0,5a 20,8 £0,8 ab
a 15% 5% 5%

Obs.: Municipios: Maraba/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR (BVT) e
Caracarai /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia a apresentado.

Tabela 1. Tempos médios das duracdes das fases de ovo-larval de F. arisanus em B. carambolae,
obtidas por demandas térmicas do parasitoide em B. dorsalis, em condi¢des térmicas dos municipios
do Para e Roraima avaliados

Desse modo, conclui-se que as condicbes térmicas médias de Monte Alegre/
PA e Tucurui/PA favoreceram a maior duracdo meédia da fase-ovo-larval do parasitoide
F. arisanus nesses municipios, diferindo-os do menor tempo de duracdo média desta
fase estimado para Boa Vista/RR, a um nivel de significancia de 15%. Para a fase pupal,
observou-se o maior tempo de duracdo média da fase estimado para Maraba/PA, Monte
Alegre/PA e Caracarai/RR, diferindo-os do menor estimado para Boa Vista/RR, a um nivel
de significancia de 5%. Ja quando considerada a duragdo média da fase imatura completa,
suas maiores duracdes médias foram estimadas para Maraba/PA, Monte Alegre/PA e
Tucurui/PA, diferindo-as do menor tempo de duragdo médio estimado para o parasitoide
em condi¢des térmicas de Boa Vista/RR, a nivel de significancia de 5%. Os resultados
obtidos colaboram com as estratégias de manejo da PQP B. carambolae com foco no uso

de controle bioldgico por F. arisanus.

A partir das estimativas realizadas foram constatadas as influéncias das amplitudes
térmicas locais nas duragOes das fases imaturas do parasitoide F. arisanus em areas aptas
a ele e a praga B. carambolae.

As duracoes e os periodos de maior disponibilidade de fases de desenvolvimento do
parasitoide foram identificados para os cenarios avaliados e disponibilizados.

Os resultados obtidos apoiam as estratégias de manejo integrado de B. carambolae,
com foco no uso de F. arisanus como agente de controle biolégico dessa PQA em municipios
dos estados do Para e de Roraima.
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