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RESUMO

Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae), comumente conhecida como
drosdfila-da-asa-manchada, € uma praga polifaga que ataca frutas de epiderme fina.
A escolha de oviposicédo de D. suzukii depende das caracteristicas qualitativas dos
frutos e identificar cultivares menos preferidas poderia auxiliar o manejo dessa praga.
Uma vez que baixas temperaturas interferem na qualidade dos frutos e na
sobrevivéncia de D. suzukii, o sistema de cadeia de frio poderia atuar na manutencgao
dos frutos ja infestados por D. suzukii e reduzir a sobrevivéncia da praga. Assim, esse
estudo teve como objetivos identificar a suscetibilidade de cultivares de morango a D.
suzukii; identificar se o estagio de maturagdo em que os frutos sdo colhidos afeta a
escolha por D. suzukii; identificar se as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos
afetam a preferéncia de D. suzukii; identificar os compostos volateis presentes nos
frutos de morango destas cultivares que atraem D. suzukii e identificar se a utilizagéo
da cadeia de frio nos frutos reduz a sobrevivéncia de ovos e larvas D. suzukii. Frutos
de morango ‘Albion’, ‘Monterrey’ e ‘San Andreas’ foram colhidos em trés estagios de
maturacao e ofertados para fémeas de D. suzukii e as caracteristicas fisico-quimicas
dos frutos correlacionadas com a preferéncia para oviposi¢ao. A cultivar e o estagio
de maturacgao influenciaram a escolha de oviposi¢ao de D. suzukii. Morangos ‘Albion’
e ‘Monterrey’ foram mais suscetiveis ao ataque de D. suzukii. Frutos mais doces e
menos firmes foram mais procurados e compostos volateis especificos influenciaram
na orientagcdo de escolha hospedeira. O composto linalol apresentou resposta
comportamental positiva em fémeas de D. suzukii e pode ser melhor investigado para
desenvolvimento de iscas atrativas, captura massal e controle da praga. Para a
avaliacédo do efeito do armazenamento refrigerado, morangos ‘Monterrey’ 75% (com
presenca de ovos) e 100% vermelhos (com presenga de larvas de primeiro instar)
foram armazenados em sistema de cadeia de frio ou sob auséncia de refrigeragao.
Nessa analise, ocorreu reducao de sobrevivéncia tanto de ovos quanto de larvas de
primeiro instar presentes em morangos 75% e 100% maduros. O sistema de cadeia
de frio foi eficiente na manutencdo das caracteristicas fisico-quimicas e visuais dos
morangos € € uma alternativa para comercializagdo dos frutos infestados por D.
suzukii. Este estudo fornece informagdes que poderao contribuir para o manejo de
monitoramento e controle de D. suzukii a campo e na comercializagcdo dos frutos
infestados pela praga.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, droséfila-da-asa-manchada, pods-colheita,
preferéncia, volateis, sobrevivéncia, cadeia de frio, qualidade do fruto



ABSTRACT

Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae), most known as the spotted-
wing fruit fly, is a polyphagous pest that attacks the fine fruit epidermis. The oviposition
choice of D. suzukii depends on the qualitative characteristics of the fruits and
identifying less preferred cultivars could help the management of this pest. Since low
temperatures interfere in the fruits quality and the D. suzukii survival, the cold chain
system could act in the maintenance of the fruit already infested by D. suzukii and
reduce the survival. Therefore, this study aimed to verify the strawberry cultivars
susceptibility to D. suzukii; identify whether the maturation stage in which the fruits are
harvested affects the choice by D. suzukii; identify whether the physicalchemical
characteristics of the fruits affect the preference of D. suzukii; identify the volatiles
compounds present in the strawberry fruits of these cultivars that attract D. suzukii
and identify whether the use of cold chain in fruits reduces the survival of D. suzukii
eggs and larvae. ‘Albion’, ‘Monterrey’ and ‘San Andreas’ strawberries were harvested
in three maturation stages and offered to females of D. suzukii and the characteristics
of the fruits were correlated with preference for oviposition. As a result, cultivar and
maturation stage influenced the oviposition choice of D. suzukii. Strawberries ‘Albion’
and ‘Monterrey’ were more susceptible to the attack of D. suzukii. Sweeter and less
firm fruits were sought, and specific volatile compounds influenced the host’s choice
orientation. Linalool showed a positive behavioral response in D. suzukii females and
can be better investigated for the development of attractive baits, mass capture and
pest control. For evaluation of the effect of refrigerated storage, ‘Monterrey’
strawberries 75% (with the presence of eggs) and 100% red (with the presence of first
instar larvae) were stored in a cold chain system or under the absence of refrigeration.
In this analysis, there was a reduction in survival of the eggs, as well as the first instar
larvae present in 75% and 100% ripe strawberries. The cold chain system was efficient
on the maintenance the physicalchemical and visual characteristics of strawberries
and is an alternative for the marketing of fruits infested by D. suzukii. This study
provides information that can contribute to the management of monitoring and control
of D. suzukii in the field and the commercialization of fruits infested by the pest.

Keywords: Fragaria x ananassa, spotted wing drosophila, postharvest, preference,
volatiles, survival, cold chain, quality fruit.
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INTRODUGAO GERAL

Os frutos do morango (Fragaria x ananassa Duchnese) se destacam entre as
pequenas frutas como um cultivo de alta rentabilidade. No Brasil, o cultivo do
morangueiro é efetuado principalmente por pequenos produtores rurais que utilizam
mao-de-obra familiar durante todo o ciclo (RONQUE et al., 2013; ZAWADNEAK et al.,
2018). Os principais Estados brasileiros produtores de morango sédo Minas Gerais,
Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo (MADAIL, 2016; ANTUNES et al., 2020).

No Brasil, a produtividade média do morango estimada é de 30 ton/ha, podendo
chegar a 60 ton/ha dependendo da localidade e sistema de cultivo (ANTUNES et al.,
2020). A drosdfila-da-asa-manchada, Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) (Diptera:
Drosophilidae) € uma das principais pragas dessa cultura, podendo ocasionar danos
significativos para a producéo (DEPRA et al., 2014; SANTOS, 2014; ANDREAZZA et
al., 2016; ZAWADNEAK et al., 2018). Este inseto é conhecido pela presenga de duas
manchas nas asas anteriores dos machos (HAUSER et al., 2011; ANFORA et al.,
2012). Ela € uma praga polifaga de plantas cultivadas e silvestres (LEE et al., 2011;
ARNO et al., 2016; CABI, 2020). Estima-se que as perdas ocasionadas por D. suzukii
em plantas cultivadas sao de aproximadamente 500 milhdes de dolares (BOLDA et
al., 2010; GOODHUE et al., 2011; ROS et al., 2015; FARNSWORTH et al., 2016;
BENITO et al., 2016; MAZZI et al., 2017).

As fémeas de D. suzukii possuem ovipositor serrilhado e ovipositam em frutos
sadios (CALABRIA et al., 2012). As larvas se alimentam da polpa dos frutos realizando
galerias para posterior emergéncia (LEWIS et al., 2019). Além disto, as lesées nos
frutos servem como sitio de infecgao para microrganismos, como fungos e bactérias
(SCHLESENER et al., 2017). Os frutos lesionados apresentam tecido amolecido que
se desintegra, afetando a qualidade comercial e a produtividade (ZAWADNEAK et al.,
2018). Para tentar reduzir os danos pdés-colheita provocados pela infestagdo de D.
suzukii muitos produtores colhem os frutos precocemente, o que compromete a
qualidade sensorial do produto.

As caracteristicas fisico-quimicas, como firmeza, teor de sélidos soluveis,
acidez e aroma da planta hospedeira podem afetar o numero de ovos de D. suzukii
ovipositados pelas fémeas (BURRACK et al., 2013; ENTLING et al., 2019). Em frutos

de uva, a oviposigcao de D. suzukii depende das cultivares e da menor firmeza das
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bagas (SHRADER et al., 2018; ENTLING et al., 2019). Frutos mais firmes de goiaba,
framboesa e mirtilo apresentam menor postura deste inseto (KINJO et al., 2013; LEE
et al., 2016; LASA et al., 2017; LITTLE et al., 2017; SOUZA et al., 2020). O teor de
agucar e pH também sao correlacionados frequentemente com a oviposi¢cao de D.
suzukii. Frutos mais doces e menos acidos de uva (IORIATTI et al., 2015); framboesa;
amora; cereja; morango (LEE et al., 2011) e mirtilo (LEE et al., 2011; LEE et al., 2016)
aumentam a taxa de oviposi¢cao desta praga. Estas caracteristicas sao relacionadas
com estagio de maturagdo dos frutos, podendo tornar o fruto mais suscetivel ao
ataque de D. suzukii (KAMIYAMA; GUEDOT, 2019).

Certas cultivares de uva (ANDREAZA et al., 2016; PELTON et al., 2017) e
mirtilo (RODRIGUEZ-SAONA et al.,, 2019) podem apresentar outros fatores que
contribuem para a selec¢ao de D. suzukii pela planta hospedeira, como por exemplo, a
emissao de compostos volateis. Os volateis de framboesa e morango, por exemplo,
sdo mais atrativos que os de mirtilo e cereja para drosodfila-da-asa machada
(ABRAHAM et al., 2015) e os pertencentes aos grupos quimicos dos alcoois, ésteres
e terpenos, encontrados nas principais plantas hospedeiras sdo atraentes para esta
praga (REVADI et al., 2015; LIU et al., 2018). Drosophila suzukii também demonstrou
ser sensivel ao estagio de maturagdao em que os frutos se encontram devido a emissao
diferenciada de compostos volateis (KESSEY et al., 2015).

Uma técnica eficiente utilizada para reduzir a eclosdo das larvas e
posteriormente a emergéncia de adultos de D. suzukii em frutos de framboesa, mirtilo
e morango é o armazenamento destes sob baixas temperaturas (ALY et al., 2016;
SAEED et al., 2019). Esta técnica ja é utilizada usualmente em pequenas frutas para
prolongar a vida-de-prateleira dos frutos (KADER, 2002; PELLETIER et al., 2011;
SAEED et al., 2019). Talvez ela também possa ser eficiente na diminuicdo dos danos
que ocorrem em frutos de morango atacados por D. suzukii.

Compreender a dindmica de preferéncia de D. suzukii por frutos de morango e
do uso da tecnologia de baixas temperaturas é determinante para subsidiar o controle
desta praga durante a produgéo e comercializagao dos frutos de cultivares plantadas
no pais.

Diante do exposto, os objetivos do presente trabalho foram (i) avaliar a
suscetibilidade de cultivares de morangueiro em diferentes estagios de maturagao ao

ataque de D. suzukii; (ii) determinar se as caracteristicas fisico-quimicas da fruta
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possuem relagdo com o nivel de infestacdo do inseto; (iii) identificar os compostos
organicos volateis que atraem adultos de D. suzukii e (iv) verificar a influéncia do
armazenamento refrigerado nos frutos de morango infestados por D. suzukii apos a

colheita.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PERDAS ECONOMICAS OCASIONADAS POR Drosophila suzukii EM PLANTAS
FRUTIFERAS

Drosoéfila-da-asa-manchada, Drosophila  suzukii Matsumura (Diptera:
Drosphilidae) é uma espécie nativa da Asia e que se tornou uma séria ameaca
principalmente aos cultivos de pequenas frutas com epiderme fina na Africa, América
e Europa (EPPO, 2020). Esta espécie ja foi registrada em 20 hospedeiros, cultivados
a nivel comercial (SOUZA, 2020) e em ampla gama de hospedeiros nao cultivaveis
(ARNO et al., 2016). Isto contribui para o estabelecimento e desenvolvimento da praga
quando o hospedeiro preferencial ndo estiver disponivel (LEE et al., 2015; ARNO et
al., 2016; KENIS et al., 2016).

O ataque de D. suzukii em plantas frutiferas causa perdas significativas que
dependem da cultura e dos niveis de infestagdo da praga a campo. No estado da
Califérnia, por exemplo, infestagbes da praga reduziram 50% da produgdo de
framboesa e 20% da produgdo de morango (GOOGHUE et al., 2011). Estimam-se
perdas de mais de U$ 500 milhGes e € 2.862.656 para o grupo das pequenas frutas
nos EUA e Italia, respectivamente (BOLDA et al., 2010; FARNSWORTH et al., 2016;
ROS et al., 2015). Enquanto no Brasil, € relatada uma perda de 30% para a produgao
de morango pelo ataque de D. suzukii (SANTOS, 2014).

A introducao e o estabelecimento de D. suzukii em novas areas de produgao
tem interferéncia direta na comercializagao e nas perdas econdmicas durante a pos-
colheita. Por exemplo, em um levantamento efetuado durante dois anos, Mazzi et al.
(2017) verificaram que 56% dos produtores de cereja tiveram algum problema por
infestacédo de D. suzukii no primeiro ano de cultivo. Ja no segundo ano, o numero de
produtores com problemas de infestagao pela praga se elevou para 88%. Segundo os
autores, isso teve impacto direto na comercializacdo da fruta, com aumento na

rejeicao de lotes de cereja infestada por esta praga.
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2.2 DESCRICAO MORFOLOGICA DE Drosophila suzukii

Os adultos de D. suzukii possuem olhos vermelhos, térax e abdémen de
coloracdo marrom palido, com faixas pretas longitudinais no abdémen (CALABRIA et
al., 2012). Os machos apresentam machas escuras na extremidade das asas, e de
protuberancias, semelhante a espinhos, no primeiro e segundo segmento tarsal das
pernas anteriores (Figura 2.1) (HAUSER et al., 2011; ANFORA et al.,, 2012;
CALABRIA et al., 2012). As fémeas adultas (2,5 a 4,0 mm) sao ligeiramente maiores
que os machos (2,0 a 3,0 mm), ndo possuem manchas nas asas e apresentam
ovipositor serrilhado e esclerotizado (Figura 2.1), o qual facilita a deposicéo dos ovos
nos frutos (NAVA et al., 2015; SCHLESENER et al., 2017).

2000 pm

Figura 2.1 Fémea e macho (A) de Drosophila suzukii; detalhe do ovipositor
serrilhado (B) e do segmento tarsal do macho (C).

Fonte: Depra et al. (2014).

Os ovos de D. suzukii apresentam coloragcdo branca e aspecto brilhante e

medem cerca de 0,62 x 0,18 mm. Os ovos possuem dois filamentos finos na porgao
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terminal de uma das extremidades, e sdo responsaveis pela respiragao (Figura 2.2)
(DAVIS et al., 2010; WALSH et al., 2011).

Figura 2.2 Ovos de Drosophila suzukii em fruto de morango. Setas indicam os
espiraculos respiratorios.

Fonte: Autor (2019).

As larvas passam por trés instares (Figura 2.3). Elas possuem formato cilindrico
e coloragao branco-leitosa, e suas dimensdes vao de 0,67 mm de comprimento com
a eclosao, até 3,9 mm no ultimo estagio larval. Apos a eclosao, as larvas apresentam
coloragao branca, com érgaos internos visiveis e pegas bucais escuras (KANZAWA,
1939; WALSH et al., 2011).

Figura 2.3 instares larvais de Drosophila suzukii.
Fonte: Liburd & Inglesias (2013).
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Pupas femininas (3,18 mm) geralmente sdo maiores que as masculinas (2,90
mm). Nas pupas observam-se dois prolongamentos em uma das extremidades, os
quais sao resquicios dos filamentos respiratérios encontrados nas larvas. Inicialmente
as pupas apresentam coloragdo amarelo-acinzentadas e aspecto mole e se tornam
acastanhadas e endurecidas (Figura 2.4) (WALSH et al., 2011; DAFF, 2013).

"

r

Figura 2.4 Pupas de Drosophila suzukii.
Fonte: Liburd & Inglesias (2013).

2.2.1 BIOECOLOGIA DE Drosophila suzukii

O periodo de incubagdao dos ovos varia entre 24 a 72 horas e apds esse
periodo, ocorre a eclosdo de ovos e as larvas completam seu estagio entre 3 a 13
dias. A fase de pupa geralmente acontece dentro do fruto, mas também pode ocorrer
no solo entre 3 a 15 dias. Depois da emergéncia, os adultos atingem a maturidade
sexual em dois dias (DAFF, 2013).

O periodo de pré-oviposicao de D. suzukii é de aproximadamente 2 dias apos
a emergéncia (CAl et al. 2019). Adultos de D. suzukii apresentam alta fecundidade e
as fémeas ovipositam em média 7 a 16 ovos por dia, e 384 ovos durante sua vida, em
condig¢oes de laboratorio (SCHLESENER et al., 2017).

O ciclo de vida de D. suzukii (Figura 2.5) é de aproximadamente 12,8 dias sob
temperatura de 22°C (EMILJANOWICZ et al., 2014), e se estende em condi¢des de
temperaturas amenas (KIM et al., 2015). A longevidade média dos adultos € de 21 a
66 dias (CINI et al., 2012; DAFF, 2010).

24



%

Vil J
J Macho Fémea v

(930 + 3.7 dias) (795 £ 4.8 dias)

( s ; \ Periodo
\ ) (ovo a adulto)
~ (12,8 0.2 dias)

Pupa
(5.8+ 0.1 dias)

T

Ovo
(1. 4+£0.1 dia)

Larva
(9.0 0.2 chas)

Figura 2.5 Ciclo de vida de Drosophila suzukii em condigdes de 23 + 2 °C, 70
U.R., e fotoperiodo de 12: 12 (claro: escuro)

Fonte: Emiljanowicz et al. (2014)

2.2.2 EFEITO DAS CONDICOES CLIMATICAS PARA Drosophila suzukii

As condigbes ambientais de temperatura e umidade favorecem a ocorréncia de
elevadas infestagdes de D. suzukii no campo (NAVA et al., 2015; EVANS et al., 2017,
WOLLMANN et al., 2020). Apesar da temperatura de 28,1 °C ter sido considerada
ideal para o desenvolvimento dessa praga (TOCHEN et al., 2014), temperaturas entre
20 °C e 25 °C sao favoraveis para a reproducao de D. suzukii (EMILIANOWICZ et al.,
2014). Elevadas temperaturas comprometem a sobrevivéncia e fertilidade desta praga
(TOCHEN et al., 2014; EBEN et al., 2018). A fertilidade dos machos, por exemplo,
pode ser afetada com uma temperatura superior a 30 °C (ANFORA et al., 2012).
Temperaturas proximo a 31 °C, também afetam a taxa de oviposicdo das fémeas de
D. suzukii, reduzindo o numero de ovos ovipositados (KINJO et al., 2014) e abaixo de
10°C, ocorre auséncia de oviposigao (LEE et al., 2011; TOCHEN et al., 2014).

A umidade também é essencial para o desenvolvimento de D. suzukii. Altos
niveis de umidade aumentam a taxa de reproducédo e da populagédo da praga
(TOCHEN et al., 2015). O conjunto desses fatores abidticos fornecem condigdes mais

adequadas para o estabelecimento desse inseto (Figura 2.6). Associagdo de
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temperatura amena e alta umidade (25 °C e 75% UR) favorecem o aumento da
populacado de D. suzukii em comparagao com condigdes climaticas adversas (35 °C e
57% UR) (SANTOS et al., 2017).

Situagdes adversas, como condigdes climaticas, estado nutricional do inseto e
nao disponibilidade de alimentos afetam o desenvolvimento e a praga pode entrar em
diapausa (ZERULLA, et al., 2017). Todavia, as condicdes climaticas adversas podem
nao representar a erradicagcdo da populacdo, visto que a espécie se encontra
estabelecida em regides de intenso inverno, como no Japao (WALSH, et al., 2011).
Adultos de D. suzukii entram em diapausa no inicio do inverno, sob temperaturas
abaixo de 5 °C, e retomam suas atividades no inicio da primavera, quando as
condigdes climaticas forem mais favoraveis. Zhai et al. (2016) verificaram que sob
baixa temperatura e fotoperiodo curto, condigdes de inverno, ocorre atraso no
desenvolvimento do ovario de fémeas de D. suzukii, indicativo de condigdo de

diapausa.

Probability ranges (%)
=25
| =25= 50
Bl =50 75
B 5= 100

Figura 2.6 Condicao climatica favoravel para o estabelecimento de Drosophila
suzukii no Brasil.

Fonte: Benito et al. (2016).
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2.3 SUSCETIBILIDADE DE HOSPEDEIROS VEGETAIS a Drosophila suzukii

Estudos apontam diferengcas na oviposicao de D. suzukii entre espécies
hospedeiras e cultivares dentro de uma mesma espécie. Estas diferengas sdo devidas
as caracteristicas fisico-quimicas de cada hospedeiro. O numero de ovos de D. suzukii
depositados em framboesa, morango, amora e mirtilo dependem da dificuldade de
penetracdo do ovipositor para a oviposicao e de caracteristicas inerentes a cada
cultivar (ENTLING et al., 2019; BURRACK et al., 2013). Em frutos de uva, a oviposi¢céo
depende das cultivares e da menor firmeza das bagas (SHRADER et al., 2018;
ENTLING et al., 2019, TONINA et al., 2020). Isto também foi certificado em goiaba
(Lasa et al., 2017), em mirtilo (KINJO et al., 2013; LEE et al., 2016); framboesa
(LITTLE et al., 2017) e caqui (SOUZA et al., 2020).

Adicionalmente, o pH e agucar correlacionam-se frequentemente com a
escolha de oviposigao de D. suzukii. Frutos mais doces e menos acidos de uva
(IORIATTI et al., 2015); framboesa; amora; cereja; morango (LEE et al., 2011) e mirtilo
(LEE et al., 2011; LEE et al., 2016) elevam a taxa de oviposi¢c&o da praga. Isso revela
que o progresso do estagio de maturagao torna o fruto mais suscetivel ao ataque de
D. suzukii (KAMIYAMA; GUEDOT, 2019).

No entanto, essas caracteristicas qualitativas podem nao se correlacionarem
com a oviposicado de D. suzukii, como foi observado em algumas cultivares de uva
(ANDREAZA et al., 2016; PELTON et al., 2017) e de mirtilo (RODRIGUEZ-SAONA et
al., 2019). Isso sugere que existem diversos fatores, além desses, que contribuam

para a selecao hospedeira.

2.4 SUSCETIBILIDADE DE FRUTOS, DANOS E CONTROLE DE Drosophila suzukii
NA CULTURA DO MORANGO

O morangueiro é extremamente suscetivel a diversas pragas, e dentre essas,
destaca D. suzukii, a qual atualmente € umas das principais pragas da cultura
(BERNARDI et al., 2016; ZAWADNEAK et al., 2018). As fémeas adultas de D. suzukii
provocam danos primarios pela oviposigcao e as larvas pela ingestéo de polpa. Danos

secundarios decorrente das lesbes servem como sitio de infecgdo para
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microrganismos, tais como fungos e bactérias (SCHLESENER et al., 2017). Os frutos
lesionados apresentam tecido amolecido que colapsa e se desintegra completamente,
diminuindo a produtividade e a qualidade comercial dos frutos (SANTOS, 2014).
Adicionalmente, os frutos danificados liberam compostos volateis que ajudam a atrair
outros insetos (SANTOS, 2014; NAVA et al., 2015).

Entre os hospedeiros de D. suzukii, o morango € uma das frutas mais
suscetiveis a oviposicdo e adequadas para o desenvolvimento da praga
(SISTERSON; WALSE, 2013, BELLAMY et al., 2013). A maior suscetibilidade de
morango a D. suzukii ocorre em frutos menos firmes, mais doces e menos acidos (LEE
etal., 2011; BERNARDI et al., 2016; ARNO et al., 2016). Em frutos de morango parcial
e totalmente maduros ocorre a maior porcentagem de desenvolvimento de D. suzukii
(LEE et al., 2011). Estudos de preferéncia de oviposi¢gao da praga em cultivares
neutras ao fotoperiodo exploradas comercialmente no Brasil sdo escassos. Segundo
Bernardi et al. (2016), a cultivar Albion apresentou a maior taxa de oviposicdo em
frutos completamente maduros. No entanto, as conclusdes do estudo de Arné et al.
(2016) foram discrepantes ao daqueles autores, pois observaram que os estagios de
maturagado semi-maduro e verde foram similarmente ovipositados.

Os primeiros registros de D. suzukii na América do Sul ocorreram em 2013, nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, por meio de coletas com utilizagéao
de iscas (DEPRA et al., 2014). Logo em seguida, no ano de 2014, a praga foi
observada em morangueiro, no Rio Grande do Sul, com registro de danos em 30% da
area de produgéao da fruta (SANTOS, 2014).

Devido a recente introdugéo e reconhecimento de D. suzukii como praga-chave
de morango, inexistem produtos quimicos registrados para seu controle nessa cultura
no Brasil. Em paises como Estados Unidos e Japao, onde a praga se encontra
estabelecida, o controle quimico € o principal método utilizado (BEERS, et al., 2011;
FANNING et al., 2017; SHAWER et al., 2018;). Embora a utilizagdo dessa ferramenta
seja importante para a producdo de alimentos, o uso dos produtos sintéticos de
maneira indiscriminada provoca a resisténcia de pragas, como D. suzukii (GRESS;
ZALOM, 2018).
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2.5 ATRACAO DE Drosophila suzukii AOS COMPOSTOS VOLATEIS DE PLANTAS
HOSPEDEIRAS

Ha diversos hospedeiros para D. suzukii, entretanto alguns sdo mais preferidos
e adequados para o desenvolvimento da praga, tais como frutos de amora; cereja
framboesa; mirtilo; morango; péssego e uva (BELLAMY et al., 2013). Os compostos
volateis podem ser utilizados como sinais para o ataque de D. suzukii (YU et al., 2013),
uma vez que podem atuar nessa preferéncia da escolha do hospedeiro e permitir o
desenvolvimento adequado dos estagios imaturos (CLOONAN et al.,, 2018). Os
volateis de framboesa e morango, por exemplo, sdo mais atrativos que os de mirtilo e
cereja para adultos de D. suzukii (ABRAHAM et al., 2015). De maneira similar, frutos
de morango e cereja sdo mais atrativos que frutos de banana, macga, mirtilo e uva (CAl
et al., 2019). Entre os compostos volateis identificados em amora, cereja, framboesa,
mirtilo, morango e uva, os mais atrativos para D. suzukii foram os alcoois e os ésteres
(REVADI et al., 2015). Segundo estes autores o acetato de isolamila estava presente
em todos os hospedeiros e a concentragédo de 10 ug foi a mais atrativa para as fémeas
de D. suzukii. Da mesma forma, Liu et al. (2018) verificaram que os ésteres e os
terpenos foram os principais grupos quimicos encontrados nos frutos de amora
japonesa, com influéncia sobre D. suzukii.

Vale destacar também, que a emissao de volateis € variavel no decorrer do
amadurecimento e senescéncia dos frutos. Durante a decomposi¢cédo dos frutos, ha
liberacdo de volateis derivados do processo de fermentacdo, como hexanoatos de
etila e de metila. Esses compostos sdao mais atraentes para algumas espécies de
drosdfilas, como D. melanogaster (KESSEY et al., 2015). No entanto, D. suzukii é
adaptada a um nicho ecoldgico diferente, e atraida pelos compostos volateis liberados
ao longo da maturacgdo dos frutos. Em distintos estagios do morangueiro (presenga
de flor até decomposic¢ao do fruto), Kessey et al. (2015) estudaram a atratividade de
trés espécies de drosofilideos: D. suzukii; Drosophila melanogaster Meigen (Diptera:
Drosophilidae) e Drosophila biarmipes Malloch (Diptera: Drosophilidae) aos
compostos volateis. Segundo estes autores, todas as espécies de drosofilas
apresentaram resposta no inicio do amadurecimento do fruto. E, comparada a outras
especies, D. suzukii se mostrou mais sensivel aos compostos liberados durante todo

0 processo de amadurecimento.
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2.6 EFEITOS DA TEMPERATURA PARA Drosophila suzukii E ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO DE MORANGO

Estudos elucidam a influéncia da temperatura sobre o desenvolvimento e
sobrevivéncia de D. suzukii. Por exemplo, insetos criados sob regime de flutuagao
térmica (5,5 a 19 °C) apresentam maior tempo de desenvolvimento do que os
mantidos em condi¢éo ideal e estavel (21,5 °C) (JAKOBS et al., 2017). Larvas de D.
suzukii demonstraram capacidade de desenvolvimento e sobrevivéncia prolongada
sob flutuacao térmica, com maior taxa de sobrevivéncia em baixa temperatura (0 °C)
constante durante cinco dias (JAKOBS et al., 2017). Entretanto, os individuos de D.
suzukii sao suscetiveis ao frio e a mortalidade ocorre por curtos periodos de extrema
baixa temperatura (-7,0 e -7,2 °C para machos e fémeas, respectivamente) ou
periodos prolongados de temperatura baixa (0 °C) (JAKOBS et al., 2015). Os estagios
imaturos sdo mais sensiveis que o adulto com relagéo ao efeito da baixa temperatura,
e os machos de D. suzukii s&o mais tolerantes que as fémeas (ENRIQUEZ; COLINET,
2017). Temperaturas abaixo de 10 °C diminuem a sobrevivéncia de insetos adultos
de D. suzukii (DALTON et al., 2011), e temperaturas inferiores a 9 °C, impedem a
emergéncia de adultos (RYAN et al., 2016).

Além disso, pesquisas demonstram a importadncia da baixa temperatura
aplicada durante a pés-colheita nas pequenas frutas infestadas por D. suzukii. Aly et
al. (2016), investigaram temperatura de 1,67 °C durante 72 horas em frutos de mirtilo
e framboesa. Em frutos de mirtilo a mortalidade de ovos foi total e para framboesa
houve reducédo de sobrevivéncia de ovos e larvas de segundo e terceiro instares.
Testando as temperaturas de 0,5 e 5 °C, pelo periodo de 10 e 24 horas, Saeed et al.
(2019) verificaram que 0,5 °C por 24 horas foi satisfatério quanto a reducao da
emergéncia de adultos e prolongou a qualidade dos frutos de morango e mirtilo
infestados por drosodfila na pds-colheita. O efeito do uso de baixas temperaturas
também ¢é elencado para outras moscas-das-frutas, como Ceratitis capitata
Wiedemann (Diptera: Tephritidae) e Bactrocera tryoni Froggatt (Diptera: Tephritidae)
em uva (LIMA et al., 2011), fruta de epiderme fina e hospedeira de D. suzukii.

Adicionalmente, as baixas temperaturas favorecem a manutencao da qualidade
dos frutos de morango, como firmeza, sabor, além da aparéncia que sao atributos

essenciais para o0s consumidores durante a comercializagdo (PAULL, 1999;
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BOGATAJ et al., 2005; MALAGRIM et al., 2006; PELLETIER et al., 2011; HONG et
al., 2018; BARIKLOO; AHMADI, 2018). O uso de baixas temperaturas logo apos a
colheita, durante o armazenamento, transporte e comercializagao sao imprescindiveis
para assegurar a qualidade final e durabilidade dos frutos de morango, devido sua
elevada taxa respiratéria e curta vida de prateleira (KADER, 2002; BRECHT et al.,
2016; CHITARRA, CHITARRA, 2005).

As condigbes ideais de armazenamento para o morango sao temperatura
baixa, entre 0 e 1 °C e alta umidade, entre 90 e 95% (CANTILLANO; SILVA, 2010;
SHIN et al., 2007). Embora indicada, essa faixa de temperatura é dificimente
encontrada ao longo da cadeia de frio de hortifrutis no Brasil, a qual, quando usada, a
temperatura fica entre 10 e 15 °C (CUNHA JUNIOR et al., 2012).

Um dos principais problemas na cadeia de distribuicdo e comercializagéo do
morango € o controle ineficiente de temperatura e sua flutuacado (MIRZAEE et al.,
2008; PELLETIER et al., 2011). Temperaturas ao longo da cadeia de frio mais altas
que a recomendada, sao decisivas na perda da qualidade dos frutos (KELLY et al.,
2019).
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3. ESTAGIOS DE MATURAGAO E COMPOSTOS VOLATEIS EM FRUTOS DE
MORANGO ENVOLVIDOS NA ESCOLHA DE Drosophila suzukii (DIPTERA:
DROSOPHILIDAE) PARA OVIPOSICAO

RESUMO

Drosophila suzukii (Diptera: Drosophilidae) € uma praga polifaga invasiva que causa
perdas econémicas na produgao de bagas em todo o mundo. Os danos s&o causados
pelo ovipositor usado para colocar ovos nas frutas, que também introduz
microorganismos que aceleram a deterioragao das frutas e servem de alimento para
as larvas, levando a frutas nédo comercializaveis. O cultivo de cultivares de morango
menos preferidos por D. suzukii pode ajudar no manejo dessa praga. Portanto, o
objetivo deste estudo foi comparar a susceptibilidade de trés cultivares de morango
ao ataque de D. suzukii em trés estadios de maturagao (epiderme com 50%, 75% e
100% de superficie vermelha). Além disso, foram identificados compostos volateis
emitidos por essas cultivares de morango e atrativos para fémeas de D. suzukii.
Bioensaios de escolha livre e ndo escolha foram realizados para verificar a preferéncia
de oviposigdao. Foram determinados os efeitos das caracteristicas dos frutos na
preferéncia de oviposi¢cao. Adicionalmente, foram verificados os compostos organicos
volateis ativos nas antenas de D. suzukii e contribuindo para a atragdo da praga para
os frutos do morango. Tanto a cultivar quanto o estadio de maturagdo afetaram a
escolha dos frutos no bioensaio de escolha livre (p <0,001). Frutos mais doces e
menos firmes foram mais ovipositados. No entanto, no bioensaio sem escolha, nem a
cultivar nem o estagio de maturacao afetaram a escolha da oviposi¢ao (p = 0,998). A
quantidade total de volateis ndo explicou a escolha da oviposi¢cdo, sugerindo a
relevancia de volateis especificos. Linalol produziu uma resposta comportamental
significativa em fémeas de D. suzukii (p = 0,0053) e merece investigagao adicional por
ser usado como um atrativo em armadilhas de captura em massa, monitoramento e

iscas toxicas e auxiliando no controle da oviposigao.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, Albion, Monterrey, San Andreas, drosofila-da-

asa-manchada, linalol
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MATURATION STAGES AND VOLATILE COMPOUNDS IN STRAWBERRY FRUITS
INVOLVED IN THE CHOICE OF Drosophila suzukii (DIPTERA: DROSOPHILIDAE)
FOR OVIPOSITION

ABSTRACT

Drosophila suzukii (Diptera: Drosophilidae) is an invasive polyphagous pest that
causes economic losses in berry production worldwide. Damages are caused by the
ovipositor used to lay eggs into fruits, which also introduces microorganisms that
hasten fruit spoilage and serve as food for larvae, leading to non-marketable fruits.
Growing strawberry cultivars that are less preferred by D. suzukii can help in the
management of this pest. Therefore, the aim of this study was to compare the
susceptibility of three strawberry cultivars to the attack of D. suzukii at three ripening
stages (epidermis with 50%, 75%, and 100% of red surface). Moreover, volatile
compounds emitted by these strawberry cultivars and attractive for D. suzukii females
were identified. Free-choice and non-choice bioassays were carried out to check
oviposition preference. Fruit trait effects on oviposition preference were determined.
Additionally, the volatile organic compounds active in D. suzukii antennas and
contributing to the attraction of the pest to strawberry fruits were verified. Both, cultivar
and ripening stage affected fruit choice in the free-choice bioassay (p < 0.001).
Sweeter and less firm fruits were more oviposited. However, in the no-choice bioassay
neither the cultivar nor the ripening stage affected the oviposition choice (p = 0.998).
Total amount of volatiles did not explain the oviposition choice, suggesting the
relevance of specific volatiles. Linalool produced a significant behavioral response in
D. suzukii females (p = 0.0053) and deserves further investigation for being used as
an attractant in mass-capture traps, monitoring and toxic baits and assisting in

oviposition control.

Keywords: Fragaria x ananassa, Albion, Monterrey, San Andreas, spotted wing

drosophila, linalool.
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3.1 INTRODUCAO

Nativa da Asia, Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) (Diptera: Drosophilidae),
também conhecida como drosdfila-da-asa-manchada, é uma praga de importancia
econdmica em frutas de epiderme fina (BOLDA et al., 2010), e atualmente, se encontra
presente em todos os continentes (EPPO, 2020). Diferentemente de outros
drosofilideos que tem como alvo frutos em processo de decomposicao, as fémeas de
D. suzukii possuem ovipositor serrilhado e esclerotizado, o qual permite a oviposigcao
em frutos sadios; na sequéncia, as larvas provocam ligeira desintegracao dos frutos,
tornando-os ndo comercializaveis (WALSH et al., 2011).

A espécie D. suzukii é altamente polifaga e dentre os hospedeiros, os frutos de
morango (Fragaria x ananassa Duchesne), framboesa (Rubus idaeus L.), cereja
(Prunus avium L.), amora (Morus nigra L.) e mirtilo (Vaccinium spp.) sdo os mais
preferidos para a oviposicao da praga (LEE et al., 2011). Contudo, essa praga também
ja foi registrada em uma ampla gama de hospedeiros n&o cultivaveis (ARNO et al.,
2016). Isto contribui para o estabelecimento e desenvolvimento de D. suzukii quando
o hospedeiro preferencial ndo estiver disponivel (LEE et al., 2015; ARNO et al., 2016.
KENIS et al., 2016).

A suscetibilidade hospedeira a D. suzukii, esta intimamente relacionada aos
atributos fisico-quimicos particulares de cada espécie. Caracteristicas como firmeza
de polpa, teor de sdlidos soluveis, acidez titulavel, pH e coloracdo da epiderme sao
constantemente relacionadas com a selecdo do hospedeiro (IORIATTI et al., 2015;
BERNADI et al., 2016; LEE et al., 2016; RODRIGUEZ-SAONA et al., 2019; SOUZA et
al., 2020).

De maneira recorrente, esses atributos qualitativos inerentes as frutas variam
com a cultivar e estagio de maturagéo (MISZEZAK et al., 1995; CORDENUNSI et al.,
2002; MENAGER et al., 2004; ORNELAS-PAZ et al., 2013; HANG et al., 2019) e
interferem na suscetibilidade hospedeira a D. suzukii (ENTLING et al., 2019; TONINA
et al., 2020. Para as cultivares de morango Hood e Totem, os frutos de epiderme
parcial e totalmente vermelha, mais doces e menos firmes, apresentaram maior
numero de ovos e larvas desenvolvidas em relagdo aos frutos verdes, menos doces e
mais firmes (LEE et al., 2011). Frutos de morango maduros e menos firmes da cultivar

Candonga também tiveram maior quantidade de larvas, todavia, a cultivar Albion
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apresentou numero expressivo de larvas no estagio de maturagéo verde, com frutos
mais firmes (ARNO et al., 2016). Essas informagdes sugerem que a preferéncia de D.
suzukii pelo estagio de maturagcao pode estar relacionada a cultivar e necessitam
serem melhor investigadas.

Outro fator importante sdo os compostos orgénicos volateis emitidos pelos
frutos que sao utilizados na orientagao da praga para os locais de oviposi¢ao (CAl et
al., 2019). Os volateis liberados ao longo do amadurecimento dos frutos de morango,
por exemplo, sdo altamente atrativos para D. suzukii (KESSEY et al., 2015).

Portanto, um entendimento de qual estagio de maturacdo é o mais suscetivel
dentre as cultivares de morango mais plantadas pelos produtores nacionais, facilitaria
o controle de D. suzukii (SWARD et al., 2016), principalmente em areas de produg¢ao
em que a praga esta bem estabelecida (ANDREAZZA et al., 2017; WOLLMANN et al.,
2020). Ademais, a identificagdo de compostos organicos volateis liberados pelos
frutos de morango e que sao atrativos para D. suzukii, auxiliaria o monitoramento e
captura dessa praga (ABRAHAM et al., 2015; KESSEY et al., 2015).

Nesse contexto, os objetivos desta pesquisa foram comparar a suscetibilidade de
infestacao de D. suzukii de trés cultivares de morango colhidas em diferentes estagios
de maturagado e determinar quais compostos volateis liberados por essas cultivares
que sao mais atrativos por fémeas de D. suzukii para oviposigao.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 PROCEDENCIA DO MATERIAL EXPERIMENTAL

Fémeas e machos de D. suzukii foram coletados em frutos de morango
(Fragaria x ananassa Duchesne), no periodo de fevereiro a maio de 2018, em Curitiba
(25 ° 26'59" S, 49 ° 13'48 " W), Parana, Brasil. Grupos de adultos de ambos os sexos
foram formados e mantidos em garrafas de vidro de 300 mL (14,9 cm de altura e 6,0
cm de didmetro) com dieta artificial a base de levedo, farinha de milho e agucar
(SCHLESENER et al., 2018) e fechadas com tampao confeccionado de algodao
hidrofilico e gaze. Foram isolados diariamente insetos adultos recém-emergidos para

padronizacao de idade.
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Para os experimentos foram utilizados insetos (430 fémeas e 150 machos) com
idade entre 5 e 7 dias (CAl et al., 2019). A criagdo foi mantida a temperatura 25 + 2°C,;
umidade relativa do ar a 70 + 10% e fotofase de 14 horas.

Os frutos de morango das cultivares Albion; San Andreas e Monterrey, neutras
ao fotoperiodo, foram colhidos de plantio comercial localizado no municipio de Sao
José dos Pinhais (25 ° 37'57" S, 49 ° 13'36 " O), Parana, Brasil. A auséncia da praga
na area foi confirmada por meio de armadilhas iscadas com uma mistura de fermento
(20 g), agucar (50 g) e agua (1000 mL) conforme metodologia proposta por Santos
(2014), foi um dos fatores para a escolha como local de coleta de frutos. Foram
colhidos no total 1207 frutos em diferentes estagios de maturagéo (50%, 75% e 100%
de epiderme de coloragao vermelha) para uso nos testes de oviposi¢cao, nas analises
fisico-quimicas e coleta de volateis. Vale elencar que € recomendada a colheita do
morango, quando os frutos apresentarem 75% de coloragao vermelha na epiderme
(ANTUNES et al., 2006). Foi considerado assim, um ponto de maturagao acima (frutos
100% vermelhos) e abaixo (frutos 50% vermelhos) da ideal para a realizagdo desse

estudo.

3.2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS FRUTOS

As caracteristicas avaliadas foram firmeza de polpa, teor de solidos soluveis
(TSS), acidez titulavel (AT) e TSS/AT.

A firmeza da polpa foi determinada com duas medi¢cées na parte central de
cada fruto (50%, 75% e 100% de epiderme vermelha) com o uso de Texturébmetro
Brookfield CT3 com ponteira de 2 mm, profundidade de penetracdo a 5 mm e
velocidade de penetragao de 1 mm/ segundo, conforme recomendado por Antunes et
al. (2014).

A seguir foram mensurados o teor de solidos soluveis e a acidez titulavel
conforme recomendado por Zenebon et al. (2008). A relagao dos sélidos soluveis e
acidez titulavel foi obtida através da relagao entre as duas variaveis. Para as analises
qualitativas do morango foram realizadas 18 repeti¢cdes utilizando dois frutos de cada

cultivar e estagio de maturagéo.
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3.2.3 BIOENSAIOS DE PREFERENCIA PARA OVIPOSICAO de D. suzukii em
FRUTOS DE MORANGO

Para tanto foram realizados dois tipos de bioensaios: com e sem chance de
escolha utilizando frutos de morango de diferentes cultivares (Albion, Monterrey e San
Andreas) e estagios de maturacao (50%, 75% e 100% vermelhos). Os frutos de
morango foram obtidos diretamente do campo. Em laboratorio, os frutos foram
examinados sob um estéreo microscépio Zeiss Stemi 508 (40x) para avaliar a
integridade da epiderme e auséncia de ovos e larvas de D. suzukii.

Para o bioensaio com chance de escolha, dois frutos de morango (para cada
uma das cultivares avaliadas e estagio de maturagao) foram acondicionados de forma
equidistante na base de uma gaiola. A gaiola foi constituida por um recipiente plastico
transparente (35,0 cm de didmetro e 12,0 cm de altura) e a base recipiente plastico
preto de mesmo didmetro. Para a ventilagao e evitar excesso de umidade, foi feito
um orificio de 6 cm? e selado com tecido voile na parte superior. Foi fornecido agua
destilada para os adultos por meio de capilaridade de algodao hidrofilico em microtubo
tipo Eppendorf de 1,5 mL. Posteriormente, sete fémeas acasaladas de D. suzukii (5-7
dias de idade) foram liberadas no centro da gaiola para permitir oviposicdo. Esse
numero de insetos foi escolhido para proporcionar uma relagao de 2,5 frutos para cada
inseto. Decorrido 24 horas, os insetos foram retirados e foi realizada a contagem do
numero de ovos por fruto, com auxilio do estéreo microscopio Zeiss Stemi 508 (40x).
Feito isso, os frutos foram colocados em recipiente plastico de 220 mL (8,0 cm de
didmetro e 4,8 cm de altura) e fechado na parte superior com tampa (10 cm de
diametro) perfurada para permitir o desenvolvimento larval dos insetos. Apds 72 horas
da contagem de ovos, foi quantificado o numero de larvas segundo a metodologia
proposta por Santos (2014).

Para o teste sem chance de escolha, foi utilizado a mesma metodologia
proposta para com chance de escolha. Entretanto, foram dispostos dois frutos de
morango com mesmo estagio de maturagao e cultivar, ofertados para sete fémeas de
D. suzukii.

Ambos bioensaios foram conduzidos em sala climatizada, com temperatura a

25 + 2 °C; umidade relativa do ar a 70 + 10% e fotofase de 14 horas.
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Em todos os experimentos (escolha e n&o escolha), o desenho experimental foi
inteiramente casualizado com 80 frutos por tratamento (cultivar e estagio de
maturagao). Foram realizadas 20 repetigdes no total, sendo cada repetigdo composta

por uma gaiola.

3.2.4 COLETA E ANALISE DE VOLATEIS EM FRUTOS DE MORANGO

A quantificacao e identificagdo dos compostos volateis foram realizadas para
identificar as diferengas entre as cultivares, considerando que as mesmas tiveram
influéncia sobre a escolha de oviposigao. Para tanto, foram utilizados apenas frutos
totalmente maduros, que apresentaram nesse estagio de maturagdo, a maior
preferéncia por D. suzukii, independentemente da cultivar.

Neste bioensaio, 47 amostras de frutos de morango (15 de ‘Albion’, 20 de
‘Monterrey’ e 12 de ‘San Andreas’) com epiderme 100% vermelha foram colhidos a
campo conforme descrito acima. Foram selecionados frutos livres de qualquer injuria
aparente (danos mecanicos, causados por alimentac&o e/ou oviposigao de insetos ou
ataque por fungos, conforme explicado anteriormente no item 3.2.3). Apds a coleta,
os frutos foram levados imediatamente para o Laboratério de Semioquimicos da
Universidade Federal do Parana (UFPR). Em laboratério, a coleta dos compostos
volateis emitidos pelos frutos foi realizada pelo método de aeracdo (ZARBIN et
al.,1999). Nesse método foram utilizadas camaras cilindricas verticais de vidro (12 cm
de comprimento x 7 cm de didmetro) onde foram acondicionados aproximadamente
50 g de frutos (4-5 frutos) de morango.

Para coleta dos volateis no headspace, foi utilizado um fluxo continuo de 1 L
min-! de ar, filtrado em carvao ativado e umidificado, para carrear os volateis liberados
pelos frutos a uma coluna contendo 20 mg de polimero adsorvente HayeSep D®
(ZARBIN et al., 1999). Apos 24 horas de aeracédo, foi realizada a dessor¢céo dos
compostos retidos no polimero adsorvente utilizando 400 pL do solvente hexano
bidestilado. Os extratos obtidos foram concentrados a 100 puL e uma aliquota de 1 uL
foi analisada por Cromatografia em fase Gasosa com Detecgédo por lonizagdo em
Chama (CG-DIC 2010 — Shimadzu) e/ou por Espectrometria de Massas (CG-EM 2010
Plus — Shimadzu) no modo splitless. Em ambas as analises, foi utilizada uma coluna

cromatografica RTX-5 (30 m x 0,25 mm d.i. x 0,25 pm de espessura de filme; J&W
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Scientific, Folsom, California, EUA). O método para as analises cromatograficas teve
a temperatura inicial de 50 °C, mantida durante 1 minuto e entéo foi aquecido a uma
taxa de 7 °C min™' até 250 °C, mantida por 10 minutos. A temperatura do injetor e
detector foi mantida a de 250 °C, com presséo de 200 kPa por um minuto no injetor.
A determinacdo do indice de Kovats (KI) foi realizada utilizando cromatogramas
também obtidos por CG-EM. Mediante a isso, foram quantificados os compostos
volateis conhecidos como identificaveis pelos insetos, ja descritos na literatura como
ativos em antenas de D. suzukii por Cromatografia Gasosa acoplada a Detecg¢ao
Eletroantenografica (GC-EAD) (Kessey et al., 2015; Abraham et al., 2015; Revadi et
al., 2015).

3.2.5 RESPOSTA COMPORTAMENTAL EM OLFATOMETRO

Apos isolamento, os compostos volateis, ja descritos como ativos em antenas
de D. suzukii, foram utilizados para avaliagdo comportamental de adultos dessa praga.
Para isso, foi utilizado um olfatémetro de dupla escolha do tipo “Y”, constituido de um
tubo principal (40 cm de comprimento x 4 cm de didmetro) e dois tubos laterais de
vidro (20 cm de comprimento x 4 cm de didametro). O fluxo de ar continuo foi mantido
a 0,250 L min-', previamente filtrado em carvao ativo e umidificado. Como fonte de
odor foram utilizados pedacgos de papel filtro (2 x 2 cm) impregnados com 10 pL do
extrato em avaliagdo ou hexano (controle), colocado na base de cada brago do
olfatdmetro. Machos e fémeas foram introduzidos individualmente na base do tubo
principal do olfatbmetro, observando seu comportamento por até 15 minutos. A
resposta foi registrada quando o inseto caminhou contra o fluxo de ar e tocou o papel
filtro que continha a fonte de odor (extrato ou controle). Como nao-resposta foi
considerada quando o inseto ndo caminhou contra o fluxo de ar e/ou nao tocou em
nenhuma das fontes de odor durante o tempo de observagao (até 15 minutos). A cada
5 insetos testados, o olfatémetro foi limpo com alcool e mantido em um fluxo de ar por
5 minutos, sendo a posi¢cao dos bracos do olfatdmetro invertida para evitar qualquer
interferéncia externa. Para a avaliagcao da atratividade dos compostos, conduziu-se
experimentos de: (i) resposta de machos para extrato bruto do fruto; (ii) resposta de
fémeas acasaladas para extrato bruto do fruto; (iii) resposta de machos para a mistura

sintética de acetato de butila, acetato de hexila e linalol; (iv) resposta de fémeas
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acasaladas para a mistura sintética de acetato de butila, acetato de hexila e linalol; (v)
resposta de machos para cada composto individualmente e (vi) resposta de fémeas
acasaladas para cada composto individualmente.

Para cada repetigao foi confrontado o tratamento vs controle (solvente Hexano).
Em todos os experimentos foram testados 30 insetos, considerando cada individuo
como uma repeticao. A fonte de odor foi trocada a cada individuo testado e cada inseto

foi testado apenas uma vez.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

O numero total de ovos e larvas de D. suzukii procedentes dos bioensaios com
e sem chance de escolha, assim como as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos
de morango foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) seguindo um
delineamento completamente aleatorizado com cultivar, estagio de maturacéo e a sua
interagdo como fatores. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,01).
As hipoteses de normalidade dos residuos e de homocedasticidade foram conferidas
mediante a visualizagao de graficos g-q e o teste de Bartlett.

As correlagbes entre o numero de ovos e de larvas e os parametros fisico-
quimicos dos frutos foram realizadas utilizando modelos lineares e potenciais. A
poténcia destas regressdes foi quantificada pelo coeficiente de regresséo.

As concentragdes de compostos volateis identificados como ativos para D.
suzukii nos diferentes cultivares de morango foram analisadas mediante ANOVA com
delineamento completamente aleatorizado empregando o cultivar como fator
explicativo. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,01). As analises
estatisticas foram realizadas usando o programa R versao 3.6.1 (R Core Team, 2019).
Os cromatogramas obtidos das cultivares de morango foram submetidos a Anélise de
Componentes Principais (PCA) usando o software Matlab® versao 7.0.1 (Math work
Inc., MA, USA). Os dados de respostas do teste de olfatbmetro de dupla escolha, nos
diferentes tratamentos foram analisados utilizando a técnica de qui-quadrado no

software BioEstat® 5.0, com a exclus&do dos testes sem resposta.
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3.4 RESULTADOS

No bioensaio com chance de escolha, os fatores considerados (cultivar x
estagio de maturagado, bem como sua interagdo) exerceram efeito significativo (valor
p <0,001) sobre o numero total de ovos e larvas de D. suzukii encontrados nos
morangos (Tabela 3.1).

Além disso, o estagio de maturacéo teve efeito significativo sobre todos os
parametros fisico-quimicos dos frutos de morango (Tabela 3.1). No entanto, o fator
cultivar nao afetou a firmeza dos frutos (p-valor = 0,188) (Tabela 3.1). A interacao
cultivar x estagio de maturagcao nao foi significativa sobre o pH do fruto (p-valor =
0,150) (Tabela 3.1).

No bioensaio sem escolha, os efeitos da cultivar (p-valor = 0,229) e a interagéo
cultivar x estagio de maturacao (p-valor = 0,993) nao tiveram efeito significativo sobre

0 numero total de ovos e larvas de D. suzukii em frutas (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Efeitos da cultivar, estagio de maturacéo e a interagao entre estes fatores

(p-valores) sobre as variaveis analisadas.

Estagio de Cultivar x Estagio de

Variavel Cultivar maturagao maturagao

Chance de escolha

Ovos < 0.001 < 0.001 < 0.001
Larvas < 0.001 < 0.001 < 0.001
Parametros fisico-quimicos dos frutos
TSS < 0.001 < 0.001 < 0.001
AT < 0.001 < 0.001 < 0.001
Firmeza 0.188 < 0.001 0.002
Ratio < 0.001 < 0.001 0.006
Sem chance de escolha
Ovos 0.942 < 0.001 0.998
Larvas 0.229 < 0.001 0.993
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Fémeas de D. suzukii ovipositaram em todos os estagios de maturagao e todas
cultivares de morango. No teste com chance de escolha, as cultivares Albion e
Monterrey foram mais ovipositadas (7,87 = 1,35 e 8,02 £ 1,37 ovos por fruto,
respectivamente) (p < 0,001) em relagdo a San Andreas (4,08 + 0,82 ovos por fruto).
Um numero maior de ovos e larvas foi encontrado nos frutos mais maduros para todas
as cultivares (12,68 + 0,99 ovos e 10,35 £ 0,99 larvas por fruto). Contudo, verificou-se
que para o estagio de maturagao com frutos de epiderme 50% vermelha, ndo houve

diferenca no numero de ovos e larvas entre as cultivares de morango (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Numero total de ovos e larvas de Drosophila suzukii (média * erro padrao)
em cultivares de morango Monterrey (M), Albion (A) e San Andreas (SA) com
diferentes estagios de maturacao (extensao da coloracao vermelha da epiderme de

100%, 75% e 50%) em teste com chance de escolha.

*Médias seguidas pelas mesmas letras nado diferem entre si, mailscula entre cultivares no mesmo
estagio de maturacdo e minuscula entre estagio de maturagcéo para a mesma cultivar, de acordo com

o Teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Para o teste sem chance de escolha, nao foi verificada diferenga na preferéncia
entre as cultivares (p = 0,948). Novamente, os frutos mais maduros foram preferidos,
apresentando um numero de ovos e larvas significativamente maior que os frutos
menos maduros (Figura 3.2). Nao houve diferenca significativa no numero de ovos
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ovipositados nos frutos de maturacao intermediaria com os depositados nos frutos

mais maduros (p = 0,998) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Numero total de ovos e larvas de Drosophila suzukii (média * erro padrao)
em cultivares de morango Monterrey (M), Albion (A) e San Andreas (SA) com
diferentes estagios de maturagéo (extensdo da coloragcdo vermelha da epiderme de

100%, 75% e 50%) em teste sem chance de escolha.
*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, mailscula entre cultivares no mesmo
estagio de maturagdo e minuscula entre estagio de maturagédo para a mesma cultivar, de acordo com

o Teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Para as caracteristicas fisico-quimicas dos morangos (Tabela 3.2), o teor de
sélidos soluveis (TSS) nos frutos com epiderme 50% vermelha, ndo apresentou
diferenga significativa entre as cultivares. Entretanto, nos estagios subsequentes,
‘Albion’ e ‘Monterrey’ apresentam teor mais elevado de TSS que ‘San Andreas’. A
cultivar ‘San Andreas’ apresentou AT dos frutos superior a ‘Albion’ e ‘Monterrey’ em
todos os estagios de maturagao, exceto quando os frutos tinham 100% de epiderme
vermelha. Com isso, a relagao entre teor de acucares soluveis e acidez titulavel foi

superior para ‘Albion’ e ‘Monterrey’, em comparagao com ‘San Andreas’.
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Para a firmeza dos frutos, foi verificada diferenga significativa entre os estagios

de maturagdo, mas ndo entre as cultivares de morango, exceto nos frutos com 75%

de epiderme vermelha, onde o cultivar ‘Monterrey’ apresentou maior firmeza que a

cultivar ‘San Andreas’ (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Caracteristicas dos frutos de morango das cultivares Albion, Monterrey e

San Andreas colhidos em diferentes estagios de maturagao (epiderme com coloragao
vermelha de 50% - M1, 75% - M2 e 100% - Ms3), teor de sélidos soluveis (TSS), acidez

titulavel (AT), firmeza e ratio (média + erro-padrao).

Caracteristicas Estagio de Cultivares

dos frutos maturagéo ‘Albion’ ‘Monterrey’ ‘San Andreas’
TSS M 5.34 + 0.09 Ac 5.32+0.11 Ac 5.07 £ 0.05 Ac
M2 6.45+0.11 Ab 6.32 £ 0.09 Ab 5.34 + 0.06 Bb

M3 7.73 £0.04 Aa 7.63 £ 0.05 Aa 6.42 + 0.06 Ba

AT M 0.68 + 0.01 Ba 0.67 +0.01 Ba 0.76 £ 0.01 Aa

M2 0.64 + 0.00 Bb 0.63 +0.00 Bb 0.68 +0.01 Ab

Ms 0.62 + 0.00 Ab 0.62 +0.00 Ab 0.63 + 0.00 Ac

Firmeza M 123.9+ 0.9 Aa 122.9+1.0 Aa 127.1 £ 0.8 Aa
(N) M2 106.7 + 1.4 ABb 111.6 £ 0.8 Ab 104.8 £ 1.9Bb

M3 845+ 0.8 Ac 86.4 + 0.5 Ac 87.0+0.8 Ac

Ratio M 7.84 £0.13 Ac 7.94+£0.17 Ac 6.68 + 0.09 Bc
(TSS/AT) M2 10.15+0.21 Ab 9.98 +0.17 Ab 7.92+0.13Bb
Ms 12.41 +0.08 Aa 12.37 £ 0.08 Aa 10.21+0.11 Ba

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, maiuscula entre cultivares no mesmo

estagio de maturacao e minuscula entre estagio de maturagéo para a mesma cultivar de acordo com o

Teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Drosophila suzukii efetuou maior oviposicdo nos frutos de morango quando

houve a elevagao do TSS e decréscimo da AT e firmeza (Figura 3.3).
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Com relacao a diferenga dos compostos volateis entre as cultivares, a analise
de componentes principais (PCA) resultou em um modelo com duas PCs, o qual
explica 50,29% da variancia total dos volateis avaliados. Na PC 1, que explica 37,81%
da variancia, ha uma separacgao entre de ‘San Andreas’ de ‘Albion’ e ‘Monterrey’,
enquanto a PC 2, que explica 12,48% da variancia, nao resultou em uma melhor
separagao entre as cultivares, com uma sobreposi¢cdo entre ‘Albion’ e ‘Monterrey’
(Figura 3.4). Esse resultado obtido com o perfil total de volateis (fingerprint) destacou
a presenga de compostos comuns nas trés cultivares. Além disso, a analise de
componentes principais corrobora aos resultados observados nos testes de
oviposigcdo com escolha para o estagio de maturagdo avaliado, em que as cultivares
Albion e Monterrey apresentam semelhanca entre si, e se diferem da cultivar San

Andreas.

Scores on PC 2 (12.48%)

Scores on PC | (37.81%) .
x 10

Figura 3.4 Scores da PCA. Albion - grupo azul, Monterrey - grupo verde e San

Andreas - grupo vermelho.

Os volateis totais liberados foram quantificados em nanogramas liberados por
grama de pseudofruto a cada hora, sendo 282,72 (+95,71) ng g' h™' para a cultivar
Albion, 195,87 (+71,21) ng g”' h™! para Monterrey e 126,99 (+29,33) ng g' h'' para San
Andreas. Esses resultados mostraram uma variagao entre os volateis totais liberados
para cada cultivar ndo apresentaram a mesma relagdo observada no ensaio de

preferéncia de oviposicao, pois, as cultivares Albion e Monterrey apresentaram
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diferencas entre si (Figura 3.5). Com isso, verifica-se que nem todos os volateis
liberados pelos frutos sao identificados pelos insetos e, possivelmente um grupo
especifico de compostos pode ser responsavel pela atragao e preferéncia observada

no teste de oviposigao.

Volitels Totais (ngg! h'l)
250
1

200
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00

Cultivar

Figura 3.5 Quantificagdo dos volateis totais liberados em ng g' h-! pelas cultivares
Albion (A), Monterrey (M) e San Andreas (SA).

*Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si, de acordo com o Teste de Tukey a 1% de

probabilidade.

Os compostos volateis presentes nos extratos coletados e descritos como
ativos em antenas de D. suzukii por GC-EAD apresentaram diferengas entre as
cultivares de morango (Tabela 3.3). Morangos ‘Albion’ apresentaram maiores
concentracdes de butanoato de etila, butanoato de isopropila e octanoato de metila.
Enquanto ‘Monterrey’ e ‘San Andreas’ apresentaram maior concentragado de acetato
de benzila e acetato de (Z)-hex-3-en-1-ila, respectivamente. Nado se observaram
diferengas significativas entre as cultivares de morango para acetato de isoamila,
hexanoato de metila e hexanoato de etila. Os compostos acetato de butila, acetato de
hexila e linalol exibiram quantidade analoga entre ‘Albion’ e ‘Monterrey’ e

apresentaram diferenca significativa de ‘San Andreas’ (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 Compostos organicos volateis (média £ erro padrado) identificados em trés

cultivares de morango (‘Albion’, ‘Monterrey’ e ‘San Andreas’) como ativos em GC-EAD

por D. suzukii.

Cultivares de morango (ng g' h'")

TR IK2 Composto voltatil )
'Albion’ ‘Monterrey’ ‘San Andreas’
4,53 814 Butanoato de etila 3,24 +0,83 a 0,73+0,15b 0,64+0,11b
4,77 825 Acetato de butila 3,09+0,70 a 3,25+045a 0,46 £ 0,04 b
5,30 849 Butanoato de isopropila 6,45+ 1,67 a 1,42+0,24 b 0,84+0,16 b
5,98 880 Acetato de isoamila 2,98 +0,69 a 2,16 +0,31 a 2,99+0,37 a
6,94 924 Hexanoato de metila 13,46 £1,85a 10,12+1,10a 9,98 +0,76 a
8,63 1000 Hexanoato de etila 5,12+0,74 a 2,69+048 a 2,63+£042a
8,73 1005 Acetato de (Z)-hex-3-en-1-ila 1,62+0,16ab 1,22+0,12b 1,84+£0,12 a
8,91 1013 Acetato de hexila 9,44+090a 10,74+0,71a 1,96 +£0,19b
10,93 1104 Linalol 14,56 £+ 0,80a 12,61+£0,70a 9,30+ 0,44 b
11,34 1124 Octanoato de metila 0,92+0,10 a 0,47+0,05b 0,33+0,03b
12,26 1168 Acetato de benzila 0,92+0,10b 1,44 £0,24 a 0,57+ 0,09 b

TR, tempo de retengéo.

2|K, indice de Kovats.

*Médias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem entre si, de acordo com o Teste de
Tukey a 1% de probabilidade.

Nos testes utilizando olfatdmetro de dupla escolha (Figura 3.6), pelo teste X2,

foi obtido diferengas nas respostas das fémeas de D. suzukii para o extrato bruto (x?

=11.71; p = 0.0009); para a mistura sintética constituida de acetato de butila, acetato

de hexila e linalol (x2 = 14.45; p = 0.0002) e para o teste com linalol (x?= 8.379; p =
0.0053) isolado.
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Figura 3.6 Porcentagem de escolha de fémeas e machos de D. suzukii em bioensaios
com olfatbmetro de tubo em Y. E, extrato de morango; M, acetato de butila, acetato
de hexila e linalol (1:2, 4:5, 2); B, acetato de butila; H, acetato de hexila; L, linalol e C,

controle.

3.4 DISCUSSAO

Neste estudo, confirmou-se que mudancas que ocorrem durante o
amadurecimento e as cultivares de morangueiro influenciaram na decisao de escolha
hospedeira por D. suzukii. Ambos os testes, com e sem chance de escolha
demonstraram que as fémeas de D. suzukii ovipositaram em todos os estagios de
maturacdo (Figura 3.1 e 3.2). Nos testes com escolha, no entanto, as fémeas
apresentaram preferéncia pelos frutos de maturagdo mais avangada, sugerindo que
nesse estagio encontrem condicbes mais adequadas em relagao aos frutos mais
verdes (Figura 3.1). Esses resultados corroboram com os estudos anteriores relatando
uma maior taxa de oviposi¢ao de D. suzukii em frutos maduros de morango, mirtilo,
cereja, framboesa, amora e caqui (LEE et al.; 2011; BERNARDI et al.; 2016; ARNO et
al., 2016; KAMIYAMA; GUEDOT, 2019; SOUZA et al., 2020).

Tanto as cultivares, quanto os estagios de maturagao, em ambos os testes,
exibiram eclosdo de larvas coerente com o numero de ovos ovipositados para a
espécie. Esse fato pode ser explicado pelo estagio de maturagdo avaliado neste

estudo, frutos com no minimo de 50% de coloragéo vermelha asseguraram substrato
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adequado para o desenvolvimento larval. Apesar da baixa mobilidade, as larvas séo
capazes de selecionar a porgédo do fruto mais adequada o que garante o acesso as
por¢cdes mais maduras e nutritivas (CRESONI-PEREIRA; ZUCOLOTO, 2009).

Sabe-se que com a evolugédo da maturagao, ha um aumento na concentragao
de agucares no fruto até atingir seu completo amadurecimento (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005). Simultaneamente, a alteracao da cor da polpa acontece com o
aumento dos agucares e acidez, levando a uma maior relacéo de acgucar/acido, que é
um dos atributos indispensaveis pelo sabor da fruta (ZHANG et al., 2011; MENAGER
et al., 2004), concordando com os resultados observados nessa pesquisa (Tabela
3.2).

A medida que se elevou o teor de sélidos soltveis (°Brix) durante o progresso
de maturagéo dos frutos, aumentou a suscetibilidade destes a D. suzukii (Figura 3.3).
Esses resultados explicam o maior numero de ovos encontrados nas cultivares Albion
e Monterrey, as quais apresentaram maiores teores de sélidos soluveis, nos frutos
com epiderme 75 e 100% vermelha, em comparagao a cultivar San Andreas (Tabela
3.2). Com isso, pode-se afirmar que o teor de agucar dos frutos, quando ha
disponibilidade simultédnea de diferentes cultivares de morango, afetam a escolha de
oviposicao de fémeas de D. suzukii. Assim, os maiores teores de carboidratos
encontrados nas frutas de morango 100% maduras parecem contribuir para decisdo
de oviposigao de D. suzukii, encontrando um substrato mais adequado para o melhor
desenvolvimento dos estagios imaturos. No que se refere a isso, Lee et al. (2011)
verificaram que as fémeas de D. suzukii preferiram ovipositar em frutos mais maduros
que continham um maior teor de agucar quando comparados aos frutos mais verdes.
Isso também foi verificado para dieta artificial, em que fémeas de D. suzukii preferiram
ovipositar nos substratos contendo elevado teor de carboidrato (SILVA-SOARES et
al., 2017). Uma das principais fungdes dos carboidratos € ser usado como fonte
energética durante o ciclo de vida e manutengao corporal dos insetos. Os carboidratos
amplamente encontrados em frutos maduros sdao os mais utilizados pelos insetos
(CRESONI-PEREIRA; ZUCOLOTO, 2009). Essas informagdes consolidam os
resultados em que os frutos com maturagcdo completa apresentaram alta concentragao
de carboidratos e por isso foram os preferidos para oviposi¢cao. Esses resultados séo
consistentes com descobertas de outros estudos em frutos de epiderme fina, como

mirtilo (Lee et al., 2016) e morango ‘Candonga’ (Arnd et al., 2016) que também
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mostraram um aumento no numero de ovos de D. suzukii conforme aumento do teor
de agucares. Nesse contexto, € plausivel que as fémeas de D. suzukii utilizem de
estratégias para reconhecimento e escolha dos hospedeiros que serdao mais
adequados para o desenvolvimento dos estagios imaturos (ARNO et al., 2016).

Em relagdo a textura, os frutos de estagio de maturacdo mais avangado
apresentaram menor firmeza, ou seja, menor resisténcia a penetragao (Tabela 3.2). A
reducdo de firmeza € um processo natural que ocorre devido as transformacodes
durante o amadurecimento dos frutos e esta associada a degradagdo de componentes
da lamela média e parede celular (TOIVONEN; BRUMMELL, 2008; VILLAREAL et al.,
2008).

Em relagao as caracteristicas avaliadas, observou-se que a preferéncia de D.
suzukii entre as cultivares, esta mais relacionada principalmente a fatores quimicos,
uma vez que a firmeza nao diferiu entre ‘Albion’, ‘Monterrey’ e ‘San Andreas’, com
excegcao do estagio de maturagcdo 75% na qual ‘Monterrey’ apresentou firmeza
superior a ‘San Andreas’. Isso sugere que a firmeza esta intimamente relacionada com
o estagio de maturacédo e que essa caracteristica foi fundamental para a escolha de
hospedeiro de fémeas gravidas (Tabela 3.2 e Figura 3.3).

Com relagao aos volateis, a quantidade total de compostos liberados foi maior
para ‘Albion’, seguida de ‘Monterrey’ e ‘San Andreas’ (Figura 3.5). Isso indica que o
total de volateis ndo apresentou a mesma tendéncia observada nos testes de
oviposigao e aparentemente n&o influenciou na escolha pela cultivar. Isso sugere que
alguns componentes volateis exercem maior influéncia na decisdo hospedeira e
explicaria a maior preferéncia por ‘Albion’ e ‘Monterrey’.

Foi possivel observar que os compostos acetato de butila, acetato de hexila e
linalol, descritos como ativos nas antenas de D. suzukii (KESSEY et al., 2015;
ABRAHAM et al., 2015; REVADI et al.,, 2015), apresentaram concentra¢des
semelhantes entre ‘Albion’ e ‘Monterrey’ e distintas para ‘San Andreas’ (Tabela 3.3).
Desse modo, se propds que estes compostos, isolados ou em conjunto pudessem ser
responsaveis pela preferéncia de oviposi¢cao. Essa diferenca encontrada entre as
cultivares de morango nesse estudo, também pode ser observada entre os
hospedeiros de D. suzukii. Por exemplo, Abraham et al. (2015) verificaram que frutos
de framboesa e morango s&o mais preferidos, para D. suzukii, que mirtilo e cereja.

Isso indica diferenga na quantidade de compostos volateis entre os diferentes tipos de
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frutas (REVADI et al., 2015) e sugere que nem todos os hospedeiros liberem uma
quantidade de compostos volateis que seja atrativa para a praga (ABRAHAM et al.,
2015), assim como encontrado para as cultivares de morango. Portanto, sugere-se
que os compostos presentes em menor propor¢ao em ‘San Andreas’ ndo apresentem
quantidade suficiente para atrair D. suzukii quando existe possibilidade de escolha
das outras cultivares.

Com base nos resultados comportamentais (Figura 3.6), fémeas de D. suzukii
tiveram maior preferéncia pelo extrato da fruta do que o controle, quando comparada
com os machos. Isso também foi verificado para a mistura sintética contendo os trés
compostos (acetato de butila, acetato de hexila e linalol). Destaca-se que a preferéncia
das fémeas observada no teste anterior pode estar relacionada aos compostos
utilizados na mistura. Embora o acetato de butila e acetato de hexila ndo tenham
exibido resposta comportamental para adultos de D. suzukii, diversos estudos
apontam esses compostos como ativos em antenas de D. suzukii e outras espécies,
como Drosophila melanogaster e Drosophila biarmipes (KESSEY et al., 2015). No
entanto, de acordo com os autores, D. suzukii os identifica primeiro, devido as
diferengas existentes nas sensilas de antenas dessa espécie. Além, disso, em estudo
realizado por Revadi et al. (2015), o acetato de hexila também provocou resposta em
antena de D. suzukii, sendo que este composto foi encontrado especificamente no
fruto de morango, dentre diferentes hospedeiros, evidenciando a importancia desse
composto para a atragdo do inseto no fruto. Assim como neste estudo, Bolton et al.
(2019) verificaram que o acetato de butila e acetato de hexila também nao exibiram
resposta comportamental significativa em fémeas e machos de D. suzukii. Portanto,
sugere-se que esses compostos estariam mais relacionados a alimentagéo do que
oviposicao das fémeas. O composto linalol exibiu resposta comportamental superior
a dos outros compostos para as fémeas de D. suzukii. Assim esse composto poderia
estar associado a orientacdo das mesmas para os locais de oviposi¢cao, necessitando
ser melhor investigado. As iscas atrativas atualmente utilizadas para D. suzukii atraem
outras espécies, o qual dificulta o monitoramento da praga (REVADI et al., 2015).
Desse modo, torna-se necessario o desenvolvimento de iscas especificas para D.
suzukii. Abraham et al. (2015) e Kirkpatrick et al. (2018) constataram que o linalol
provoca forte resposta antenal para D. suzukii. Pelo que se sabe, esse € o primeiro

estudo comparando os volateis ativos em antenas de D. suzukii que poderiam
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contribuir para a preferéncia de oviposi¢cao de fémeas de D. suzukii dentre diferentes
cultivares de um de seus principais hospedeiros.

Durante a selecao hospedeira, sugere-se que fémeas de D. suzukii utilizem de
algumas estratégias para reconhecimento dos locais de oviposicdao. No que diz
respeito, adultos dispde de mecanismos sensoriais para isso, como o olfato por meio
de sensilas localizadas nas antenas, fungdes gustativas, através de contato do tarso
e/ou do abdémen (YAMOLINSKY et al., 2009; GAO et al., 2020) com o substrato e a
visao.

Pode-se sugerir, portanto, que em campo onde se encontram frutos em
diferentes estagios de maturagédo, a cor pode influenciar diretamente na escolha
hospedeira, uma vez que adultos de D. suzukii apresentam preferéncia pela coloracao
vermelha (KIRKPATRICK et al.,, 2016) e dessa maneira, frutos com epiderme
vermelha poderiam ser mais atraentes do que frutos verdes. Além do mais, as sensilas
presentes no corpo permitem o reconhecimento de componentes como agucar e
acidez (YAMOLINSKY et al., 2009). Por essa percepgao, os adultos poderiam localizar
hospedeiros mais nutritivos para alimentacéo e oviposi¢cao. No decorrer do processo
de amadurecimento do morango, por exemplo, adultos de D. suzukii manifestam
respostas aos volateis liberados com o inicio da maturagao do fruto. Essas respostas
aumentam até o processo de decomposicao do fruto (KESSEY et al., 2015). Isso
sugere que frutos de estagio de maturacdo mais avangado que apresentam
composicao e/ou liberagao de volateis mais eminentes sdo mais atrativos que frutos
verdes. Portanto, D. suzukii poderia utilizar dessas pistas olfativas para encontrar
plantas hospedeiras adequadas.

No que diz respeito a produgao das cultivares de morango avaliadas nesse
estudo, vale elencar também que, considerando uma relagéao entre teor de agucares
soluveis e acidez titulavel minima de 8,75 recomendado para a comercializagao do
morango (KADER, 1999). O produtor tem basicamente duas op¢des. A primeira é a
escolha de plantio das cultivares ‘Albion’ e ‘Monterrey’ que apresentam frutos mais
doces e bem aceitos no mercado. Entretanto, por serem as cultivares mais suscetiveis
a D. suzukii, seria recomendada a colheita dos frutos mais precocemente para evitar
maiores infestagdes a campo com frutos muito maduros. Isso afeta diretamente a
qualidade do fruto devido a redugcéo do acumulo de agucar. A segunda opg¢ao seria o

plantio de ‘San Andreas’, a qual apresentou menor suscetibilidade. Por outro lado,

53



frutos dessa cultivar possuem menores teores de acucares e os produtores terdo que
colher os frutos mais tardiamente para garantir o acumulo de agucar e maior relagao
de agucares/acidez. Todavia, os frutos de colheita mais tardia possuem uma menor
resisténcia ao transporte e tempo de comercializagcédo. Isto significa que, os
produtores, caso optem por esta cultivar para diminuir a infestacéo por D. suzukii teréo
que investir em infraestrutura para o armazenamento e comercializagcdo com o
objetivo de nao comprometer a vida de prateleira.

Nesse estudo, confirmou-se que alguns fatores podem estar envolvidos na
preferéncia de escolha de D. suzukii pelo estagio de maturacgao e cultivar de morango.
O teor agucar demonstrou contribuir significativamente na deciséo de oviposi¢cao das
fémeas. Da mesma forma, os compostos volateis emitidos pelos frutos de morango
parecem contribuir para direcionamento dos adultos de D. suzukii. Sugere-se que 0
composto volatil linalol pode ser melhor investigado, uma vez que esse composto
apresentou resposta comportamental significativa em fémeas de D. suzukii e pode
estar envolvido na orientagao de fémeas dessa espécie para os locais de oviposicao.
Os resultados dessa pesquisa podem contribuir para o manejo integrado de pragas
(MIP), na qual o composto linalol, um dos componentes atrativos para fémeas de D.
suzukii, pode ser utilizado como atrativos em armadilhas de captura massal, de

monitoramento e em iscas toxicas e auxiliar no controle da oviposigao da praga.
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