UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel

Programa de Pés-Graduacgédo em Fitossanidade

Dissertacao

Captura massal como estratégia de manejo de Anastrepha fraterculus (Diptera:
Tephritidae) na cultura da macieira

Paloma Stupp

Pelotas, 2020



Paloma Stupp

Captura massal como estratégia de manejo de Anastrepha fraterculus (Diptera:

Tephritidae) na cultura da macieira

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Fitossanidade da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal
de Pelotas, como requisito parcial & obtencéo do
titulo de Mestre em Ciéncias (area de
conhecimento: Entomologia agricola).

Orientador: Prof. Dr. Marcos Botton
Coorientador: Prof. Dr. Daniel Bernardi

Pelotas, 2020



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

$929c¢ Stupp, Paloma

Captura massal como estratégia de manejo de
Anastrepha fraterculus (Diptera: Tephritidae) na cultura da
macieira. / Paloma Stupp ; Marcos Botton, orientador ;
Daniel Bernardi, coorientador. — Pelotas, 2020.

HE sl

Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacao
em Fitossanidade, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, 2020.

1. Malus domestica. 2. Mosca-das-frutas sul-americana.
3. Ceratrap®. 4. Telas antigranizo. |. Botton, Marcos, orient.
Il. Bernardi, Daniel, coorient. IIl. Titulo.

CDD: 634.11

Elaborada por Gabriela Machado Lopes CRB: 10/1842



Paloma Stupp

Captura massal como estratégia de manejo de Anastrepha fraterculus (Diptera:

Tephritidae) na cultura da macieira

Dissertacao aprovada, como requisito parcial para obtencéo do grau de Mestre em

Ciéncias, Programa de Po6s-Graduacdo em Fitossanidade, Faculdade de Agronomia

Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da defesa: 03 de margo de 2020.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Daniel Bernardi (Coorientador)

Doutor em Entomologia pela Universidade de Séao Paulo

Prof. Dra. Adrise Medeiros Nunes

Doutora em Fitossanidade pela Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Dori Edson Nava
Doutor em Entomologia pela Universidade de Sao Paulo

Prof. Dr. Uemerson Silva da Cunha

Doutor em Entomologia pela Universidade de Sao Paulo



Com amor dedico e ofereco

Aos meus pais, Paulo Stupp e Zeli Farias Stupp,
Ao meu irméo, Guilherme Stupp,

Ao meu namorado, Gustavo Junkes.



Agradecimentos

A Deus, pelo dom da vida e por permitir que eu realizasse este grande
desafio.

Ao Programa de Pés-graduacdo em Fitossanidade (PPGFs) da Faculdade de
Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM), Universidade Federal de Pelotas (UFPel), pela
oportunidade de cursar o mestrado.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela concessédo da bolsa de estudo.

A Estacdo Experimental da Embrapa Uva e Vinho, unidades de Bento
Gongalves e Vacaria, por ceder as instalacbes da empresa para analise do
experimento, pela colaboragcdo e comprometimento dos funcionérios.

Aos meus orientadores Dr. Marcos Botton e Dr. Daniel Bernardi, pelos quais
tenho grande admiracdo. Agradeco pela orientacdo, ensinamentos, confianca e pelo
auxilio durante o mestrado.

Ao responsavel técnico do pomar, Eng. Agr. Andrey Hofer, pelas valiosas
sugestbes e discussdes que contribuiram para o éxito deste trabalho, pelo senso
critico, experiéncia e conhecimento me passado.

Ao Dr. Adalécio Kovaleski, pesquisador da Embrapa Uva e Vinho, pelas
sugestdes e auxilio na conducdo do experimento.

Aos assistentes de pesquisa do laboratério de Entomologia da Embrapa Uva
e Vinho, Sra. Vania Maria Ambrosi Sganzerla e Sr. Claudio de Andrade Barros, pelo
grande auxilio prestado na conducédo do experimento.

Ao Sr. Marciano Bittencourt em nome da Agro Comercial Wiser Ltda., pela
contribuicdo com uma quantidade do atrativo alimentar utilizado no experimento.

A Agropecudria Schio Ltda. por disponibilizar as &reas comerciais e demais
instalagcbes da empresa para execucdo do experimento, e pelo fornecimento de
materiais.

Aos funcionarios da Agropecuaria Schio, Fernanda Santos, Cassiana Borges,
Valmir Tibola, e Robson e os estagiarios Erica Santos, Fabiana Geherke e Cristiano
Andrade, dentre tantos outros, pelo auxilio constante na execucdo dos trabalhos no

pomar Santana.



Aos colegas do laboratério de entomologia da Embrapa Uva e Vinho, Ruben
Machota Junior, Aline Costa Padilha, Aline Nondillo e Simone Andzeiewski, pela
amizade, dicas e auxilio na conduc¢éo do experimento.

Aos colegas do laboratoério de Biologia dos insetos, Daiana Oliveira, Tais Dalla
Nora Cardoso, Liliane Martins, Fernanda Geisler, Caroline Treptow, Swamy Tavares,
Javier Contreras, e José Gomes Filho pela agradavel convivéncia, companheirismo
e pelos divertidos momentos de descontracao.

Aos meus pais Paulo Stupp e Zeli Farias Stupp, e meu irmdo Guilherme
Stupp, exemplo de pessoas honestas, humildes e verdadeiras, sobretudo pelo
constante apoio e respeito as minhas escolhas e decisfes profissionais.

Ao meu namorado Gustavo Junkes, pelas sugestbes na elaboracdo da
dissertacdo, pelo seu apoio incondicional desde a graduacado, pela sua bondade,
sinceridade, e por me fazer feliz todos os dias.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram no desenvolvimento desse

trabalho, o meu muito obrigado.



Resumo

STUPP, Paloma. Captura massal como estratégia de manejo de Anastrepha
fraterculus (Diptera: Tephritidae) na cultura da macieira. Orientador: Marcos
Botton. 2020. 55f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pés-
Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A mosca-das-frutas sul-americana Anastrepha fraterculus (Wied., 1830) (Diptera:
Tephritidae) € uma das principais pragas associada a cultura da macieira na regido
Sul do Brasil. A estratégia predominante no manejo de populacfes de A. fraterculus
€ através do emprego de inseticidas quimicos, especialmente, organofosforados, na
forma de pulverizacdes em cobertura ou em formulagdes de iscas toxicas. Embora
seja eficaz, o emprego de inseticidas organofosforados apresenta restricbes com
destaque a toxicidade aos aplicadores e residuos nos frutos. Estratégias de manejo
mais seguras sao estudadas mundialmente a fim de diminuir o uso de moléculas
quimicas visando ampliar as alternativas para o Manejo Integrado de Pragas (MIP).
Nesse trabalho, foi avaliada a captura massal como estratégia para a supressao
populacional de adultos de A. fraterculus em pomares de macieira cultivados com e
sem cobertura de tela antigranizo. O trabalho foi conduzido durante as safras
2017/2018 e 2018/2019 em quatro areas comerciais de macieira denominadas Al,
A2, A3 e A4, localizadas no municipio de Vacaria/RS. As areas Al e A2 eram
cultivos sem cobertura de tela antigranizo, e as areas A3 e A4 sdo cultivadas sob
protecdo de tela antigranizo. Nas areas onde foi empregada a captura massal, foram
utilizadas 120 armadilhas por hectare (Al e A3) confeccionadas com garrafas PET
(600mL) iscadas com 300mL de proteina hidrolisada CeraTrap®. As duas &areas
restantes (A2 e A4) foram manejadas com a aplicacdo de inseticidas em cobertura
(manejo convencional), com destaque aos inseticidas organofosforados metidationa
e fosmete, e a mistura de acetamiprido + etofenproxi. A flutuacdo populacional de
adultos foi avaliada semanalmente utilizando armadilhas McPhail iscadas com suco
de uva a 25% e CeraTrap®. Os danos nos frutos (galerias) foram avaliados
quinzenalmente através da colheita de 500 a 1000 frutos por area de estudo. Em
areas manejadas com a captura massal, 0 numero de adultos de moscas-das-frutas
capturadas nas armadilhas de monitoramento McPhail foi inferior ao manejo
convencional. Em areas com protecao de tela antigranizo, a infestacdo de adultos de
A. fraterculus foi considerada baixa, uma vez que o nivel de controle da espécie de
0,5 MAD foi ultrapassado apenas uma vez durante as duas safras avaliadas. O suco
de uva a 25% apresentou maior eficiéncia na captura de adultos de A. fraterculus na
fase de crescimento dos frutos (dezembro a janeiro). A partir desse periodo o
CeraTrap® foi mais eficiente na captura de adultos de A. fraterculus. Durante as
safras 2017/2018 e 2018/2019, foi obtido uma média de 0,4% de frutos danificados
(galerias) causados por A. fraterculus na area Al, e 1,7% e 0,4% na area A2, nas
safras 2017/2018 e 2018/2019, respectivamente. Na area A3 os danos foram de
0,6% e 0,7% comparado a 0,8% e 0,5% no manejo convencional (A4). Conclui-se
que a captura massal foi eficaz em manter e suprimir a populacdo de adultos de A.
fraterculus abaixo do nivel de controle durante o periodo de maturagcédo e colheita
dos frutos de maca. E a presenca de tela antigranizo reduz a infestacdo de adultos
de A. fraterculus nos pomares de macieira.



Palavras-chave: Malus domestica. Mosca-das-frutas sul-americana. CeraTrap®.
Telas antigranizo.



Abstract

STUPP, Paloma. Mass trapping as a management strategy for Anastrepha
fraterculus (Diptera: Tephritidae) in apple culture. Advisor: Marcos Botton. 2020.
55f. Dissertation (Master Degree) - Plant Protection Graduate Program. Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2020.

The South American fruit fly Anastrepha fraterculus (Wied., 1830) (Diptera:
Tephritidae) is one of the main pests associated with apple culture in southern Brazil.
The predominant strategy in the management of A. fraterculus populations is through
the use of chemical insecticides, especially organophosphates, in the form of spray
coatings or toxic bait formulations. Although it is effective, the use of phosphorus
insecticides presents restrictions with emphasis on toxicity to the applicators and
residues in the fruits. Safer management strategies are studied worldwide in order to
reduce the use of chemical molecules in order to expand the alternatives for
Integrated Pest Management (IPM). In this work, mass trapping was evaluated as a
strategy for population suppression of adults of A. fraterculus in apple orchards
cultivated with and without anti-hail screen coverage. The work was conducted during
the 2017/2018 and 2018/2019 crops in four commercial apple areas called Al, A2,
A3 and A4, located in the city of Vacaria/RS. Areas Al and A2 were cultivated
without anti-hail screen cover, and areas A3 and A4 are cultivated under anti-hail
screen protection. In the areas where mass trapping was used, 120 traps per hectare
(Al and A3) made with PET bottles (600mL) baited with 300mL of hydrolyzed protein
CeraTrap® were used. The remaining two areas (A2 and A4) were managed with the
application of insecticides in coverage (conventional management), with emphasis on
the organophosphate insecticides methidathion and phosmet, and the mixture of
acetamiprid + etophenproxy. Adult population fluctuation was assessed weekly using
McPhail traps baited with 25% grape juice and CeraTrap®. Damage to fruits
(galleries) was evaluated every two weeks by harvesting 500 to 1000 fruits per study
area. In areas managed with mass trapping, the number of adults of fruit flies caught
in McPhail monitoring traps was lower than conventional management. In areas with
anti-hail screen protection, the infestation of A. fraterculus adults was considered low,
since the level of control of the 0.5 FTD species was exceeded only once during the
two evaluated harvests. Grape juice at 25% showed greater efficiency in capturing
adults of A. fraterculus in the fruit growth phase (December to January). From that
period on, CeraTrap® was more efficient in catching adults of A. fraterculus. During
the 2017/2018 and 2018/2019 crops, an average of 0.4% of damaged fruits
(galleries) caused by A. fraterculus in area A1 was obtained, and 1.7% and 0.4% in
the area A2, in the 2017/2018 and 2018/2019 crops, respectively. In area A3 the
damage was 0.6% and 0.7% compared to 0.8% and 0.5% in conventional
management (A4). It was concluded that mass trapping was effective in maintaining
and suppressing the adult population of A. fraterculus below the level of control
during the period of ripening and harvesting of apple fruits. And the presence of anti-
hail screen reduces the infestation of A. fraterculus adults in apple orchards.

Keywords: Malus domestica. South American fruit fly. CeraTrap®. Anti-hail screens.
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1 Introducéao geral

A cultura da macieira (Malus domestica Borkh., Rosaceae) foi explorada
comercialmente no Brasil no inicio da década de 70, onde a area cultivada era
inferior a 100 hectares (PETRI et al., 2011). Atualmente, os cultivos de macieira
ocupam uma area total de 33.187 hectares (IBGE, 2017). No mundo, a China é a
maior produtora, sendo responséavel pela producdo de 41,3 milhdes de toneladas.
O Brasil ocupa a 112 posi¢ao no ranking, com producéo anual de aproximadamente
1,3 milhdo de toneladas, o que representa 1,51% da producdo mundial (= 83
milhdes de toneladas) (FAOSTAT, 2017).

No Brasil, a macieira foi a frutifera de clima temperado que apresentou o
maior crescimento em producéo nos ultimos 50 anos (PIO et al., 2019). Os cultivos
sao tradicionalmente realizados nas regides altas e frias dos Estados do Sul do
Brasil, destacando-se os municipios de Vacaria/RS, Sao Joaquim e Fraiburgo/SC e
Palmas/PR, que sao responsaveis por 96% da producdo nacional (IBGE, 2017),
principalmente, com as cultivares Gala e Fuji (DENARDI et al., 2019).

Apesar da regido Sul do pais possuir caracteristicas climaticas favoraveis
para a producdo de frutiferas de clima temperado, a mesma apresenta
frequentemente a ocorréncia de precipitacdes pluviométricas na forma de granizo,
que implicam em prejuizos significativos ao setor fruticola. Devido a isto, tem-se
intensificado o uso de cobertura com tela antigranizo nos pomares de macieira
(HAWERROTH et al., 2017). Este sistema de protecdo consiste no uso de uma
cobertura de tela fixa ou movel, sustentada por estrutura de postes de madeira e
cabos de ago. A tela é confeccionada com tramas finas, que proporcionam
resisténcia mecanica, capaz de suportar fortes chuvas de granizo (AMARANTE et
al., 2009).
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Além da ocorréncia de precipitacdes em forma de granizo, outro fator que
tem comprometido a producdo de macéds na regido Sul é a infestacdo de mosca-
das-frutas, com destaque a Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830) (Diptera:
Tephritidae) (NORA; HICKEL; PRANDO, 2000; TEIXEIRA et al., 2010; NUNES et
al., 2013; SANTOS et al., 2017). Devido a elevada capacidade de multiplicacéo e
polifagia, a espécie ocorre desde o Sul dos Estados Unidos até o Norte da
Argentina, estando sua dispersdo geografica associada a disponibilidade de
hospedeiros nativos que possibilitam a sobrevivéncia durante todo o ano
(MALAVASI et al., 2000; ARIOLI et al., 2018).

Os danos provocados por A. fraterculus podem ocorrer tanto em frutos de
maca em desenvolvimento quanto proximos a maturacdo (SUGAYAMA et al.,
1997). Em frutos verdes, ocorre o aparecimento de deformacdes apds a
oviposicdo, devido a morte das células adjacentes ao local da punctura
(MAGNABOSCO, 1994; SUGAYAMA et al., 1997). Nos frutos proximos a
maturacdo, devido ao habito carpéfago das larvas, ocorre o amadurecimento
precoce e apodrecimento interno da polpa comprometendo, consequentemente, a
producdo e comercializacdo (GREGORIO et al., 2012; SANTOS et al., 2015b).
Além dos danos diretos, o ataque de A. fraterculus também interfere na exportacéo
dos frutos, devido as restrices quarentenarias impostas pelos paises importadores
(LANZAVECCHIA et al.,, 2014; DIAS et al., 2018). Dentre as espécies frutiferas
cultivadas na regido Sul, a cultura da macieira € a mais afetada pelas restricdes
quarentenarias, pois € a espécie com maior volume exportado anualmente (= 71
mil toneladas) (BOTTON et al., 2016; AGROSTAT, 2018).

O controle racional e eficiente de A. fraterculus tem como pré-requisito o
monitoramento populacional da espécie (KOVALESKI, 1997; NASCIMENTO et al.,
2000; RAGA; VIEIRA, 2015). O monitoramento € baseado no fato de que apos a
emergéncia, os adultos de mosca-das-frutas passam pelo periodo de maturacao
sexual, durante o qual necessitam ingerir aminoacidos, esterdis, vitaminas e
minerais, nutrientes essenciais para assegurar a sua fecundidade (HENDRICHS;
PROKOPY, 1994; SHELLY et al., 2014).

Baseados nisso, os compostos volateis liberados em fontes alimenticias é a
base para o desenvolvimento de atrativos alimentares para mosca-das-frutas,
podendo ser utilizados tanto para fins de monitoramento populacional, quanto para

a formulacao de atrativos que podem ser usados para a supressao populacional na
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forma de iscas toxicas e captura massal (ROESSLER, 1989; PINERO et al., 2009;
NAVARRO-LLOPIS et al., 2011).

Nos pomares comerciais de macieira, 0 monitoramento de A. fraterculus tem
sido realizado com armadilhas McPhail contendo suco de uva diluido a 25% e
produtos a base de proteina hidrolisada de origem vegetal, animal e a levedura
Torula® (KOVALESKI; RIBEIRO, 2002; SCOZ et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2010;
NUNES et al., 2013; BORTOLI et al.,, 2016; ROSA et al.,, 2017a). A escolha dos
atrativos tem sido discutida constantemente no setor produtivo da macieira. Na
pratica, os produtores tem utilizado o suco de uva diluido a 25% durante o periodo
inicial de desenvolvimento dos frutos (novembro até inicio de janeiro), apés o suco
de uva é substituido pela proteina hidrolisada de origem animal CeraTrap® (ROSA
et al., 2017a).

Através da densidade populacional obtida no monitoramento € tomada a
decisdo de controle, a qual é interpretada pelo nivel de controle (HICKEL, 2008).
Assim, considera-se que quando a populacdo atinge o limiar de acdo de 0,5
moscas por armadilha por dia ou 3,5 moscas por armadilha por semana é
necessario a intervengdo com o controle quimico (KOVALESKI; RIBEIRO, 2002,
NORA,; HICKEL, 2006).

Durante décadas, o controle quimico por meio da aplicacdo de inseticidas
organofosforados em cobertura tem sido a estratégia predominante no manejo de
A. fraterculus (KOVALESKI; RIBEIRO, 2006; BOTTON et al., 2016). Embora essa
seja uma pratica eficaz por controlar adultos e larvas no interior dos frutos
(HARTER et al., 2015), o uso desses compostos geram constantes preocupacoes,
relacionadas a alta toxicidade aos mamiferos, baixa seletividade aos inimigos
naturais e insetos polinizadores (RUIZ et al., 2008; URBANEJA et al., 2009; NAVA;
BOTTON, 2010; ARIOLI et al., 2018), e a ressurgéncia de pragas alvo e surtos de
pragas secundarias (SCOZ et al., 2004; HARTER et al., 2015).

Em adigdo, os inseticidas organofosforados (i.a. fenitrotiona, fosmete, e
metidationa), registrados para uso na cultura da macieira e recomendados na
Producao Integrada de Maca (PIM, 2018), possuem um periodo de caréncia de 7 a
21 dias (AGROFIT, 2019), havendo assim a possibilidade de deixar residuos
toxicos nos frutos, visto que durante o periodo de maturagdo das frutas é quando
sdo detectadas as maiores densidades populacionais de A. fraterculus nos
pomares de macieira (NORA et al., 2000; SANTOS et al., 2017). Diante dos efeitos
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negativos associados ao uso dos inseticidas organofosforados, os mesmos tém
sido retirados do mercado, reduzindo significativamente as opc¢des de manejo
disponiveis para os produtores (BOTTON et al., 2016).

Associado a isso, com a tendéncia recente dos consumidores em exigir
alimentos isentos de residuos (REEVES et al.,, 2019), tem sido enfatizada a
necessidade de desenvolver métodos de controle alternativos para o0 manejo de A.
fraterculus. Nesse contexto, a estratégia de “atrai e mata” (do inglés, attract & kill),
que inclui as técnicas de “estacdes iscas” (do inglés, bait stations) e “captura
massal” (do inglés, mass trapping), tornou-se um meétodo difundido para o controle
de mosca-das-frutas (HAFSI et al., 2019a).

A captura massal utiliza alta densidade de armadilhas iscadas com atrativo
alimentar que libera substancias volateis especificas para atracdo dos insetos as
armadilhas, nas quais os individuos sé@o capturados e mortos por afogamento ou
pelo contato com agentes letais (EL-SAYED et al., 2006; SHELLY et al., 2014).
Essa técnica representa uma alternativa ao uso de inseticidas de amplo espectro
contra mosca-das-frutas (LEZA et al.,, 2008; NAVARRO-LLOPIS et al.,, 2008;
MARTINEZ-FERRER et al., 2012; MACHOTA JR, 2015; FLORES et al., 2017;
KOULOUSSIS et al., 2017; MERTILUS et al., 2017; HAFSI et al., 2019a), uma vez
que promove o controle das espécies, evita residuos de inseticidas nos frutos e
reduz o impacto em organismos nao-alvo (HAFSI et al., 2019Db).

Em meados da década de 80, a captura massal ja havia sido mencionada
como estratégia para o manejo de A. fraterculus no Brasil (LORENZATO, 1984). No
entanto, devido a eficacia reduzida dos atrativos disponiveis na época, a
necessidade de reposicao frequente nas armadilhas (SALLES, 1995; SCOZ et al.,
2006; ZART; FERNANDES; BOTTON, 2009) e a facilidade de controle por meio
dos inseticidas organofosforados (SALLES; KOVALESKI, 1990; KOVALESKI;
RIBEIRO, 2003; NAVA; BOTTON, 2010) a adocédo da técnica foi praticamente
inviabilizada para os produtores.

Contudo, com a introdugcéo de novas formulagbes de atrativos alimentares
no mercado brasileiro, com destaque para a proteina hidrolisada CeraTrap®
(Bioibérica S.A., Barcelona, Espanha), os trabalhos com a captura massal foram
retomados. Desde entdo, o produto tem sido avaliado, apresentando elevada
eficiéncia na taxa de captura de adultos de Ceratitis capitata (Wied., 1824) e de
diferentes espécies de Anastrepha (SANTOS-RAMOS et al., 2011; SELAMI et al.,
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2011; LASA; ORTEGA; RULL, 2013; NAVARRO-LLOPIS; PRIMO; VACAS, 2014,
HAFSI et al., 2015; BORTOLI et al., 2016; ROSA et al., 2017a,b), e durabilidade em
condicbes de campo, sem a necessidade de reposicdo ou troca do atrativo pelo
periodo minimo de 60 dias (MACHOTA Jr, 2015). No Brasil, estas duas importantes
caracteristicas tém sido confirmadas sobre C. capitata em uva de mesa na Regiao
Nordeste e sobre A. fraterculus na cultura da ameixeira (Prunus domestica L.),
macieira, pessegueiro (Prunus persica (L.) Batsch.), citros (Citrus spp. (L.) Osbeck)
e videira (Vitis vinifera L.) na Regido Sul (BORTOLI, 2014; MACHOTA Jr, 2015).
Diante disso, nesse trabalho foi avaliada a eficacia da captura massal como
estratégia para a supressao populacional de adultos A. fraterculus em cultivos de

macieira com e sem cobertura de tela antigranizo.



2 Capitulo | - Captura massal como estratégia de manejo de Anastrepha

fraterculus (Diptera: Tephritidae) na cultura da macieira

2.1 Introducéao

A macieira (Malus domestica Borkh., Rosaceae) € uma das espécies
frutiferas de clima temperado mais produzidas no mundo, com elevada importancia
econbmica para muitos paises (PETRI et al., 2019). No Brasil, foi a espécie de
frutifera de clima temperado que apresentou crescimento mais expressivo nos
altimos 50 anos, com a producdo total passando de 28.864 toneladas em 1969
para 1.300.943 toneladas em 2017 (FAOSTAT, 2017; PIO et al., 2019).

Os cultivos de macieira concentram-se de forma mais intensa no Sul do
pais, principalmente, nos Estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana,
gue propiciam condi¢des climéaticas adequadas para a producéo e a qualidade dos
frutos (AMARANTE et al., 2009; PETRI et al., 2011). Nos ultimos anos, tem sido
intensificado o uso de cobertura com tela antigranizo como forma de barreira fisica
nos pomares. Este fato tem ocorrido devido a elevada frequéncia de precipitacdes
de granizo que atingem a regido implicando em prejuizos significativos para o setor
produtivo (HAWERROTH et al., 2017).

No entanto, além de proteger a cultura das possiveis precipitacdes na forma
de granizo, esta barreira fisica também pode interferir na infestacdo de populagbes
de insetos praga. Este fato pode ser considerado de suma importancia para o
manejo de Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830) (Diptera: Tephritidae),
espécie que apresenta um comportamento migratorio de plantas hospedeiras

adjacentes ao cultivo para o interior da cultura principal (SUGAYAMA et al., 1997;
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BRANCO et al.,, 1999; SANTOS et al., 2015b). Os danos ocasionados por A.
fraterculus em frutos de macieira sdo decorrentes da punctura e oviposicao
realizada pelas fémeas, que resultam na deformacdo ou queda prematura dos
frutos, e pela alimentacdo das larvas que provocam alteracdo no sabor,
amadurecimento precoce e apodrecimento interno da fruta (NORA; HICKEL, 2006;
GREGORIO et al., 2012).

Para evitar maiores danos, inseticidas organofosforados (i.a., fenitrotiona,
fosmete e metidationa) registrados para uso na cultura da macieira e
recomendados na Producdo Integrada de Maca (PIM) (AGROFIT, 2019), sao
amplamente empregados para o0 manejo da praga, sendo utilizados na forma de
pulverizacbes de cobertura ou em mistura com atrativos alimentares em
formulag@es de iscas toxicas (BOTTON et al., 2016; RAGA et al., 2018). Estima-se
que a cada safra séo realizados em média de 3 a 4 aplicacdes desses inseticidas
nos pomares de macieira para controlar A. fraterculus. Entretanto, um dos
problemas da utilizacdo desses produtos esta associado com o elevado periodo de
caréncia que varia de 7 a 21 dias (AGROFIT, 2019). Este fato tem limitado o uso
durante o periodo de pré-colheita da cultura, devido ao risco de deixar residuos
toxicos com concentracdo acima do Limite Maximo de Residuos (LMR) permitido
nos frutos (BOTTON et al., 2012; ARIOLI et al., 2018).

Frente a isso, o emprego de inseticidas organofosforados foi revisto no Brasil
(ANVISA, 2008), assim como, na Europa e nos Estados Unidos (EPA, 2007). Este
fato resultou na retirada do mercado das moléculas fenthion e trichlorfon (BOTTON
et al., 2012). Da mesma forma, o inseticida dimetoato autorizado no Brasil, mas
com restricdo no mercado internacional, implica no seu uso quando se considera a
exportacdo dos frutos (BOTTON et al.,, 2012). Como consequéncia, 0 uso de
inseticidas € cada vez mais limitado, tornando necessario avaliar outras estratégias
de controle para inclusdo em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Nesse contexto, a estratégia de “atrai e mata” (do inglés, attract & kill), que
inclui as técnicas de “estagdes iscas” (do inglés, bait stations) e “captura massal”
(do inglés, mass trapping), tornou-se um método difundido para o controle de
espécies de tefritideos (HAFSI et al., 2019a). A captura massal refere-se aos
dispositivos que capturam e retém as moscas-das-frutas no seu interior
(NAVARRO-LLOPIS et al., 2014). Esses dispositivos sao iscados com atrativo

alimentar que libera substancias volateis especificas para atracdo dos insetos as
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armadilhas, acarretando na mortalidade por afogamento ou pelo contato com
agentes letais (EL-SAYED et al., 2006; SHELLY et al., 2014).

Dentre os fatores que podem interferir na eficacia da captura massal
destaca-se a atratividade das iscas alimentares e o modelo de armadilha de
captura empregado (NAVARRO-LLOPIS et al.,, 2008, 2012, 2014; LASA et al.,
2014a; MERTILUS et al.,, 2017; VILLALOBOS et al.,, 2017). Contudo, estudos
indicam que para a captura massal ser considerada viavel economicamente, a
utilizacdo de armadilhas confeccionadas com garrafas PET iscadas com um
atrativo alimentar estdvel e de longa duracdo, como a proteina hidrolisada
CeraTrap® (Bioibérica S.A., Barcelona, Espanha), pode ser o mais recomendado
para 0 uso em programas que visam a captura massal de mosca-das-frutas (LASA
et al., 2013, 2014a; BORTOLI et al.,, 2016; BOTTON et al., 2017). Diante disso,
nesse trabalho foi avaliada a eficacia da captura massal como estratégia para a
supressdo populacional de A. fraterculus na cultura da macieira, utilizando a
proteina hidrolisada CeraTrap®, em &reas comerciais de macieira cultivadas com e

sem cobertura de tela antigranizo.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Areas de estudo

Quatro &reas comerciais de macieira denominadas de Areas 1 (Al)
(28°29'13" S e 50°44'24" 0), Area 2 (A2) (28°29'09" S e 50°44'29" O), Area 3 (A3)
(28°29'09" S e 50°44'10" O) e Area 4 (A4) (28°28'56" S e 50°44'15" O) localizadas
no municipio de Vacaria/RS foram utilizadas no trabalho (Figura 1). As areas Al e
A2 foram constituidas por plantios da cultivar Royal Gala, implantados em 1997, e
conduzidos sem cobertura de tela antigranizo (Tabela 1). As areas A3 e A4 foram
plantios cultivados com a cultivar Brookfield®, implantados em 2007, e conduzidos
no cultivo sob cobertura de tela antigranizo (Tabela 1). A tela antigranizo foi
produzida com material de monofilamento de polietileno de alta densidade (PEAD)
de coloracado preta, instalado em sistema de capela, sustentada por estrutura de
postes de madeira e cabos de aco (GINEGAR, 2019) (Figura 2). As éareas de
estudo foram escolhidas devido ao histérico de infestacao de A. fraterculus.
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Figura 1. Vista aérea do pomar de macieira localizado em Vacaria, RS. Areas delimitadas pela linha
vermelha foram manejadas com a técnica da captura massal e as areas delimitadas pela
linha verde foram mantidas com o manejo convencional. Area Al e A2 cultivar Royal
Gala, sem cobertura de tela antigranizo. Area A3 e A4 cultivar Brookfield®, com cobertura
de tela antigranizo.

Fonte: Google Earth, 2019.

Tabela 1. Especificacfes das areas experimentais utilizadas para avaliar a supressao populacional
de A. fraterculus com e sem o uso da estratégia de captura massal em pomar comercial
de macieira com e sem cobertura de tela antigranizo. Vacaria, RS.

Espacamento Tamanho da
Area Cultivar PE (entre plantas) x N° plantas ha™ ,
. area (ha)
(entrelinhas)
Al Royal Gala M.7 1,8m x 4,5m 1234 5,59
A2 Royal Gala M.7 1,8m x 4,5m 1234 5,59
A3 Brookfield® M.9 0,45m x 3,5m 6350 1,50
A4 Brookfield® M.9 0,45m x 3,5m 6350 1,50

Legenda: Al: Area manejada com a captura massal, sem cobertura de tela antigranizo. A2: Area de
manejo convencional, sem cobertura de tela antigranizo. A3: Area manejada com a
captura massal, com cobertura de tela antigranizo. A4: Area de manejo convencional,
coberta de tela antigranizo. PE: Porta-enxerto.
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Figura 2. Cobertura com tela antigranizo produzida com material de monofilamento de polietileno de
alta densidade (PEAD), instalado em sistema de capela em pomar de macieira.

Fonte: LAHUMAN, 2019.

2.2.2 Descricado dos tratamentos

Para as areas Al e A3 foi aplicado a estratégia de captura massal utilizando
armadilhas confeccionadas com garrafas plasticas transparentes (PET) de 600mL,
contendo dois orificios de 7mm de didmetro no terco superior do frasco (Figura 3A).
As armadilhas foram iscadas com 300mL de atrativo alimentar CeraTrap®, sem
diluicdo, e fixadas com auxilio de um fio de arame no dossel das plantas de
macieira a 1,5m acima do nivel do solo, em ramos localizados na face Sul da
planta, devido a menor exposicdo aos raios solares (BIOIBERICA, 2015) (Figura
3B). Foi empregado em cada area (Al e A3) a densidade de 120 armadilhas por
hectare (BIOIBERICA, 2015).

As armadilhas foram distribuidas equidistantes ao longo das linhas de
cultivo, e nas bordas do pomar, foi colocada uma armadilha na primeira e ultima
planta de cada fileira, criando uma barreira para evitar a entrada de populagcbes de
areas vizinhas (BOTTON et al., 2016). A instalacdo das armadilhas foi realizada em
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12 de dezembro de 2017 (safra 2017/2018) e em 10 de dezembro de 2018 (safra
2018/2019), permanecendo no campo por aproximadamente 12 semanas

(dezembro-marc¢o), durante as duas safras avaliadas.

Figura 3. (A) Armadilhas PET transparentes (600mL) iscadas com 300mL de proteina hidrolisada
CeraTrap® utilizadas na captura massal de mosca-das-frutas. (B) Localizacdo da
armadilha na planta. Vacaria, RS.

Para as areas A2 e A4, o manejo de A. fraterculus foi realizado por meio de
aplicacdes de inseticidas (manejo convencional) baseado no monitoramento
populacional realizado pelo produtor. As aplicacdes consistiram no uso dos
inseticidas organofosforados metidationa (Suprathion® 400 EC Adama Makhteshim
Ltda., Beer-Sheva, Israel) e fosmete (Imidan 500 WP Cross Link Consultoria e
Comércio Ltda., Barueri, SP, Brasil) e o neonicotinoide acetamiprido + etofenproxi
(Eleitto Iharabras S.A. Industrias Quimicas, Sorocaba, SP, Brasil) (Tabela 2). Os
inseticidas foram aplicados quando foi atingido o nivel de controle de 0,5 moscas
por armadilha por dia (MAD), conforme preconizado por Kovaleski e Ribeiro (2006).
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Tabela 2. Ingrediente ativo, dosagem, nimero e data de aplicagbes dos inseticidas nas &reas de
manejo convencional (A2 e A4) durante as safras agricolas 2017/2018 e 2018/2019.

Vacaria, RS.
Ingrediente ativo Dosagem (L ou Numero de Data da
Safra L s
Kg/ha) aplicacbes aplicacdo
Metidationa 1,0 1 28/12/17
2017/2018 Acetamiprido + 0,6 1 30/01/18
Etofenproxi
Fosmete 2,0 1 31/01/18
2018/2019 Fosmete 2,0 2 27/12/18,
18/01/19

2.2.3 Monitoramento populacional de adultos de A. fraterculus

O nivel populacional de adultos de A. fraterculus nas areas em estudo (A1,
A2, A3 e A4) durante as safras 2017/2018 e 2018/2019, foi realizado mediante a
utilizacdo de armadilhas McPhail iscadas com 350mL de proteina hidrolisada
Ceratrap®, sem diluicdo, e suco de uva a 25%. Para verificar e acompanhar a
ocorréncia de A. fraterculus nas areas, as armadilhas foram instaladas durante o
més de dezembro (periodo de formacgéo dos frutos), permanecendo no pomar até o
inicio de margo, quando foi finalizada a colheita dos frutos. Para cada area foram
utilizadas duas armadilhas por hectare, conforme sugerido por Salles (1995),
totalizando em cada area Al e A2 cinco armadilhas McPhail iscadas com Ceratrap®
e cinco armadilhas contendo suco de uva a 25%, e nas areas A3 e A4 duas
armadilhas iscadas com cada atrativo por area.

Dentro de cada éarea, as armadilhas de monitoramento foram distanciadas
10m entre si, e fixadas na copa das arvores a aproximadamente 1,5m de altura do
solo, proximo as bordas do pomar. Semanalmente, as armadilhas de
monitoramento foram verificadas e os adultos de A. fraterculus capturados foram
contabilizados e removidos apés cada amostragem. Da mesma forma, o suco de
uva nas armadilhas que continham esse atrativo era substituido. Em contraste, nas
armadilhas com o atrativo Ceratrap® foi reposto quando necessario o volume
evaporado, conforme recomendacao do fabricante. Mediante o nimero de adultos
capturados semanalmente foi calculado o indice MAD (mosca/armadilha/dia)

através da formula MAD= quantidade de moscas capturadas/niamero de armadilhas
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x dias de exposicao. Para o estudo da flutuacdo populacional, o delineamento
experimental foi em blocos casualizados, estabelecendo cinco repeticoes
(armadilha McPhail) para cada atrativo (suco de uva a 25% e CeraTrap®) nas areas

Al e A2, e duas repeticdes por atrativo nas areas A3 e A4.
2.2.4 Avaliagdo de danos de A. fraterculus em frutos

A avaliagdo de danos ocasionados por adultos e/ou larvas de A. fraterculus
nas diferentes areas de estudo, foi realizada quinzenalmente durante a fase de pré-
colheita e colheita dos frutos (meses de janeiro a mar¢o de cada ano) (Tabela 3).
Os frutos foram coletados aleatoriamente em ramos localizados na regido interna
do dossel das plantas, a aproximadamente 1,5m de altura do solo, em plantas
distribuidas nas areas do estudo. Apos a coleta, os frutos foram acondicionados em
caixas plasticas (10L) e levados ao laboratério e armazenados em uma sala com ar
condicionado durante 15 dias, periodo necessario para o desenvolvimento das
larvas até o terceiro instar (NUNES et al., 2013). Apds esse periodo foi realizado a
abertura dos frutos com auxilio de uma faca de corte, para contabilizar a presenca

de galerias internas e a presenca de larvas de A. fraterculus.

Tabela 3. Descrigdo das colheitas dos frutos realizadas em areas com e sem cobertura de tela
antigranizo submetidas a captura massal e manejo convencional. Vacaria, RS.

< Data de colheita dos Média de frutos
Safra Area . .
frutos avaliados/colheita
31/01/18, 13/02/18 e
Al 01/03/18 450
31/01/18, 13/02/18 e
2017/2018 A2 01/03/18 500
A3 31/01/18, 13/02/18 500
A4 31/01/18, 13/02/18 500
21/01/19, 14/02/19 e
Al 26/02/19 1000
21/01/19, 14/02/19 e
2018/2019 A2 26/02/19 1000
A3 21/01/19, 07/02/19 1000
A4 21/01/19, 07/02/19 1000

Legenda: Al: Area de captura massal, sem cobertura de tela antigranizo. A2: Area de manejo
convencional, sem cobertura de tela antigranizo. A3: Area de captura massal, com
cobertura de tela antigranizo. A4: Area de manejo convencional, coberta com tela
antigranizo.

2.2.5 Avaliagdo do numero de adultos de A. fraterculus nas armadilhas de

captura massal
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As armadilnas PET utilizadas na captura massal de A. fraterculus foram
enumeradas e instaladas nas areas de estudo. Posteriormente, com o auxilio de
um receptor de sinal de navegacao Glonass e GPS (Garmin®, modelo Etrex 30) foi
obtida a localizacdo de cada armadilha no pomar. Apds o término da colheita dos
frutos, as armadilhas foram recolhidas das areas de estudo e transportadas para o
laboratorio. No laboratério, com o auxilio de uma peneira (malha de 2mm) e pinca
metalica foi realizada a contagem do numero de adultos (machos e fémeas) de A.
fraterculus capturados em cada armadilha ao longo do tempo. A confirmacéo da
espécie foi realizada através da sexagem e identificagcdo com base nas chaves de
Steyskal (1997) e Zucchi (2000). A partir do numero total de moscas capturadas foi
calculado o niumero médio de adultos por armadilha em cada area com e sem
cobertura de tela antigranizo. Através da localizacdo das armadilhas no pomar
foram elaborados mapas de infestacdo de moscas-das-frutas utilizando o software
Quantum GIS 3.4 (QGIS). Para avaliacdo da evaporacao do atrativo na presenca e
auséncia de cobertura, 10 armadilhas em cada area foram marcadas e mantidas
sem reposicdo do atrativo no decorrer da safra. Apos o término da colheita, as
armadilhas foram retiradas e foi realizada a medi¢cdo do volume (mL) restante no

interior de cada armadilha com auxilio de uma proveta.

2.2.6 Anéalise estatistica

Modelos lineares generalizados (glm) de distribuicdes foram utilizados para
as analises das variaveis estudadas (atrativos alimentares e frutos danificados)
(NELDER et al., 1972). A verificacdo do ajuste de qualidade foi realizada através
das probabilidades do grafico semi-regular com envelope de simulagdo (HINDE et
al., 1998). Quando foram detectadas diferencas significativas entre os tratamentos
(atrativo alimentar Ceratrap® e suco de uva a 25%), os dados foram submetidos ao
teste t ao nivel de 5% de significAncia. Todas as analises foram realizadas
utilizando o software estatistico "R" versao 2.15.1 (R Development Core Team
2012).
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2.3 Resultados

2.3.1 Monitoramento populacional de adultos de A. fraterculus

O primeiro pico populacional de adultos de A. fraterculus registrado nas
armadilhas de monitoramento instaladas nas areas manejadas com a captura
massal (Al) e manejo convencional (A2), sem cobertura de tela antigranizo na
safra 2017/2018, ocorreu no final do més de dezembro (Figura 4A). Nesse periodo,
ocorreu significativamente (F= 2,35; t 2 0,05) maior quantidade de adultos na area
com a captura massal (1,0 MAD) em compara¢ao a area com manejo convencional
(0,5 MAD) (Figura 4A). Na safra 2018/2019, novamente o0 maior pico populacional
foi registrado em dezembro, entretanto, as capturas de adultos de mosca-das-
frutas foram significativamente (F= 7,11; t = 0,05) superiores na area conduzida
com o manejo convencional (A2) (Figura 4B).

Nas demais avaliacfes realizadas durante o desenvolvimento dos frutos,
apesar do nivel de controle de 0,5 MAD ter sido novamente atingido,
principalmente, no més de janeiro, na area mantida com o manejo convencional
(A2), ndo foram observadas diferencas significativas (t= 0,05) entre as éareas
estudadas durante as duas safras avaliadas (Figuras 4A e 4B).
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Figura 4. Nomero médio (+ erro padréo) de adultos de A. fraterculus capturados por armadilha por
dia (MAD()@ em armadilhas de monitoramento McPhail iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap e suco de uva a 25%, instaladas em areas manejadas com a captura massal
(A1) e manejo convencional (A2), sem cobertura de tela antigranizo. (A) Safra 2017/2018.
(B) Safra 2018/2019. Linhas pontilhadas indicam o nivel de controle de 0,5 MAD. Setas
vermelhas indicam as aplicagfBes de inseticidas no periodo de avaliagdo do experimento.
*médias significativamente diferentes pelo teste de t (LSD) ao nivel de 5% de significancia.
Vacaria, RS.

Nas areas cultivadas sob cobertura de tela antigranizo, conduzidas com a
captura massal (A3) e manejo convencional (A4), o nivel de infestacdo de adultos
de A. fraterculus na safra 2017/2018 nédo passou o limiar de 0,3 MAD,
permanecendo abaixo do nivel de controle em todo o periodo de frutificacdo da
cultura (Figura 5A). Entretanto, na safra 2018/2019, no final do més de dezembro,
foi registrado um pico populacional (MAD> 0,8) em ambas as areas de estudo.
Porém, ndo houve diferenca significativa (t= 0,05) entre as duas estratégias de
manejo (captura massal e aplicacdo de inseticidas) em relacdo a populacdo de
adultos capturados nas armadilhas (Figura 5B).
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Figura 5. Nomero médio (+ erro padréo) de adultos de A. fraterculus capturados por armadilha por
dia (MAD?@ em armadilhas de monitoramento McPhail iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap e suco de uva a 25%, instaladas em areas manejadas com a captura massal
(A3) e manejo convencional (A4), com cobertura de tela antigranizo. (A) Safra 2017/2018.
(B) Safra 2018/2019. Linhas pontilhadas indicam o nivel de controle de 0,5 MAD. Setas
vermelhas indicam as aplicagfes de inseticidas no periodo de avaliagdo do experimento.
Vacaria, RS.

Ao comparar a captura de adultos de A. fraterculus entre as duas
formulacées de atrativos alimentares (CeraTrap® e suco de uva a 25%) utilizados
nas armadilhas de monitoramento populacional realizado na area com a captura
massal (Al), observa-se que o atrativo a base de suco de uva a 25%, apresentou
taxa de captura de A. fraterculus significativamente (F= 5,14; t = 0,05) maior do que
as armadilhas contendo a isca CeraTrap® durante o periodo de crescimento dos
frutos (dezembro) na safra 2017/2018 na area sem cobertura de tela antigranizo
(Figura 6A). Assim como, verificado para a safra 2018/2019 durante o final de
dezembro de 2018 e inicio de janeiro de 2019 (F= 4,12; t = 0,05), quando
comparado (F= 8,75; t = 0,05) ao atrativo CeraTrap® (Figura 6B).
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Figura 6. Namero médio (+ erro padrdo) de adultos de A. fraterculus capturados por armadilha por
dia (MAD?@ em armadilhas de monitoramento McPhail iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap e suco de uva a 25%, instaladas em area manejada com a captura massal, sem
cobertura de tela antigranizo (Al). (A) Safra 2017/2018. (B) Safra 2018/2019. Linhas
pontilhadas indicam o nivel de controle de 0,5 MAD. *médias significativamente diferentes
pelo teste de t (LSD) ao nivel de 5% de significancia. Vacaria, RS.

Na safra 2017/2018, na area com 0 manejo convencional, sem cobertura de
tela antigranizo (A2), as armadilhas contendo CeraTrap® atingiram com maior
frequéncia o nivel de controle (0,5 MAD) de A. fraterculus em comparacdo as
armadilhas iscadas com suco de uva a 25% (Figura 7A). Contudo, ndo houve
diferenca significativa (t= 0,05) no numero de moscas capturadas entre as
formulacdes de atrativos (Figura 7A). Entretanto, no final do més de dezembro da
safra 2018/2019, ocorreu significativamente (F= 10,14; t = 0,05) maior captura de
adultos de A. fraterculus nas armadilhas iscadas com suco de uva a 25% (Figura
7B).
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Figura 7. Namero médio (+ erro padrdo) de adultos de A. fraterculus capturados por armadilha por
dia (MAD% em armadilhas de monitoramento McPhail iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap e suco de uva a 25%, instaladas em &rea com manejo convencional, sem
cobertura de tela antigranizo (A2). (A) Safra 2017/2018. (B) Safra 2018/2019. Linhas
pontilhadas indicam o nivel de controle de 0,5 MAD. *médias significativamente diferentes
pelo teste de t (LSD) ao nivel de 5% de significancia. Vacaria, RS.

Quando avaliado as capturas nas areas com cobertura de tela antigranizo,
foi constatado que na area com captura massal (A3) e manejo convencional (A4)
na safra 2017/2018, as capturas de adultos de mosca-das-frutas, independente do
atrativo alimentar (t= 0,05) (suco de uva ou CeraTrap®) foram inferiores a 0,3 MAD,
permanecendo abaixo do nivel de controle durante todas as amostragens
realizadas no periodo de avaliacdo (Figura 8A e 9A). Ja na safra 2018/2019, as
armadilhas iscadas com suco de uva a 25% instaladas na area de captura massal
(A3) registraram um pico populacional em dezembro, obtendo capturas
significativamente (F= 10,15; t= 0,5) superiores em relacéo as armadilhas contendo
CeraTrap® (Figura 8B). Contudo, na &rea com manejo convencional (A4), 0 mesmo
pico populacional foi registrado, entretanto, as armadilhas contendo a proteina
hidrolisada CeraTrap® apresentaram capturas significativamente superior (F= 5,14;

t= 0,5) ao suco de uva (Figura 9B).
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Figura 8. NUmero médio (+ erro padrdo) de adultos de A. fraterculus capturados por armadilha por

MAD (mosca/armadilha/dia)

dia (MAD?@ em armadilhas de monitoramento McPhail iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap e suco de uva a 25%, em area manejada com a captura massal, com cobertura
de tela antigranizo (A3). (A) Safra 2017/2018. (B) Safra 2018/2019. Linhas pontilhadas
indicam o nivel de controle de 0,5 MAD. *médias significativamente diferentes pelo teste de
t (LSD) ao nivel de 5% de significancia. Vacaria, RS.
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Figura 9. NUmero médio (+ erro padrao) de adultos de A. fraterculus capturados por armadilha por

dia (MAD) em armadilhas de monitoramento McPhail iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap e suco de uva a 25%, em area com manejo convencional, com cobertura de tela
antigranizo (A4). (A) Safra 2017/2018. (B) Safra 2018/2019. Linhas pontilhadas indicam o
nivel de controle de 0,5 MAD. *médias significativamente diferentes pelo teste de t (LSD)
ao nivel de 5% de significancia. Vacaria, RS.
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2.3.2 Avaliacao de danos em frutos de maca ocasionados por A. fraterculus

Na safra 2017/2018, o emprego da captura massal, na area cultivada sem
cobertura de tela antigranizo (Al), promoveu reducao significativa (F = 14,11; t >
0,05) na porcentagem total de frutos danificados por adultos e larvas de A.
fraterculus em comparacdo a area com manejo convencional (A2) (Figura 10).
Contudo, nas avaliacbes realizadas na safra 2018/2019, a porcentagem total de
frutos danificados na area conduzida com a captura massal (Al) ndo apresentou

diferenca significativa (F= 19,11; t= 0,05) em relacdo a area com o manejo

convencional (A2) (Figura 10).
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Figura 10. Porcentagem total (+ erro padrdo) de frutos de macé cultivar Royal Gala danificados
durante o periodo de colheita por larvas de A. fraterculus em areas submetidas a captura
massal (A1) e manejo convencional (A2), cultivadas sem cobertura de tela antigranizo.
*médias significativamente diferentes pelo teste de t (LSD) ao nivel de 5% de
significancia. ns: ndo significativo pelo teste de t (LSD) ao nivel de 5% de significancia.
Vacaria, RS.

Nas areas cultivadas sob cobertura de tela antigranizo (A3 e A4), nao foi
encontrada diferenca significativa na porcentagem total de frutos danificados por
larvas de A. fraterculus na safra 2017/2018 (F = 10,05; t = 0,05) e na safra
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2018/2019 (F= 9,77; t= 0,05) quando comparado a captura massal com a area de

manejo convencional (Figura 11).
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Figura 11. Porcentagem total (+ erro padrdo) de frutos de macé cultivar Brookfield® danificados
durante o periodo de colheita por larvas de A. fraterculus em areas submetidas a captura
massal (A3) e manejo convencional (A4), cultivadas com cobertura de tela antigranizo.
ns: nao significativo pelo teste de t (LSD) ao nivel de 5% de significancia. Vacaria, RS.

2.3.3 Avaliacdo do numero de adultos de A. fraterculus nas armadilhas de

captura massal

Na safra 2017/2018 nao foi possivel realizar a contagem do nimero total de
moscas capturadas nas armadilhas. Entretanto, na safra 2018/2019, na area sem
cobertura de tela antigranizo (Al), foram capturados o total de 4023 (2225 fémeas
e 1798 machos) adultos de A. fraterculus, em 757 armadilhas de captura massal
(média de 5,3 moscas/armadilha). Na &rea com protecédo de tela antigranizo (A3)
foram capturados 2219 moscas (1198 fémeas e 1021 machos), em um total de 212
armadilhas (média de 10,5 moscas/armadilha). Quando avaliado a evaporacéao do
atrativo apos 107 dias de exposi¢cdo no campo, foi verificada que na area sem

cobertura de tela antigranizo (Al) ocorreu a evaporacdo média de 150,6mL do
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liguido, e na area com cobertura (A2) a taxa de evaporacdo do atrativo foi de
136,2mL.

Com base nos mapas de infestacdo de adultos de A. fraterculus observa-se
que as populacdes de mosca-das-frutas estavam distribuidas de forma uniforme
em quase todas as armadilhas instaladas tanto na area Al (Figura 12) quanto na
area A3 (Figura 13).

Numero de A. fraterculus
| capturados por armadilha

® 00-30
30-70
® 70-120
® 120-220
® 220-450

Figura 12. Mapa de infestacdo de adultos de A. fraterculus em pomar de macieira cultivar Royal
Gala, sem cobertura de tela antigranizo (A1), safra 2018/2019. Vacaria, RS. Composi¢ao
utilizando imagem do Google Earth, 2019.

Fonte: STUPP, P.
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Numero de A fraterculus
capturados por armadilha

® 00-20
20-50
50-90

® 50-150

® 150-320

Figura 13. Mapa de infestacdo de adultos de A. fraterculus em pomar de macieira cultivar
Brookfield®, com cobertura de tela antigranizo (A3), safra 2018/2019. Vacaria, RS.
Composicgéo utilizando imagem do Google Earth, 2019.

Fonte: STUPP, P.

2.4 Discussao

Os resultados desse estudo demonstram que na area cultivada sem cobertura
de tela antigranizo, a estratégia de captura massal utilizando armadilhas PET na
densidade de 120 armadilhas/hectare, iscadas com a proteina hidrolisada
CeraTrap®, foi eficaz em suprimir as populacées de adultos de A. fraterculus no
periodo de maturacéo e colheita dos frutos de macés (janeiro a mar¢o). Fato nao
verificado na area de manejo convencional com a aplicacéo de inseticidas, onde foi
observada a ocorréncia de A. fraterculus em niveis de controle (0,5
mosca/armadilha/dia) durante trés semanas de avaliacdo em cada uma das safras
avaliadas (2017/2018 e 2018/2019).

Frente a isso, para manter a densidade populacional abaixo do nivel de
controle, foram necessarias trés pulverizacbes de inseticidas em cobertura
(metidationa, acetamiprido + etofenproxi, e fosmete) na safra 2017/2018, e duas
pulverizagcbes sequenciais com o inseticida fosmete na safra 2018/2019. Em
pomares de citros (Citrus spp.) na Tunisia, a estratégia da captura massal também

promoveu a supresséo da populacéo de C. capitata no campo (JEMAA et al., 2010;
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HAFSI et al.,, 2019a). No Brasil, um estudo semelhante realizado na cultura da
videira (Vitis vinifera L.), demonstrou que a captura massal em comparacdo a
aplicacdo dos inseticidas fentiona e azadiractina promoveu a supressao
populacional de adultos de A. fraterculus durante trés safras consecutivas
(MACHOTA Jr., 2015). O autor salienta que, mesmo com a maturacdo e
proximidade da colheita dos frutos, o emprego da técnica manteve as capturas nas
armadilhas de monitoramento abaixo do nivel de controle, evidenciando a eficacia
da técnica como estratégia de manejo para a espécie (MACHOTA Jr., 2015).

Entretanto, nas areas de cultivo com protecao de tela antigranizo, ndo foi
observada diferenca significa na captura de adultos de A. fraterculus entre a area
manejada com captura massal e manejo convencional. Com base na densidade
populacional registrada na safra 2017/2018 e 2018/2019 em ambas as areas, a
pressdo de adultos de A. fraterculus p6de ser considerada baixa, uma vez que o
nivel de controle foi atingido apenas uma vez nas duas safras avaliadas. Este fato
tem demonstrado que a presenca da tela antigranizo pode atuar como barreira
fisica para a praga, reduzindo o nivel de infestacdo. Esta resposta comportamental
foi observada para Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) em pomares de
macieira com a presenca de tela antigranizo na Suica (GRAF et al., 1999) e Italia
(TASIN et al., 2008).

Ao comparar a captura de adultos de A. fraterculus em armadilhas de
monitoramento utilizando suco de uva a 25% e a proteina hidrolisada CeraTrap®,
foi verificado que o suco de uva apresentou maior captura de insetos apenas
durante a fase de crescimento dos frutos de maca (meses de dezembro a inicio de
janeiro) nas areas de captura massal sem cobertura de tela antigranizo (safra
2017/2018 e 2018/2019). Essas diferencas na captura de adultos de A. fraterculus
em funcdo do estagio de desenvolvimento dos frutos ja foram relatadas em
pomares de pessegueiro, goiabeira (Psidium guajava L.) (JAHNKE et al., 2014),
macieira (TEIXEIRA et al., 2010; NUNES et al., 2013), e em pomar de feijoa (Acca
sellowiana Burret) (ROSA et al., 2017a). A maior captura de insetos utilizando suco
de uva pode estar associada a auséncia de compostos volateis presentes nos
frutos de maca em crescimento (ARGENTA et al., 1995; STANGER et al., 2013),
permitindo que os adultos de A. fraterculus apresentassem maior procura pelos
odores liberados pelo suco de uva, promovendo, consequentemente, maiores

capturas no atrativo (ROSA et al., 2017a).
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Entretanto, durante o periodo de maturagéo e colheita da macieira (periodo
de maior suscetibilidade dos frutos a infestacédo da praga) (SANTOS et al., 2015b),
foi verificado menor captura de insetos nas armadilhas de monitoramento contendo
suco de uva a 25%, e maior captura de adultos nas armadilhas iscadas com o
CeraTrap®. Em hip6tese, os compostos volateis que s&o liberados pelas frutas em
maturagdo competem com os odores liberados nas armadilhas contendo suco de
uva, a exemplo do verificado para fémeas Bactrocera dorsalis (Hendel)
(CORNELIUS et al., 2000). Desta forma, falhas no monitoramento com o suco de
uva podem ser obtidas, resultando em frutos danificados mesmo sem a ocorréncia
de captura de moscas-das-frutas nas armadilhas de monitoramento (FORMOLO et
al., 2011; ZUANAZZI, 2012). Como consequéncia, essas falhas prejudicam a
adocéao da pratica do monitoramento, porque os produtores perdem a confianca de
gue essa técnica detecta adequadamente a infestacdo de populacdes de A.
fraterculus nos pomares (BOTTON et al., 2012).

O fato da estratégia de captura massal promover a supresséo populacional
de adultos de A. fraterculus nas areas de estudo fez com que houvesse menor
porcentagem de frutos danificados. Sendo assim, os danos nos frutos com o
emprego da captura massal na area com e sem cobertura de tela antigranizo foram
de aproximadamente 0,7 a 0,4%, respectivamente, para ambas as safras
estudadas. Em contraste, na area com o emprego do manejo convencional os
danos variaram de 0,8 a 1,7% na safra 2017/2018 e 0,5 a 0,4% na safra
2018/2019.

Embora a porcentagem de frutos danificados tenha sido semelhante ao
manejo convencional, a captura massal pode ser considerada uma alternativa ao
emprego de inseticidas de amplo espectro, uma vez que Seu uso para 0 manejo da
praga nao deixa residuos toxicos nas frutas (HAFSI et al., 2015). Ao contrario dos
organofosforados, que se caracterizam por apresentarem elevado periodo de
caréncia (entre 7 a 21 dias) e, consequentemente, podem deixar niveis de
inseticidas nas frutas acima do limite permitido (SCOZ et al., 2004; PARA, 2016;
ARIOLI et al.,, 2018). Além disso, a captura massal € mais segura para 0S
trabalhadores e o0 meio ambiente (HAFSI et al., 2019b), e o uso da estratégia
minimiza os impactos sobre organismos nao-alvo, incluindo insetos polinizadores e
inimigos naturais (VILLALOBOS et al., 2017; MACHOTA Jr, 2015; HAFSI et al.,

2019b). Insetos benéficos que sao diretamente afetados pelos inseticidas
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organofosforados quando na utilizagdo em aplicagdo em area total ou em
formulacdes de iscas toxicas (FERREIRA et al., 2006; BERNARDI et al., 2019;
PADILHA et al., 2019).

Contudo, alguns autores ressaltam que dependendo da densidade de
armadilhas utilizadas (<50 armadilhas por ha, por exemplo), a captura massal pode
nao ser eficaz na reducao das populacdes de moscas-das-frutas, sugerindo-se o
uso combinado da captura massal com aplicacbes complementares de inseticidas
na forma de iscas toxicas (LEZA et al., 2008; BOULAHIA-KHEDER et al., 2015),
e/ou utilizacdo de barreiras fisicas como telas no entorno das areas de producdo
(KAPATOS, 1989; MAU; JANG; VARGAS, 2007; JESSUP et al., 2007; STAMPS,
2009). Além disso, pode ser realizada a readequacao da densidade de armadilhas
por area, porém, ressalta-se que o aumento na densidade de armadilhas (>110 por
ha) implica em maiores custos sendo esse a principal limitagdo para o emprego da
estratégia de forma ampla (LASA et al., 2014a; SHELLY et al., 2014; MACHOTA Jr,
2015; BOTTON et al., 2017; MERTILUS et al., 2017).

No presente trabalho, ao fazer uma analise de custos, foi estimado que para
a estratégia de captura massal com o emprego de 120 armadilhas/ha, o custo total
é de aproximadamente US$ 210 por ha™ (taxa de cAmbio de UU$ 1,00 = R$ 4,16).
Este fato considerando um valor de méo de obra de US$ 2,75/hora, com um tempo
médio para a instalacdo e preparo das armadilhas de 6h por ha (total de US$
16,50/trabalhador); custos para aquisicdo e confeccdo das armadilhas a partir de
garrafas PET (US$ 0,17 a 0,23/armadilha) (total de US$ 27,7), e o custo da
proteina hidrolisada CeraTrap®, comercializada no mercado brasileiro a US$ 4,06/L
(total de US$ 166,46 correspondente a 41L utilizados). Esses valores foram
proximos ao encontrados por SANTOS-RAMOS et al. (2011) no México. Para
tanto, os autores concluiram que para o manejo de Anastrepha spp. com a
estratégia de captura massal o custo total foi de aproximadamente US$170-190 por
ha' utilizando 100 armadilhas por hectare (SANTOS-RAMOS et al., 2011).
Entretanto, para o manejo convencional com a utilizagdo de trés aplicacdes de
inseticidas (metidationa, fosmete e acetamiprido + etofenproxi), foi verificado
durante a safra 2017/2018 que o custo total por hectare foi de aproximadamente
US$ 240 por ha™. Enquanto que na safra 2018/2019 o custo estimado foi de US$
170 por ha™, uma vez que foram realizadas duas aplicacées com o inseticida

fosmete.
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Os custos da captura massal também foram estimados em trabalhos
conduzidos na Tunisia sobre populacbes de C. capitata em cultivos de citros.
Utilizando 50 armadilhas por ha, iscadas com a proteina hidrolisada CeraTrap® foi
obtido um custo de aproximadamente US$ 150 ha™ (US$ 3,06 para o conjunto
armadilha comercial de CeraTrap® + atrativo), e o custo de trés aplicacdes em
cobertura com o inseticida espinosade foi de US$110 ha ™ (HAFSI et al., 2019a).
Embora o custo da captura massal tenha sido mais elevado que o controle quimico,
0 emprego da técnica promoveu uma reducdo na porcentagem de frutos de citros
infestados na ordem de 40%, justificando seu uso (HAFSI et al., 2019a).

Para este fim, o aumento na viabilidade da captura massal pode ser
alcancado através do uso de armadilhas de baixo custo, como as garrafas PET
(LASA et al., 2014a; MACHOTA JR, 2015). Assim como, com 0 uso de atrativos
estaveis por longos periodos de tempo, como ocorre com a proteina hidrolisada
CeraTrap®, que mantém a eficacia por até 60 dias em condicdes de campo, o que
diminui a necessidade de reposicao frequente dos atrativos e, consequentemente,
reduz a necessidade de mao-de-obra (MACHOTA JR, 2015; BORTOLI et al., 2016;
BOTTON et al., 2017).

Nesse estudo, foi verificado que as armadilhas PET apds dois anos
consecutivos no campo ainda permaneceram em condi¢cdes de uso para uma
proxima safra. Além disso, através da avaliacdo do volume final de atrativo nas
armadilhas previamente identificadas, foi verificado que na area com e sem
cobertura de tela antigranizo ocorreu a evaporacdo média de aproximadamente
136,2mL (45%) e 150,6mL (50%) do volume inicial do CeraTrap®, respectivamente,
durante o periodo de 107 dias de exposicdo do atrativo no campo, na safra
2018/2019.

Esta diferenca de evaporacao do atrativo entre os dois sistemas de cultivos
(com e sem cobertura de tela antigranizo) pode ser atribuida as condicoes
climaticas nas areas, visto que estudos indicam que o uso da tela pode promover
uma reducdo em até 3°C na temperatura diurna em dias quentes (IGLESIAS;
ALEGRE, 2006), além de reduzir a velocidade do vento em 9% (TANNY et al.,
2009) e aumentar em 6% a 15% a umidade relativa do ar no interior do pomar
(MIDDLETON; MCWATERS, 2002). Sendo assim, é de suma importancia levar em
consideracdo as condicdes ambientais onde a estratégia esta sendo empregada,

para que o volume do atrativo alimentar seja mantido em um nivel adequado, uma
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vez que o liquido serve tanto como atrativo quanto como agente letal de
mortalidade dos insetos capturados (LASA et al.,, 2014a ; NAVARRO-LLOPIS;
VACAS, 2014).

Com base nos resultados obtidos durante duas safras consecutivas
(2017/2018 e 2018/2019), verificou-se que a estratégia de captura massal com a
utilizacdo do atrativo alimentar CeraTrap®, demonstrou ser uma ferramenta
promissora para minimizar ou evitar o uso de inseticidas quimicos nos pomares de
macieira para o manejo de A. fraterculus. Entretanto, trabalhos futuros deverao ser
desenvolvidos buscando ajustar a densidade de armadilhas a &reas cultivadas com
cobertura de tela antigranizo, ampliando dessa forma a viabilidade da técnica.
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3 Consideracdes finais

A captura massal € eficiente na supressdo populacional de adultos de A.
fraterculus em pomares de macieira com e sem cobertura de tela antigranizo.

A proteina hidrolisada CeraTrap® é mais eficiente para o monitoramento
populacional de adultos de A. fraterculus durante os periodos maturacao e colheita
dos frutos.

O suco de uva é mais eficiente para o monitoramento populacional de adultos
de A. fraterculus durante o periodo de crescimento dos frutos (dezembro a inicio de
janeiro).

A presenca de tela antigranizo reduz a infestacdo de adultos de A. fraterculus
nos pomares de macieira.

A estratégia de captura massal é equivalente ao manejo com inseticidas
guimicos em cobertura na reducdo da porcentagem de frutos danificados por A.

fraterculus em pomares comerciais de macieira.
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