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Resumo

SCHUTZE, Inana Xavier. Toxicidade e efeito residual de iscas toxicas a base
de espinosade e espinetoram sobre Anastrepha fraterculus (Wied.) (Diptera:
Tephritidae). 2017. 52f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P4s-Graduacao em
Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Iscas toxicas sdo ferramentas para 0 manejo da mosca-das-frutas sul-americana
Anastrepha fraterculus. A formulacdo de isca toxica mais empregada para o
controle da praga na regido Sul do Brasil € o melaco de cana-de-acucar associado
a um inseticida organofosforado. As espinosinas (espinosade e espinetoram) séo
alternativas aos organofosforados como agentes letais nas formulacdes de iscas
toxicas. Nesse trabalho, foram avaliadas as concentracdes letais (CLs) do
espinosade (Tracer 480 CE®) e do espinetoram (Delegate 250 WG®) associadas
aos atrativos alimentares melaco de cana-de acglcar a 7%, Biofruit® a 3%,
CeraTrap® a 1,5%, Flyral® a 1,25%, Isca Samarita® e Samarita Tradicional® a 3%
sobre A. fraterculus. Também foi avaliado o tempo letal (TL) e o periodo residual
dessas formulagcdes até 21 Dias ApoOs a Aplicacdo dos Tratamentos (DAAT), na
auséncia de chuva, utilizando as duas espinosinas na concentragédo de 96 mg.L*
comparando o efeito com aisca de pronto uso Success* 0,02 CB®. Os experimentos
foram conduzidos em laboratério (T=25+2°C, UR=70+15% e fotofase de 12 h)
utilizando gaiolas contendo cinco casais de A. fraterculus (10-14 dias de idade).
Para determinacdo das CLs, as iscas foram ofertadas por quatro horas em oito
concentragées (2, 6, 14, 35, 84, 204, 495 e 1200 mg.L?) e avaliada a mortalidade
96 horas apos o tratamento. Os dois inseticidas foram toxicos para adultos de A.
fraterculus com mortalidade variavel conforme o atrativo empregado. A Clso e 0
TLso variaram de 15,19 a 318,86 mg.L e de 11,43 a 85,93 horas dependendo da
formulacéo e inseticida avaliado. O espinosade foi de 2 a 36 vezes mais toxico que
0 espinetoram quando associado as diferentes formulagbes de proteinas
hidrolisadas. As iscas toxicas formuladas com espinosade e espinetoram a 96 mg.L"
! causaram mortalidade (> que 70%) equivalente a isca comercial Success* 0,02
CB® (90,2%) quando avaliadas no dia da aplicacdo. O Success* 0,02CB®
proporcionou mortalidade superior a 80% a partir dos 7 dias. As demais
formulacgdes nao foram eficazes.

Palavras-chave: mosca-das-frutas sul-americana; espinosinas; proteina
hidrolisada; melagco de cana-de-acgucar



Abstract

SCHUTZE, Inana Xavier. Toxicity and residual effect of toxic baits based on
spinosad and spinetoram on Anastrepha fraterculus (Wied.) (Diptera:
Tephritidae). 2017. 52f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P4s-Graduacao em
Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Toxic baits are tools for the management of the South American fruit fly Anastrepha
fraterculus. The most used toxic bait formulation for pest control in southern Brazil
is sugarcane molasses associated with an organophosphorus insecticide.
Spinosyns (spinosad and spinetoram) are alternatives to organophosphates as
lethal agents in toxic bait formulations. In this work, the lethal concentrations (CLS)
of spinosad (Tracer 480 CE®) and spinetoram (Delegate 250 WG®) associated with
the food lures sugarcane molasses at 7%, Biofruit® at 3%, CeraTrap® at 1.5%,
Flyral® at 1.25%, Isca Samarita® and Traditional Samarita® at 3% on A. fraterculus.
The lethal time (TL) and the residual period of these formulations up to 21 Days
After the Application of the Treatments (DAAT), in the absence of rain, were also
evaluated using the two spinosyns at 96 mg.Lt comparing the effect with the bait
Success * 0.02 CB®. The experiments were conducted in the laboratory (T = 25 + 2
°C, RH =70+ 15% and 12 h photophase) using cages containing five A. fraterculus
couples (10-14 days old). For determination of CLs, the baits were offered for four
hours at eight concentrations (2, 6, 14, 35, 84, 204, 495 and 1200 mg.L!) and
mortality was evaluated 96 hours after treatment. The two insecticides were toxic to
adults of A. fraterculus with variable mortality according to the attractiveness
employed. The LCso and LTso ranged from 15.19 to 318.86 mg.L* and from 11.43
to 85.93 hours depending on the formulation and insecticide evaluated. Spinosad
was 2 to 36 times more toxic than spinetoram when associated with different
formulations of hydrolyzed proteins. Toxic baits formulated with spinosad and
spinetoram at 96 mg.L! caused mortality (> 70%) equivalent to commercial bait
Success * 0.02 CB® bait (90.2%) when evaluated on the day of application. Success
* 0.02CB® provided mortality greater than 80% from 7 days. The other formulations
were not effective.

Key-words: south american fruit fly; spinosyns; hydrolyzed protein; sugarcane
molasses
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1 Introducéo Geral

Na regido sul do Brasil, Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830)
(Diptera, Tephritidae) € a espécie de mosca-das-frutas mais importante para a
fruticultura (NORA et al., 2000; NAVA e BOTTON, 2010). A espécie, de maneira
geral se desenvolve nas fruteiras nativas migrando para os pomares comerciais
para oviposicao onde pode causar até 100% de perdas na producdo quando néo
séo adotados métodos de controle (BOTTON et al., 2016).

A importancia econdmica de A. fraterculus deve-se aos danos diretos
causados pela introducdo do ovipositor e o desenvolvimento das larvas no
interior dos frutos inviabilizando-os para o comércio in natura (SALLES, 1999).
Além disso, a injuria causada pelo inseto pode facilitar a penetracdo de
patégenos, reduzindo a qualidade do produto final (SELA et al., 2005; SANTOS
et al., 2008; MACHOTA JR. et al., 2013).

Historicamente, o controle de A. fraterculus tem sido realizado com
inseticidas fosforados e piretroides aplicados em cobertura total seguindo um
calendéario pré-definido (dez a quinze dias) (HARTER et al., 2010). Devido a
elevada toxicidade, baixa seletividade aos inimigos naturais e grande periodo de
caréncia, muitos fosforados foram retirados do mercado (ex.: fentiona) ou tiveram
reducdo no numero de culturas registradas (ex.: fenitrotiona), restringindo e
diminuindo ainda mais as alternativas de manejo (NAVA e BOTTON, 2010;
BOTTON et al., 2016), tornando necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias para o controle da praga.

As iscas toxicas sdo uma alternativa para o0 manejo de mosca-das-frutas
(NAVARRO-LLOPIS et al., 2012). Na regido sul do Brasil, a formulacéo de isca
toxica mais empregada para o controle de moscas-das-frutas € o melago de
cana-de-agucar associado a um inseticida organofosforado (HARTER et al.,
2015). Embora eficaz e de custo reduzido, o melagco de cana-de-aglcar é
utilizado em alta concentracao (7%), gerando a necessidade de armazenar
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grandes volumes na propriedade. Além deste fator de ordem pratica, como o
melaco de cana-de-agucar é um residuo da industria canavieira, 0 mesmo nao
possui padronizacdo estando muitas vezes, contaminado com substancias que
afetam negativamente a eficacia do composto.

Dentre os novos inseticidas eficazes para o controle de A. fraterculus com
potencial para uso em iscas toxicas destaca-se o espinosade, molécula de origem
natural composto principalmente pelas espinosinas A e D, e 0 espinetoram,
inseticida semissintético contento em sua composicdo as espinosinas J e L
(VARGAS et al., 2002; SCOZ et al., 2004; RAGA e SATO, 2005; GALM e SPARKS,
2015). Além de apresentar elevada toxicidade para as moscas-das-frutas mesmo
em baixas concentracdes, as espinosinas se destacam por apresentar maior
seletividade a inimigos naturais, baixa persisténcia no ambiente e reduzido risco de
intoxicacao a vertebrados (THOMPSON e HUTCHINS, 1999; RUIZ et al., 2008).
Devido a essas caracteristicas, o espinosade é o0 agente letal empregado na isca
comercial Success* 0,02 CB®, primeira formulacdo comercial de isca todxica
comercializada no mercado Brasileiro (AGROFIT, 2016; BOTTON et al., 2016).

Por outro lado, novas formulac6es comerciais de proteinas hidrolisadas,
tanto de origem vegetal (Biofruit®, Isca Samarita® e Samarita Tradicional®) como
animal (CeraTrap® e Flyral®) encontram-se disponiveis no mercado podendo ser
utilizadas como alternativas ao melaco de cana-de-acucar nas formulacdes de
iscas toxicas. De maneira geral, essas formulacfes sdo recomendadas para uso
em concentragdes variando de 1,25% a 3% num volume de aplicacao de 60 a 100
L/ha, geralmente direcionado as bordas dos pomares.

Devido a necessidade de alternativas aos organofosforados e ao melaco de
cana-de-acucar, foram avaliadas novas formulacdes de iscas toxicas a base de
espinosinas (espinosade e espinetoram) associadas a diferentes atrativos
alimentares sobre adultos de A. fraterculus estabelecendo o seu efeito residual na

auséncia de chuva.
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2 Revisdo de Literatura

2.1 Importancia econémica das moscas-das-frutas

O Brasil € o terceiro produtor mundial de frutas, com producédo de 43 milhdes
de toneladas ao ano, mas participa com apenas 2% do comércio global do setor, o
que demonstra o forte consumo interno (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2015). A regido Sul do Brasil € a principal produtora de frutas de
clima temperado com destaque para as culturas da macieira (Malus domestica
Borkh.), pessegueiro [Prunus persica (L.) Batsch) e videira (Vittis sp.), que em
conjunto ocupam uma area de aproximadamente 100 mil ha (IBGE, 2016).

As moscas-das-frutas (Diptera: Teprhitidae) sé&o historicamente as mais
importantes pragas da fruticultura brasileira (SCOZ et al., 2004; HARTER et al.,
2010; HARTER et al., 2015; BRAGA SOBRINHO, 2014; FARIA et al., 2014)
estimando-se prejuizos anuais de aproximadamente 180 milhdes de reais (MAPA,
2015).

As espécies de moscas-das-frutas de maior importadncia econdmica
pertencem a cinco géneros: Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis, Dacus e Rhagoletis
(Diptera: Tephritidae) (GARCIA, 2009), no Brasil ocorrem os géneros Anastrepha,
Ceratitis, Bactrocera e Rhagoletis (ZUCCHI, 2000). O género Anastrepha é
endémico da América do Sul e contém aproximadamente 200 espécies descritas,
sendo que 95 espécies ocorrem no Brasil, no entanto, do ponto de vista agricola,
apenas 7 das 95 espécies de Anastrepha que ocorrem no Brasil sdo consideradas
de importancia econémica (ZUCCHI, 2000; URAMOTO et al., 2004; ZUCCHI,
2017). 115 hospedeiros, sendo que os preferenciais pertencem as familias
Anacardiaceae, Myrtaceae, Rosaceae, Rutaceae e Sapotaceae (GARCIA, 2009;
ZUCCHI, 2017). A mosca-das-frutas sul-americana A. fraterculus € a mais
frequente e abundante (MALAVASI et al., 2000; GARCIA, 2009; ZUCCHI, 2017),
representando mais de 86% das espécies do género capturadas nos pomares
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localizados na regido Sul do Brasil (SALLES, 1995; NORA et al., 2000; ALBERTI et
al., 2009).

A importancia econdmica de A. fraterculus deve-se aos danos causados pela
introducéo do ovipositor e o desenvolvimento das larvas no interior dos frutos o que
os inviabiliza para o comércio in natura (SALLES, 1999; MALAVASI et al., 2000;
LORSCHEITER et al.,, 2012; BOTTON et al.,, 2016) e devido aos danos
ocasionados pela penetracdo de patdgenos devido as injurias causadas pela
oviposicdo das fémeas (SANTOS et al.,, 2008; MACHOTA JR. et al., 2013). A
mosca-das-frutas sul-americana € ainda uma praga quarentendria, sendo que
muitos paises impdem severas restricbes em importacdes de frutas in natura do
Brasil devido a presenca do inseto, fator limitante de expansédo no mercado mundial
(MORELLI et al., 2012; BRAGA SOBRINHO, 2014; FARIA et al., 2014). O fato de
gue uma ampla gama de frutas estarem infestadas por A. fraterculus e Ceratitis.
Capitata (Wied.) (Diptera: Tephritidae) no Brasil, incluindo quase todas as frutiferas
comerciais, agrava a situacdo, sendo estas as espécies mais polifagas, totalizando
66 e 58 hospedeiros respectivamente (ZUCCHI, 2000; 2001; 2017; RAGA e SATO,
2005, 2011).

2.2 Iscas toxicas para o manejo de Anastrepha fraterculus

Historicamente o manejo de A. fraterculus tem sido realizado com o emprego
de pulverizacdo de inseticidas organofosforados, em area total, a cada 10 a 15 dias,
seguindo um calendério predefinido (HARTER et al. 2010; ARIOLI et al., 2016).
Este manejo, embora eficaz quando se considera a reducdo nas perdas de
producdo, apresenta elevada toxicidade, alto periodo de caréncia e estad se
tornando inviavel, em razdo da crescente exigéncia dos consumidores por frutas de
melhor qualidade, obtidas em sistemas de producéo que protejam o ambiente e a
saude dos trabalhadores e consumidores (FACHINELLO et al., 2009), além de que
a pulverizagdo de inseticidas no controle da mosca-da-fruta resulta no
aparecimento de pragas secundarias devido a baixa seletividade aos inimigos
naturais (BOTTON et al., 2005). As iscas tdxicas sdo uma alternativa para o manejo
das moscas das frutas e tém como base o emprego de um atrativo alimentar para

0os adultos, 0s quais morrem ao entrar em contato ou ao ingerir o inseticida



15

associado ao atrativo alimentar (KOVALESKI e RIBEIRO, 2003), com objetivo de
reduzir a infestacdo dos adultos que se deslocam para o interior dos pomares a
partir de hospedeiros alternativos localizados proximos as éareas de cultivo
(KOVALESKI et al., 1999; BORGES et al., 2015; ARIOLI et al. 2016). As iscas
toxicas sdo uma ferramenta de manejo para reduzir a populagdo de mosca-das-
frutas minimizando a necessidade de realizar aplicacdo de inseticidas em area total
(NAVARRO-LLOPIS et al., 2012; HARTER et al., 2010; HARTER et al., 2015).

Um dos fatores que explica a eficiéncia das iscas toxicas no controle de
mosca-das-frutas é que estas necessitam de fontes proteicas e agucares para a
maturidade sexual e sobrevivéncia (RAGA e SATO, 2005). Entretanto, uma
variedade de alimentos como fezes de passaros, exsudados de plantas e frutos
caidos encontra-se disponivel no campo para os adultos, sendo que a eficiéncia da
isca depende da sua capacidade de competir com os volateis dos frutos além de
possuir caracteristicas aceitaveis e fagoestimulantes para serem consumidas pelas
moscas (VARGAS et al., 2002; PELZ et al., 2005; RAGA e SATO, 2005).

O inseticida malationa tem sido o mais empregado em formulacéo de iscas
toxicas em todo o mundo (MANGAN, 2014) e no Brasil (ORLANDO e SAMPAIO,
1973; SALLES, 1995; RAGA e SATO, 2011). Na regido sul do Brasil, a isca toxica
é formulada principalmente com o melago de cana-de-agucar associado ao
inseticida malationa ou outro fosforado registrado para as culturas devido a eficacia
biolégica (KOVALESKI e RIBEIRO, 2003; SCOZ et al., 2004). O emprego da
malationa como principal opcdo de agente letal para iscas toxicas (RUIZ et al.,
2008; HARTER et al., 2010; BORGES et al., 2015) deve-se também ao custo
reduzido (RAGA e SATO, 2005), além de ser registrada para diversas frutiferas de
clima temperado (AGROFIT, 2016). Entretanto, estudos tem documentado
impactos significantes de iscas toxicas a base de malationa em espécies de insetos
nao alvos incluindo predadores e parasitoides (HOY e DAHLSTEN, 1984; SCOZ et
al., 2004; NONDILLO et al., 2007), interferindo no controle biolégico (RAGA e
SATO, 2005) além de deixar residuos indesejaveis nos frutos (SALLES, 1998;
KOVALESKY e RIBEIRO, 2003; SCOZ et al., 2004) o que demanda a busca por
alternativas de manejo. Atualmente ha registro de cinco organofosforados, um
piretroide, um neonicotinoide e duas espinosinas para o controle de A. fraterculus
no Brasil (AGROFIT, 2016).
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Outro fator importante no emprego de iscas toxicas € a disponibilidade de
atrativos substitutos ao melaco de cana-de-agucar. Embora eficaz e de custo
reduzido, o melaco de cana-de-acucar € utilizado em alta concentracédo (7%),
gerando a necessidade de armazenar grandes volumes na propriedade. Além deste
fator de ordem pratica, como o0 melago de cana-de-agucar € um residuo da industria
canavieira, 0 mesmo nao possui padronizacdo estando muitas vezes, contaminado
com substancias que afetam negativamente a eficacia do composto. Nesse sentido,
o emprego de formulacdes de proteinas hidrolisadas como atrativos alternativos ao
melaco de cana-de-acucar nas iscas toxicas € uma opcéo que deve ser avaliada
(RAGA et al., 2006). A disponibilidade de formulacdes comerciais de proteinas
hidrolisadas de milho como o Biofruit® (BioControle, Métodos de Controle de Pragas
Ltda., Indaiatuba, SP, Brasil), iscas Samarita® (proteina hidrolisada de milho)
(Samarita Industria e Comércio Ltda., Artur Nogueira, SP, Brasil) especificas para
uso como atrativo nas iscas téxicas ampliam o potencial de emprego desta
ferramenta no manejo de A. fraterculus (HARTER et al.,, 2015). Resultados de
pesquisa tem demonstrado que as proteinas hidrolisadas tém demonstrado
resultados mais consistentes no controle de A. fraterculus quando comparado ao
melaco de cana-de-acucar, sendo o atrativo preferencial para o controle da espécie
(HARTER et al., 2015). Além destas formulacbes, novas opc¢bes estdo sendo
introduzidas no mercado como o CeraTrap® e o Flyral® (proteinas hidrolisadas de
origem animal) (Biolbérica S.A., Barcelona, Espanha) ampliando as opc¢fes dos
agricultores (LASA et al., 2014).

O uso de iscas toxicas associadas a inseticidas com a¢ao de contato, como
os organofosforados, ndo exigem a presenca de fagoestimulantes (MANGAN,
2014). No entanto, com a introducdo das espinosinas como substitutas da
malationa (VARGAS et al.,, 2002; SCOZ et al.,, 2004; RAGA e SATO, 2005),
inseticidas que atuam principalmente por ingestdo (SALGADO, 1998; VONTAS et
al., 2011; BORGES et al., 2015), este passa a ser determinante para 0 sucesso de
uma formulacgao.

Em 2006 foi introduzido no mercado brasileiro uma nova formulacdo de isca
comercial (Success* 0,02 CB®) de pronto uso conhecida internacionalmente como
GF-120 NF (PROKOPY et al., 2004; BORGES et al., 2015), produto que contém

como agente letal o espinosade, inseticida derivado de produtos da fermentacéo
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da bactéria de solo Saccharopolyspora spinosa Mertz e Yao, e uma mistura de
acucar, proteina, acetato de amoénio, e outros ingredientes (YEE e CHAPMAN,
2005). A isca caracteriza-se por apresentar alta eficiéncia no controle de moscas-
das-frutas, e reduzido efeito sobre inimigos naturais e polinizadores (RAGA e
SATO, 2005; PINERO et al., 2009; HARTER et al., 2010), sendo recomendado para
0 uso na producgdao organica pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) e no Brasil pelo Instituto Biodinamico - IBD (RAGA e SATO, 2005; IBD,
2016; OMRI, 2016).

Uma das vantagens das iscas téxicas é a capacidade de poder formular nas
propriedades pelos produtores misturando um atrativo com um agente letal
(HARTER et al., 2010). Nesse caso, poucas informacdes estao disponiveis sobre a
eficacia dos diferentes atrativos sobre as principais espécies de moscas-das-frutas.

Os sistemas de manejo de moscas-das-frutas foram desenvolvidos com o
objetivo de reduzir os impactos ambientais, visando mais especificamente as
pragas e reduzindo a toxicidade a organismos nao-alvo. Por isso, o impacto das
novas tecnologias de manejo da mosca-das-frutas € considerado adequado
quando ao menos se equivalem ao emprego da proteina hidrolisada padrao
combinada com a malationa (MANGAN, 2014).

2.3 Espinosinas para o manejo de Anastrepha fraterculus

Embora os organofosforados sejam os principais inseticidas empregados
como agentes letais na formulacdo de iscas toxicas (HARTER et al., 2010;
BORGES et al., 2015), mais recentemente as espinosinas, inseticidas neurotdxicos
agonistas da acetilcolina, tém recebido atencdo por serem produtos de origem
natural e mais seletivos a insetos benéficos quando comparado aos
organofosforados (CROUSE et al., 2001; SPARKS et al., 2001; GALM e SPARKS,
2015). Dentre as espinosinas, destacam-se o espinosade, metabolito obtido de
forma natural através da fermentacdo da bactéria Saccharopolyspora spinosa
(Mertz e Yao) o qual & composto por duas lactonas microciclicas, espinosina A e
espinosina D sendo o agente letal empregado na isca comercial Success* 0,02CB®
(SALGADO, 1998; HSU e FENG, 2006; AKMOUTSOU et al., 2011; MARKUSSEN
e KRISTENSEN, 2011; VONTAS et al.,, 2011; GALM e SPARKS 2015) e o
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espinetoram, molécula semissintética desenvolvida a partir do espinosade sendo
uma combinacdo de modificagbes moleculares resultantes da modelagéo de rede
neural artificial (RNA) (rhamnose-3’-O-ethylation) e da relacdo quantitativa
estrutura-atividade (QSAR) tradicional (hidrogenacdo da 5,6-ligacdo dupla)
representado pela 3’-O-etil-5,6-dihidro-espinosina J (componente principal) e 3’-O-
etil-espinosina L (componente secundario) (GALM e SPARKS, 2015). Desta forma,
0 espinosade, por ser uma molécula obtida da fermentacdo natural pode ser
empregado para o manejo de mosca-das-frutas na producdo organica de frutas
enquanto que o espinetoram é produto de sintese, sendo a principio mais ativo e
com maior poder residual que o espinosade, mas por ser obtido sinteticamente, n&o
€ autorizado para uso em producao organica (GALM e SPARKS, 2015).

Diversos trabalhos avaliaram o espinosade para o controle de espécies de
moscas-das-frutas como Anastrepha ludens (Loew), A. serpentina (Wiedemann),
A. obliqguoa (Macquart), Bactrocera cucurbitae Coquillett, B. dorsalis Hendel,
Ceratitis capitata (Wiedemann), Rhagoletis indifferens Curran, R. pomonella
(Walsh) além de A. fraterculus (STARK et al, 2004; RAGA e SATO, 2005; YEE et
al., 2007; FLORES et al., 2011; YEE e ALSTON, 2016), indicando sua eficacia no
manejo dessas espécies. No caso do espinetoram, o inseticida foi recentemente
registrado para diferentes frutiferas de clima temperado para o controle de A.
fraterculus e C. capitata (AGROFIT, 2016). Embora o espinosade apresente
atividade biologica inicial menor sobre A. fraterculus em relagcdo aos
organofosforados, a mortalidade final é equivalente (RAGA e SATO, 2005;
HARTER et al., 2015). Este fato é explicado pelo modo de a¢do das espinosinas
gue agem principalmente por ingestdo causando incremento na mortalidade ao
longo do tempo (SALGADO, 1998; VONTAS et al., 2011; BORGES et al., 2015).
Em experimentos de campo, Burns et al. (2001) mostraram que o espinosade
associado a proteina hidrolisada de milho foi equivalente & malationa na mesma
associagdo para o controle de moscas-das-frutas na Flérida (MORENO e
MANGAN, 2002; MANGAN et al., 2006).

Segundo Raga e Sato (2005), quando moscas-das-frutas recebem uma
baixa dose de espinosade, um maior periodo de exposi¢cao é necessario para um
controle efetivo. Nos pomares, as iscas estdo continuamente disponiveis, mesmo

apos a degradacao do inseticida, sendo que para a isca com espinosade, o tempo
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de exposicdo é essencial para o controle, neste caso, o poder residual da mesma

deve ser levado em consideragéo.
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Resumo — Nesse trabalho foi avaliado a concentracdo letal (CL) de duas espinosinas
(espinosade e espinetoram) associada a diferentes atrativos alimentares (melaco de cana-de
acucar a 7%, Biofruit® a 3%, CeraTrap® a 1,5%, Flyral® a 1,25%, Isca Samarita® e Samarita
Tradicional® a 3%) sobre A. fraterculus. Também foi estabelecido o tempo letal e o efeito
residual na auséncia de chuva por até 21 dias destas formulagdes na concentracdo de 96 mg.L"
! comparado com a isca toxica de pronto uso Success* 0,02CB®. Os experimentos foram
conduzidos em laboratério (T=25+2°C, UR=70+15% e fotofase de 12 h) utilizando gaiolas
contendo cinco casais de A. fraterculus (10-14 dias de idade). As iscas foram ofertadas por
quatro horas em oito concentragdes (2, 6, 14, 35, 84, 204, 495 e 1200 mg.L™?) determinando-se
as CLs. Os dois inseticidas foram toxicos para adultos de A. fraterculus com mortalidade
variavel conforme o atrativo empregado. A CLso € 0 TLso variaram de 15,19 mg.L™* a 318,86
mg.L? e 11,43 h a 85,93 h respectivamente, sendo o espinosade de 2 a 36 vezes mais toxico
que o espinetoram quando associado as diferentes formulacGes de proteinas hidrolisadas. As
iscas toxicas formuladas com espinosade e espinetoram a 96 mg.L™ causaram mortalidade

equivalente a isca comercial Success* 0,02 CB® (90,2%) quando avaliadas no dia da aplicac&o.
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Somente o Success* 0,02CB® proporcionou mortalidade superior a 80 % a partir dos 7 dias
sendo que as demais ndo foram eficazes.
Termos para indexacdo: Anastrepha fraterculus, espinosade espinetoram; proteina

hidrolisada, melaco de cana-de-acUcar

Toxicity and residual effect of toxic baits based on spinosyns on South American fruit fly

Abstract — This study evaluated the lethal concentration (CL) of two spinosyns (spinosad and
spinetoram) associated with different food lures (sugarcane molasses at 7%, Biofruit® at 3%,
CeraTrap® at 1.5%, Flyral® at 1.25%, Isca Samaritd® and Samarita Traditional® at 3%) on A.
fraterculus. The lethal time and residual effect in the absence of rain for up to 21 days of these
formulations at 96 mg.L™ concentration was also established, compared to the ready-to-use
toxic bait Success* 0.02CB®. The experiments were conducted in the laboratory (T = 25 + 2
°C, RH =70 = 15% and 12 h photophase) using cages containing five A. fraterculus couples
(10-14 days old). The baits were offered for four hours at eight concentrations (2, 6, 14, 35, 84,
204, 495 and 1200 mg.L1), determining the LCs. The two insecticides were toxic to adults of
A. fraterculus with variable mortality according to the attractiveness employed. LCso and LTso
ranged from 15.19 mg.L™* to 318.86 mg.L* and 11.43 h to 85.93 h respectively, with spinosad
being 2 to 36 times more toxic than spinetoram when associated the different formulations of
hydrolyzed proteins. Toxic baits formulated with spinosad and spinetoram at 96 mg.L™* caused
mortality equivalent to commercial bait Success* 0.02 CB® (90.2%) when evaluated on the day
of application. Only Success* 0.02CB® provided mortality greater than 80% from the 7 days
and the others were not effective.

Index terms: Anastrepha fraterculus; spinosad; spinetoram; hydrolyzed protein; sugarcane

molasses
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Introducéo

A mosca-das-frutas sul-americana Anastrepha fraterculus (Weidemann, 1830) é a
principal praga da fruticultura na regido Sul do Brasil (Nava e Botton 2010). A espécie ocorre
do Sul dos Estados Unidos ao Norte da Argentina estando associada a 115 espécies de plantas
hospedeiras nativas e exoéticas pertencentes a 20 familias botanicas (Zucchi 2017). Os danos
diretos sdo ocasionados pelas fémeas devido a introducdo do ovipositor nos frutos resultando
na deformacdo destes e pelo desenvolvimento das larvas no interior dos frutos (Botton et al.
2016). Os danos indiretos sdo ocasionados pela entrada de patdgenos no local da lesdo
acelerando o processo de deterioracdo (Machotta Jr. et al. 2013). Historicamente, o controle de
A. fraterculus tem sido realizado com a aplicacdo em cobertura de inseticidas fosforados que
controlavam os adultos e as larvas no interior dos frutos (Harter et al. 2015). Entretanto, a
maioria dos inseticidas fosforados com acdo de profundidade foram retirados do mercado
principalmente pela preocupacdo crescente sobre os efeitos dos residuos nos alimentos e no
ambiente (Nava e Botton 2010). Os novos grupos quimicos de inseticidas disponiveis no
mercado apresentam baixo efeito sobre larvas no interior dos frutos reduzindo o controle da
espécie atraves das pulverizacdes em cobertura (Botton et al. 2016).

Desta forma, o emprego de iscas toxicas, constituidas por um atrativo alimentar
associado a um agente letal, € uma das principais alternativas para a supressdo populacional de
adultos das moscas-das-frutas em substituicdo a aplicagdo de fosforados em cobertura nos
pomares (Borges et al. 2015). As iscas toxicas podem ser formuladas na propriedade associando
um atrativo alimentar com um agente letal (inseticida) ou com formulagc6es de pronto-uso (ex.
Success* 0.02CB®) (Harter et al. 2010, Borges et al. 2015).

Para que as iscas toxicas sejam eficazes, diversas variaveis devem ser levadas em

consideracdo merecendo destaque o atrativo utilizado (Raga et al. 2006). O melaco de cana-de-
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acucar € o principal atrativo alimentar utilizado na formulacéo de iscas tdxicas na regido Sul do
Brasil (Harter et al. 2015). Entretanto, diversas formulacbes comerciais de proteinas
hidrolisadas tanto de origem vegetal como animal encontram-se disponiveis no mercado para o
manejo da praga (Botton et al. 2016). O uso de iscas toxicas estad fundamentado no principio de
que fémeas recém emergidas necessitam de uma fonte proteica para finalizar o desenvolvimento
dos ovarios e iniciar o acasalamento (Christenson e Foote 1960, Raga et al. 2006, Bortoli et al.
2016), Além disso, os agucares atuam como fagoestimulantes incrementando a quantidade de
isca ingerida (Nestel et al. 2004). Assim a associacdo de um agente letal (inseticida) aos
atrativos provoca a mortalidade dos adultos permitindo reduzir as popula¢cdes nos pomares.
Um segundo fator importante para o0 emprego de iscas toxicas € a escolha do agente
letal. Embora os organofosforados também sejam os principais inseticidas empregados como
agentes letais na formulacdo de iscas toxicas, principalmente a malationa (Harter et al. 2010,
Borges et al. 2015), mais recentemente, as espinosinas tém recebido atencdo por serem de
menor toxicidade ao homem e ambiente, mais seletivos a insetos benéficos e com menor
periodo de caréncia (Thompson e Hutchins, 1999, Vargas et al. 2002, Galm e Sparks 2015).
Dentre as espinosinas, destacam-se o espinosade, metabolito obtido de forma natural através da
fermentacao da bactéria Saccharopolyspora spinosa (Mertz e Yao) o qual é composto por duas
lactonas microciclicas, espinosina A e espinosina D (Galm e Sparks 2015) sendo o agente letal
da isca comercial Success* 0,02 CB® e o espinetoram, molécula semissintética desenvolvida a
partir do espinosade representado pela 3’-O-etil-5,6-dihidro-espinosina J (componente
principal) e 3’-O-etil-espinosina L (componente secundario) (Galm e Sparks 2015). Trabalhos
de pesquisa demonstraram que para alguns insetos praga, o espinetoram é uma molécula mais
ativa e com maior poder residual que o espinosade (Galm e Sparks 2015). Embora exista no
mercado uma formulacdo comercial a base de espinosade (Success* 0,02CB®) ¢ frequente o

questionamento dos produtores quanto a possibilidade de se formular nas propriedades iscas
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toxicas associando diferentes atrativos alimentares com espinosinas. Nesse trabalho foi
avaliado a toxicidade de duas espinosinas associadas a diferentes atrativos alimentares sobre
adultos de A. fraterculus e estabelecido a atividade residual dessas formulacGes na auséncia de

chuva.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Entomologia da Embrapa Uva e
Vinho (temperatura de 25+2 °C, umidade relativa do ar de 75£15% e fotofase de 12 horas) em
Bento Goncalves, RS. Adultos de A. fraterculus foram obtidos a partir da quarta geracdo da
criacdo de manutencdo do laboratério, mantida seguindo a metodologia descrita por Machota
Junior et al. (2010), utilizando manga (Mangifera indica L.) cv. ‘Tommy Atkins’ como

substrato de oviposicdo e desenvolvimento larval em substituicdo ao maméo papaia (Carica

papaya L.).

Atrativos alimentares e inseticidas. Foram utilizados seis atrativos alimentares: i) Biofruit®
a 3% (proteina hidrolisada de milho) (BioControle Métodos de Controle de Pragas Ltda.,
Indaiatuba, SP, Brasil); ii) CeraTrap® a 1,5% (proteina hidrolisada enzimatica de origem
animal) (Biolbérica S.A., Barcelona, Espanha); iii) Flyral® a 1,25% (proteinas hidrolisada
enzimatica de origem animal) (Biolbérica S.A., Barcelona, Espanha); iv) Isca Samarita® a 3%
(proteina hidrolisada de milho) (Samaritd Inddstria e Comércio Ltda., Artur Nogueira, SP,
Brasil); v) Samarita Tradicional ® a 3% (proteina vegetal, aglicares redutores e conservantes)
(Samarita Industria e Comercio Ltda., Artur Nogueira, SP, Brasil); e vi) melaco de cana-de-
acucar a 7%. As concentracdes dos atrativos alimentares utilizadas foram definidas através da

recomendacéo dos fabricantes e/ou pela experiéncia préatica de uso. Para a formulacao das iscas
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toxicas, os atrativos alimentares foram misturados aos inseticidas Tracer 480 SC® (espinosade
480 g/L) e Delegate® 250 WG (espinetoram 250 g/L) (Dow AgroSciences Industrial Ltda., S&o
Paulo, SP, Brasil). Nos experimentos residual e de tempo letal, o Success* 0,02CB® (0,24 g/L)
(Dow AgroSciences Industrial Ltda., Sdo Paulo, SP, Brasil) diluido em agua na proporcéo de 1
parte de produto comercial para 1,5 partes de dgua conforme recomendacdo, obtendo-se a

concentracéo de 96 mg.L™, foi utilizado como referéncia.

Toxicidade de iscas toxicas sobre adultos de A. fraterculus. Para determinar a concentracdo
letal (CLso e CLso), 0s inseticidas Tracer 480 SC® (espinosade 480 g/l) e Delegate® 250 WG
(espinetoram 250 g/I) foram diluidos em oito concentracdes dos ingredientes ativos espacadas
logaritmicamente (2, 6, 14, 35, 84, 204, 495 e 1200 mg.L ) definidas a partir de experimentos
preliminares que proporcionaram uma mortalidade entre 10 a 90%. Posteriormente adultos de
A. fraterculus com 10 a 14 dias de idade provenientes da criacdo de manutencdo foram privados
da alimentacdo por 12 horas. Decorrido esse tempo, 10 adultos (5 machos e 5 fémeas) foram
transferidos para o interior de gaiolas de copo plasticas transparentes (300mL) invertidas sobre
um disco de papel toalha (12,0 cm de diametro). Para ocorrer a ventilacdo e troca de gases do
meio interno e externo da gaiola, o fundo da gaiola foi recortado e recoberto com tecido voile.
Posteriormente, as iscas tdxicas foram disponibilizadas por 4 horas em placas plasticas (20 x
20 mm) contendo uma gota de 40 uL de isca toxica por gaiola. Ap0s a retirada das iscas toxicas,
0s adultos de A. fraterculus foram alimentados com uma solucéo de hidromel a 10% oferecido
via capilaridade em algoddo hidrofilo. A mortalidade dos adultos foi avaliada 96 HAT (horas
apos aplicacdo do tratamento) considerando como mortos 0s insetos que ndo reagiram ao toque
de um pincel fino. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 12

repeticdes por tratamento.
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Tempo letal de adultos de A. fraterculus submetido a diferentes atrativos e espinosinas.
Para determinar o tempo letal (TLso e TLos) de formulagdes de iscas toxicas, 0s atrativos
utilizados para determinacéo de toxicidade foram misturados aos inseticidas Tracer® 480 SC e
Delegate® 250 WG na concentragéo de 96 mg.L* de ingrediente ativo, utilizando como padrio
de referéncia a concentracdo de 96 mg.L™ da isca de pronto uso Success* 0.02CB®, seguindo
a metodologia descrita no experimento anterior. A mortalidade dos adultos foi avaliada 2, 4, 6,

8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 36, 48, 60, 72, 84 e 96 HAT.

Efeito residual de iscas toxicas a adultos de A. fraterculus em casa de vegetacdo. Para
avaliar o efeito residual os mesmos tratamentos do experimento de TL foram aplicados em
folhas de plantas de citros da cv.”Valencia” cultivados em baldes de 5 litros com duas partes
de solo e uma de vermiculita e mantidos no interior de casa-de-vegetacao. Os tratamentos foram
aplicados com auxilio de uma micropipeta unicanal (Pipetman U76928A), uma gota de 40uL
de isca toxica por folha. Apos 0, 7, 14 e 21 DAAT (Dias Apds Aplicacdo dos Tratamentos),
folhas de cada tratamento foram retiradas e levadas ao laboratorio colocando-as no interior de
gaiolas plasticas (300 mL) utilizando a mesma metodologia do experimento de concentracao
letal. A mortalidade dos insetos foi avaliada 96 horas ap6s o fornecimento das iscas. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 10 repeti¢Ges por tratamento,
com 5 casais por repeticdo, calculando-se a mortalidade de cada tratamento com a férmula de

Abbott (1925).

Analise estatistica. Para determinacdo das concentragdes letais (CLs) (CLso e ClLsgo) € 0S
tempos letais (TLs) (TLso e TLos) e seus respectivos intervalos de confianca (95% IC), os dados
de concentragdo-mortalidade foram submetidos a analise de Probit utilizando o programa

POLO-PC (Leora Software 1987). Um teste de probabilidade (F-test) foi conduzido para testar
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a hipdtese de que os valores de CL eram iguais. Quando a hipotese for rejeitada, comparacdes
aos pares foram realizadas e a significancia foi assumida quando nao houve sobreposicéo dos
intervalos de confianca (Robertson et al. 2007).

Para avaliar o efeito residual e a interacdo entre os tratamentos (atrativo alimentar,
inseticida e tempo de exposicdo de adultos de A. fraterculus as iscas toxicas), os dados foram
submetidos a analise de variancia bidirecional (ANOVA) utilizando PROC GLM em SAS 9.1,
com as variaveis atrativo alimentar e inseticida como fatores fixos. As interacGes entre as
variaveis foram determinadas pelos valores dos quadrados minimos (op¢do PDIFF em PROC
GLM) com ajuste de Tukey (p = 0,05) em SAS 9,1 (SAS Institute 2002). Posteriormente, 0s
dados de sobrevivéncia de adultos de A. fraterculus foram submetidos a analise exploratoria
para verificar a normalidade dos residuos (Shapiro e Wilk 1965) e os dados ndo normais foram
transformados pela equacdo [Raiz (x+0,5)]. Posteriormente, os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05) de

probabilidade, utilizando o programa SPSS 24.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EUA).

Resultados e Discussao

Todas as formulacGes de iscas tdxicas avaliadas utilizando diferentes atrativos
alimentares em mistura com os inseticidas espinosade ou espinetoram foram téxicos aos adultos
de A. fraterculus (Tabela 1). O método de bioensaio utilizado (ingestdo da isca tdxica) mediante
a andlise de Probit descreveu de maneira consistente as respostas biologicas dos adultos de A.
fraterculus as diferentes formulacdes de iscas toxicas (Qui-quadrado < 10) verificando-se uma
resposta de mortalidade associada a dose (Tabela 1). Com excec¢éo do atrativo melago-de-cana
de aguUcar, as iscas toxicas a base de proteinas hidrolisadas formuladas com o inseticida

espinosade apresentaram maior atividade biologica sobre adultos de A. fraterculus, observado
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através dos menores valores de CLso e CLgo quando comparadas com o espinetoram (Tabela 1).
As menores CLso e CLgo foram registradas respectivamente para Biofrut® + espinosade (15,19
e 175,64 mg.Lt), Samarita Tradicional® + espinosade (27,84 e 167,41 mg.L™? ), Flyral® +
espinosade (49,69 e 436,50 mg.L ™), Isca Samarita® + espinosade (50,00 e 277,22 mg.L ) e
CeraTrap® + espinosade (72,11 e 469,26 mg.L) quando comparado com o inseticida
espinetoram, Biofruit® + espinetoram (84,10 e 626,90 mg.L?), Samaritd Tradicional® +
espinetoram (67,73 e 499,56 mg.L ™), Flyral® + espinetoram (318,86 e 15.953,90 mg.L™}), Isca
Samaritd® + espinetoram (96,19 e 629,70 mg.L?) e CeraTrap® + espinetoram (154,23 e
8.505,80 mg.L ) (Tabela 1). De maneira geral, o espinetoram também foi toxico aos adultos de
A. fraterculus, no entanto, quando os inseticidas foram associados as proteinas hidrolisadas, foi
necessaria uma maior dose (2 a 3 vezes na maioria dos casos) do inseticida quando comparado
com o0 espinosade para se obter a mesma mortalidade. Essa diferenca na mortalidade
(espinosade > espinetoram) ndo foi observada quando os inseticidas foram associados ao
melaco de cana-de-agUcar demonstrando uma varia¢do na toxicidade dos compostos associada
ao atrativo oferecido. De maneira geral, os atrativos alimentares utilizados para 0 manejo de
moscas-das-frutas tém como base uma combinacdo de proteina hidrolisada (atrativo) com
acucar (fagoestimulante) permitindo assim uma combinacgdo que permite a busca e a ingestdo
da isca pelos insetos.

Vaérios trabalhos ja haviam demonstrado atividade biolégica do espinosade sobre A.
fraterculus e outras espécies de moscas-das-frutas (Raga e Sato 2005, Wang et al. 2005, Harter
et al. 2015). Nesse trabalho, para se obter uma mortalidade de 80%, foi necessario um minimo
de 167,41 mg.L™ de espinosade, 2 vezes superior a concentragio encontrada na isca comercial,
quando o inseticida foi associado ao atrativo Samarita Tradicional®. Raga e Sato (2005)
encontraram valores de TLso similares para C. capitata e A. fraterculus, na dose de 80 mg.L*

de espinosade o tempo letal foi de 106 minutos, bastante inferior aos valores estabelecidos neste
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trabalho, acima de 11 horas, o0 que pode estar relacionado ao volume disponibilizado (1 mL) e
periodo de oferta (diario) das iscas, bastante superiores aos utilizados no presente trabalho
(40uL de volume e 4 horas de oferta).

Em relacdo aos tempos letais (TLs), foram observadas variacGes significativas nos tempos
médios de sobrevivéncia de adultos de A. fraterculus quando expostos a formulacGes de iscas
toxicas contendo espinosade e espinetoram na concentracio de 96 mg.L? (Tabela 2). Os
menores valores de TLso e TLgs, em horas, foram verificados para as formula¢fes Samarita
Tradicional® + espinetoram (TLso = 11,43) (TLgs= 190,94) e Biofruit® + espinosade (TLso =
12,56) (TLes = 139,28) e os maiores com CeraTrap® + espinetoram (TLso = 85,93) (TLes =
5.873,60) (Tabela 2). Borges et al. (2015) obtiveram um TLso = 12,61 para a formulagédo
Success* 0,02CB®, semelhante aos menores TLso aqui estabelecidos. Com base na
sobreposicdo dos intervalos de confianca e nos valores de TLes estimados para todas as
formulagdes de iscas toxicas, apenas a associacdo do Biofruit® + espinosade (TLos = 139,28)
foi equivalente a formulacgdo de pronto uso Success* 0,02CB® (TLgs = 95,99) (Tabela 2), sendo
gue as demais demoraram mais tempo para causar uma mortalidade de 95%. De maneira geral,
também foi observado uma maior atividade bioldgica e um menor periodo de tempo para
proporcionar a mortalidade das moscas utilizando as iscas toxicas formuladas com o inseticida
espinosade quando comparado com o espinetoram, com excecéo da Isca Samaritd®. Embora os
dois inseticidas sejam do mesmo grupo quimico, essa diferenca na toxicidade inicial também
foi observada por Yee et al. (2007) em experimentos com Rhagoletis pomonella (Walsh), no
qual o espinosade foi mais toxico que o espinetoram.

No bioensaio de efeito residual sobre adultos de A. fraterculus em casa-de-vegetacgéo, foi
verificado que ndo houve interacéo significativa (p > 0,05) entre o atrativo alimentar, inseticida
e tempo de aplicacdo (Tabela 3). Entretanto, houve diferencas significativas em funcdo do

atrativo alimentar utilizado e o tempo apos a aplicacdo das iscas toxicas (Tabela 3),
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demonstrando que a atividade bioldgica das formulagdes sobre adultos de A. fraterculus varia
em funcdo do atrativo utilizado e do tempo de aplicacdo no campo. Quando as iscas toxicas
foram ofertadas aos insetos no dia da aplicacéo dos tratamentos (0 DAAT), a isca toxica Flyral®
+ espinetoram 96 mg.L ™, proporcionou a menor mortalidade de adultos de A. fraterculus (61%)
diferindo significativamente (F 20, 189 = 33,38; P < 0,0001) das demais formulag¢Ges avaliadas
(Tabela 4) que ocasionaram mortalidade entre 72,6 7 (Flyral® + espinosade 96 mg.L™) a 89,1
(Isca Samarita® + espinosade 96 mg.L™) as quais foram equivalentes a isca toxica Success
0,02CB® (90,2% de mortalidade) (Tabela 4). Aos 7 DAAT, as iscas Biofruit® + espinosade
(67,9%) e Isca Samarita® + espinetoram (75,5%) foram as Unicas a proporcionar mortalidade
similar a formulagdo comercial Success* 0,02CB® (92,3%). Outros trabalhos de pesquisa
demonstraram um decréscimo na atividade residual dos dois inseticidas aos 3 a 7 DAAT para
R. pomonella (Yee et al. 2007) e A. fraterculus (Borges et al. 2015, Harter et al. 2015).
Quando a mortalidade dos insetos foi avaliada aos 14 e 21 DAAT, todas as iscas toxicas
formuladas com atrativos alimentares comerciais utilizando os inseticidas espinosade ou
espinetoram na concentracio de 96 mg.L? proporcionaram uma reducgdo significativa na
mortalidade de adultos de A. fraterculus ao longo do tempo (Tabela 4). No entanto, formulacéo
comercial Success* 0,02CB® manteve uma mortalidade acima de 90% até os 21 DAAT (90,2%)
indicando a presenca de componentes na formulacdo que oferecem maior estabilidade ao
ingrediente ativo ao longo do tempo (Tabela 4). Neste mesmo intervalo de tempo, as demais
iscas toxicas causaram uma mortalidade baixa, variando de 17,6 % (Flyral® + espinosade 96
mg.L™Y) a 48,8 % (melago de cana-de-agticar + espinosade 96 mg.L™) (Tabela 4). Yee et al.
(2007) afirmam que o curto periodo de atividade do espinetoram pode estar relacionado a uma
rapida degradacgéo do inseticida ou a sua absorcao pela planta como ocorre com o espinosade,
deixando-os indisponiveis para as moscas. No caso da isca toxica Success* 0,02CB®, a

formulacéo a principio contém ingredientes que reduzem a absorcdo pela planta, tornando o
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ingrediente ativo mais tempo disponivel para os insetos. E importante observar que esses dados
foram obtidos na auséncia da chuva visto que, na presenca desta, todas as formulagcbes séo
facilmente lavadas (Borges et al. 2015, Harter et al. 2015).

O baixo poder residual e persisténcia bioldgica das iscas toxicas a campo pode estar
associada a rapida degradacdo das moléculas de espinosinas na presenca de luz (Revis et al. 2004,
Gazit et al. 2013) fato que pode ter desencadeado o baixo efeito residual principalmente nas
formulacdes preparadas pelos produtores. Estudos anteriores também demonstraram baixo efeito
residual de formulacdes de espinosade em misturas com os atrativos Biofruit® e melaco de cana-
de-agUcar (Harter et al. 2015) assim como o observado nesse trabalho. Em contraste, a formulagéo
Success” 0,02 CB® utilizada como referéncia de mortalidade de A. fraterculus apresentou elevada
atividade bioldgica sobre os insetos até 21 DAAT na auséncia de chuvas enquanto que Harter et al.
(2015) registrou uma mortalidade satisfatoria ( > 80%) em adultos de A. fraterculus até 7 DAAT.
Esses resultados demonstram que outros fatores podem estar atuando sobre o efeito residual das
formulagcGes, com destaque ao tipo de atrativo alimentar utilizado na mistura com o inseticida,
tamanho de gota (Rosa et al. 2013), viscosidade da formulacdo e método de aplicagdo (Mangan et
al. 2006, Gazit et al. 2013). Estudos demonstraram que o uso de dispositivos especificos pode evitar
ou reduzir a rapida evaporacdo dos compostos, podendo ser uma alternativa para assegurar uma
maior atividade bioldgica das iscas toxicas ao longo do tempo (De Los Santos Ramos et al.
2012, Lasa et al. 2014).

A toxicidade j& conhecida do espinosade sobre A. fraterculus torna o inseticida uma
alternativa para o manejo da espécie atraves do emprego de iscas toxicas (Thompson e Hutchins
1999; Wang et al. 2005, Mangan et al. 2006, Nava e Botton 2010, Galm e Sparks 2015; Borges
et al. 2015, Harter et al. 2015). Nesse trabalho, foi demonstrado que o espinetoram também
pode ser empregado, no entanto, A fraterculus é menos suscetivel ao inseticida quando
associado a atrativos contendo ingredientes proteicos, contudo apresentando o mesmo efeito

residual que o espinosade se for empregado na mesma concentracéo.
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Um dos fatores que resultam em uma maior ou menor atividade bioldgica das iscas
toxicas é o atrativo alimentar utilizado nas misturas, por isso, deve buscar componentes que
incentivem 0s insetos a ingerir os ingredientes para induzir a morte antes que as fémeas
ovipositem nos frutos (Moreno e Mangan 2003; Gravena 2005; Raga et al. 2006; Vargas et al.
2002, Cowles et al. 2015). Dentre as formulacdes avaliadas, em armadilhas de monitoramento
o atrativo CeraTrap® tem se destacado na regido Sul do Brasil (Bortoli et al. 2016; Botton et al.
2016). O produto tem sido empregado puro visando a captura massal e, ao ser avaliado como
isca toxica (diluido a 1,5%) associado as espinosinas, apresentou uma performance inferior a
demais proteinas comerciais formuladas especificamente para 0 emprego como iscas toxicas.
Por outro lado, o melaco de cana-de-agucar tem sido um dos principais ingredientes utilizados
como atrativo em iscas tdxicas proporcionando alta mortalidade (Harter et al. 2015, Borges et al.
2015). Embora eficaz e de custo reduzido, 0 melaco de cana-de-aclcar é utilizado em alta
concentracdo (7%), gerando a necessidade de se armazenar grandes volumes na propriedade e,
como o produto é um residuo da industria canavieira, 0 mesmo nao possui padronizacdo sendo
muitas vezes, contaminado com residuos que podem afetar negativamente a eficacia do
composto (Harter et al. 2010). Nesse trabalho, os dados de mortalidade demonstraram que as
iscas toxicas formuladas com espinosinas proporcionaram elevado nivel de mortalidade de
adultos de A. fraterculus no entanto, a concentracdo € variavel conforme o atrativo e ingrediente
ativo (Tabelas 1, 2 e 4). Considerando como aceitavel uma mortalidade de 80% dos adultos de
A. fraterculus e comparando as duas espinosinas na mesma concentracdo da isca toxica
Success* 0,02CB®, apenas a formulacdo comercial apresentou controle satisfatorio na auséncia
de chuva até os 21 DAAT. As demais formulagdes de iscas toxicas foram equivalentes a
formulagdo comercial somente no dia da aplicacio destacando-se as formulagdes (Biofruit® +
espinosade e Isca Samarita® + espinetoram) aos 7 DAAT, periodo comum de reaplicagdo das

iscas toxicas no campo (Raga 2005; Harter et al. 2015), A utilizagdo de maiores concentragdes
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de espinosinas nas formulacdes poderia causar incremento na mortalidade, uma vez que a
concentragio avaliada (96 mg.L™Y) é inferior a todas as CLs 80 obtidas. Nesse caso,
considerando as melhores combinagdes de atrativos com as espinosinas, a concentra¢do minima
de espinosade e espinetoram que deveria ser empregada seria de 167,41 mg.L™ e 499,56 mg.L"
! respectivamente para os atrativos Biofruit® e Samarita Tradicional®. Tal fato deve ser levado
em consideracdo em experimentos futuros incluindo a possibilidade de aumentar a eficacia com
incremento na concentracdo dos atrativos.

Com base nos resultados obtidos nestes experimentos, verificou-se que as iscas toxicas a
base de espinosade e espinetoram sdo alternativas para o0 manejo de adultos de A. fraterculus
em formulagOes de iscas toxicas. No entanto, a atividade bioldgica dos produtos é variavel em
funcdo do tipo de atrativo alimentar utilizado sendo que o espinosade, de maneira geral é mais
ativo que o espinetoram nas mesmas concentracdes utilizando atrativos a base de proteina
hidrolisada. O emprego do espinosade e espinetoram em formulacGes de iscas toxicas também
permite aos produtores utilizarem esses agentes letais para o manejo de adultos de A. fraterculus
préximo ao periodo de colheita, com menores riscos de deixar residuos toxicos nos frutos. O
espinosade, além de apresentar maior atividade bioldgica quando comparado com o
espinetoram € aceito em cultivos organicos no exterior (OMRI 2016). No entanto, no Brasil 0
espinosade ndo esta autorizado para emprego nas principais frutiferas de clima temperado
(Agrofit 2016) sendo que nesses casos, 0 espinetoram pode ser uma alternativa aos fosforados
como agente letal. E importante ressaltar que embora n4o tenha sido detectado populagdes de
moscas-das-frutas resistentes a espinosinas no Brasil, a rotacdo de ingredientes ativos é
fundamental para evitar a selecdo de populacfes de moscas-das-frutas resistentes a esse grupo

quimico.
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Conclusodes

1. Espinosade e espinetoram sdo toxicos para adultos da mosca-das-frutas sul-americana
em formulages de iscas toxicas.

2. As iscas toxicas formuladas com Biofruit® a 3% + espinosade e Isca Samaritd® a 3%
+ espinetoram séo eficazes para 0 manejo de Anastrepha fraterculus e apresentam residual de

até 7 dias na auséncia de chuva.
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Tabela 1. Concentracéo letal media em mg.L™ (CLso e CLso) de formulagdes de iscas toxicas para o controle de Anastrepha fraterculus em laboratério.

Coeficiente angular

Atrativo Inseticida (+ Erro padrio) CLso (IC 95%)? CLsgo (IC 95%)° ¢ gl
Melaco de cana-de-acicar 7% Espinosade 0,881 + 0,065 97,69 (73,92-129,14) 882,14 (602,33-1418,99) 547 6
Espinetoram 0,710 % 0,055 47,10 (34,40-63,71) 722,66 (469,18-1250,47) 566 6
BiofrLit® 3% Espinosade 0,792 + 0,067 15,19 (9,34-22,73) 175,64 (120,56-270,74) 549 6
Espinetoram 0,965 + 0,082 84,10 (59,02-115,97) 626,90 (434,97-981,29) 566 6
Flyral® 1,25% Espinosade 0,892 + 0,065 49,69 (35,08-68,80) 436,50 (265,10-860,30) 9,09 6
’ Espinetoram  0,495+0,054 318,86 (193,23-606,50) 15.953,00 (5.644,50-76.042,00) 4,86 6
CeraTrap® 1.5% Espinosade 1,035 + 0,065 72,11 (51,21-100,60) 469,26 (311,01-799,48) 850 6
’ Espinetoram 0,483 % 0,055 154,23 (67,00-416,67)  8.505,80 (2.098,70-131.060,00) 9,99 6
Samarita Tradicional® 3% Espinosade 1,080 + 0,067 27,84 (18,84-39,67) 167,41 (112,61-275,99) 9,73 6
Espinetoram 0,970 + 0,063 67,73 (49,51-92,21) 499,56 (336,38-825,57) 6,49 6
lsca Samariti® 3% Espinosade 1,131 + 0,084 50,00 (37,43-64,52) 277,22 (213,53-374,63) 493 6
Espinetoram 1,031 + 0,065 96,19 (69,24-134,32) 629,70 (410,48-1104,31) 834 6

3CLso: Concentragdo Letal responsavel por ocasionar 50% de mortalidade na populagéo, °CLgo, responsavel por proporcionar 80% de mortalidade na populagéo
®Qui-quadrado (P < 0,05)
9Graus de Liberdade



Tabela 2. Tempo letal médio em horas (TLso e TLgs) de formulagdes de iscas tdxicas para controle de Anastrepha fraterculus em laboratério.

Altrativo Gomoll et T (IC 95%)° TLes (IC 95%)" o gl

Melago de cana-ce-acdicar 796 ESPINOSa0e 1684+0091 18,79 (16,48-21,29) 177,99 (132,91-261,00) 2358 15
Espinetoram 1,535 + 0,088 16,95 (14,85-19,18) 199,99 (146,86-300,10) 21,00 15

Biofruit® 3% Espinosade 15740099 12,56 (1042-1467) 139,28 (102,28-21305) 2490 15
Espinetoram 1,355 + 0,085 23,57 (21,19-26,28) 385,79 (277,46-585,91) 1,04 15

Flyral® 1,25% Espinosade 1,238 +£ 0,084 19,73 (17,31-22,40) 420,71 (283,47-709,86) 15,21 15
Espinetoram 1,170 £ 0,087 56,25 (47,18-70,12) 1433,66 (797,09-3233,36) 16,19 15

CeraTrap® 1,5% Espinosade 1,234 + 0,085 31,03 (27,55-35,31) 667,81 (442,21-1140,93) 13,37 15
Espinetoram 0,897 + 0,085 85,93 (67,10-120,30) 5873,6 (2460,1-20741,0) 5,36 15

Samarita Tradicional® 3% Espinosade 1,565 + 0,090 32,21 (28,40-36,98) 362,30 (251,43-588,35) 21,72 15
Espinetoram 1,345 + 0,088 11,43 (9,95-12,90) 190,94 (144,46-272,32) 7,60 15

on Sararith® 3% Espinosade 1799+0093 17,52 (16,06-19,05) 143,76 (118,11-182,23) 720 15
Espinetoram 1,536 + 0,088 18,15 (15,78-20,72) 213,81 (153,23-334,11) 23,86 15

Success* 0.02CB® Espinosade 2,329 + 0,105 18,88 (17,51-20,33) 95,99 (82,38-115,12) 15,04 15

41

aTLso: Tempo Letal responsavel por ocasionar 50% de mortalidade na populagio, "TLgs, responsavel por proporcionar 95% de mortalidade na populagio.
‘Qui-quadrado (P < 0,05)
dGraus de liberdade
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Tabela 3. Resultados da ANOVA sobre interacdo atrativo alimentar, inseticida e tempo de

exposicao de Anastrepha fraterculus.

Origem da variacdo Tipo 11 SS  df Qua,dr_ado Mortalidade
médio F P

Atrativo X inseticida x tempo 9206,91 15 613,79 1,47 0,1110
Atrativo X inseticida 2157,63 5 431,52 1,04 0,3958
Inseticida x tempo 2684,56 3 894,85 2,15 0,0935
Atrativo x tempo 3422,85 15 228,19 0,55 0,9128
Atrativo 5560,36 5 1112,07 2,67 0,0216
Inseticida 355,12 1 355,12 0,85 0,3563
Tempo 104552,03 3 34850,68 83,68 <0.0001
Modelo (total) 127700,00 47 2717,03 6,52 <0.0001
Erro 179511,61 431

Correcéo total 307212,10 478




Tabela 4. Namero médio de Anastrepha fraterculus vivas (N + EP) e porcentagem de mortalidade (%M) 96 horas ap6s exposi¢do a residuos de iscas toxicas

formuladas com espinosade e espinetoram em folhas de citros aos 0, 7, 14 e 21 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos (DAAT).
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Ingrediente 0 7 14 21

Atrativo (96a:‘!]\é?l_-1) N + SE M2 N+ SE MY% N+ SE MY% N+ SE MY%

Epinosade 1,7 £ 0,47Eb 82,2 45+049DEFGab 70,0 2,6+0,40CDa 49,4 4,9+0,57 EFa 48,8

Melaco de cana-de-aglcar 7%  Espinetoram 1,8 + 0,54Ec 81,3 3,0+0,50 EFGhc 61,8 4,0+0,42 Db 53,8 6,0+0,37 BCDEFa 37,3
9,6 £ 0,28Aa - 8,9 +£ 0,30 ABa - 8,7+ 0,31 ABa - 9,6 £0,19 Aa -

Espinosade 1,3 + 0,35Eb 852 15+0,53FGHa 67,9 4,3+0,49BCDa 40,8 5,9+ 0,63 DEFa 34,8

Biofruit® 3% Espinetoram 1,9+ 0,48 Eb 78,4 4,6+043BCDEFa 47,6 4,7+0,49 BCDa 47,2 4,6 £0,56 EFa 35,9
8,8 £ 0,38 Aa - 8,1+ 0,25 ABCDa - 8,6 £ 0,35 ABa - 8,8 £ 0,34 ABCDa -

Espinosade 2,0 + 0,77 Eb 78,1 49+059BCDEab 54,6 3,2+0,66 BCDa 33,5 58+047 ABCDEFa 34,0

CeraTrap® 1,5% Espinetoram 2,1 + 0,35 DEb 76,3 2,1+033CDEFa 46,3 4,3%+0,42 ABCDa 46,2 5,3+0,64Fa 34,5
9,1+£0,33 Aa - 8,7+ 0,26 ABa - 8,6 £ 0,34 ABCa - 9,4 +0,21 ABa -

Espinosade 1,9 + 0,58 DEb 72,7 3,6 +0,55EFGab 522 4,4+063ABCDa 32,2 6,6+070 ABCDEa 17,6

Flyral® 1,25% Espinetoram 4,4+0,38CDab 61,0 2,1+0,44 DEFa 50,0 3,9+0,62Da 49,2 48+0,72 EFa 47,3
8,8+ 0,37 Aa - 9,3+0,34 ABa - 8,7 £ 0,35 ABa - 9,1+0,37 ABCa -

Espinosade 1,0 + 0,32 Eb 89,1 4,6+086BCDEFa 57,8 3,9%+0,78 BCDa 41,3 5,9+0,65CDEFa 36,2

Isca Samarita® 3% Espinetoram 1,7 + 0,40 Ec 815 2,3+0,57 FGHbc 75,5 3,0+0,74 Dab 52,2 6,1+0,54 ABCDEFa 25,0
9,2+0,24 Aa - 9,4 +0,39 Aa - 9,0+0,29 ABa - 93%0,23 Aa -

Espinosade 2,2 +0,42 DEb 759 3,9+0,61BCDEFa 57,1 4,5%0,40 BCDa 42,9 5,2+0,44 EFb 36,1

Samarita Tradicional® 3% Espinetoram 1,2 + 0,37 Ec 86,8 4,0+047DEFGh 67,2 3,0+0,62CDb 47,2 6,2+0,51 ABCDEFa 32,0
9,0+0,35 Aa - 8,1+ 0,37 ABCa - 91+0,37 Aa - 91+0,33 ABCa -

Success* 0,02CB® Espinosade 0,5+ 0,16 Ea 90,2 0,8%0,39 Ha 92,3 0,8+0,28Ea 94,2 0,9+0,39 Ga 90,2
Agua 8,1+ 0,28 ABb - 9,1+0,24 ABa - 8,6 £0,21 ABab - 9,2+ 0,24 ABa -

'Numero médio de insetos vivos seguidos de letras maitsculas na coluna e letras mintsculas na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey (P> 0.05).

2Mortalidade calculada pela formula de Abbott (1925).
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4 Consideracdes Finais

As iscas téxicas formuladas com espinosinas (espinosade e espinetoram)
sdo alternativas como agentes letais aos organofosforados, sendo téxicas aos
adultos da mosca-das-frutas sul-americana Anastrepha fraterculus. Esse grupo
quimico apresenta vantagens como menor periodo de caréncia, registro do
espinetoram para diversas frutiferas de clima temperado e, no caso do espinosade,
0 mesmo é aceito como insumo autorizado para agricultura organica, justificando
seu uso como alternativa por apresentar maior custo e necessitar maior
concentracao.

As proteinas hidrolisadas possuem potencial para substituir o melaco de
cana-de-acgucar nas formulagcbes de iscas tdxicas, principalmente as de origem
vegetal, as quais resultaram em menores valores de CLso dentre as formulagdes
avaliadas e menor TLes. Dentre os atrativos avaliados, as combinacdes de melago
de cana-de-acUcar e Biofruit® associadas ao espinosade e as formulacdes de Isca
Samaritd® e Samaritd Tradicional® associadas ao espinetoram alcancaram
mortalidade préximas a 70% até 7 DAAT, podendo ser consideradas como
ferramentas para 0 manejo da praga.

No entanto, por serem formulacdes mais simples em relacdo ao Success*
0,02CB®, um aumento da concentracdo dos atrativos e ingrediente ativo nas
formulacdes deveria ser considerado visando aumentar a mortalidade de adultos
da praga ao longo do tempo, uma vez que a dose utilizada no trabalho de efeito

residual foi inferior ao estabelecido na CLso.
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