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Resumo. Os primeiros pomares comerciais de macieira no Brasil surgiram na década de
70 e, nestas Gltimas trés décadas, ocorreram evolu¢des no manejo de controle de pragas,
de forma que os pomares ser tornaram mais sustentaveis. O objetivo do presente
trabalho foi caracterizar pomares de macieira do Sul do Brasil, identificando suas
estratégias culturais e fitossanitarias, relacionando-as com a resisténcia de populacdes
de Grapholita molesta a quatro ingredientes ativos comumente usados em pomares de
macieira (chlorpyrifos, fenitrothion, chlorantraniliprole e lufenuron), assim como as
atividades de das enzimas acetilcolinesterase, glutationa-S-transferase e a esterase e [3-
esterase. O trabalho foi realizado em 27 pomares de macieira, localizados em trés
regibes de producdo de maca: estados do Parana (municipios de Campo do Tenente,
Lapa e Porto Amazonas), Santa Catarina (Fraiburgo, S&o Joaquim e Urupema) e Rio
Grande do Sul (Vacaria). Foi realizado um levantamento de informacdes culturais e
fitossanitarias para analise da eficiéncia tecnologica dos pomares, por meio de nove
indicadores pela plataforma AMBITEC-AGRO. Foram multiplicadas larvas de G.
molesta em sete pomares de macieira para serem utilizadas em bioensaios toxicologico
e enzimatico, comparando-os com populacfes de referéncias positiva e negativa. Por
meio da analise dos indicadores os pomares foram classificados em Manejo Integrado
de Pragas (MIP), Boas Praticas Agricolas (BPA), Manejo Convencional (MC) e Manejo
Inadequado (MI). Os pomares de MIP e BPA apresentaram 0s melhores parametros
tecnoldgicos. O monitoramento de G. molesta mostrou diferencas entre as regides
produtoras referentes as estratégias de controle. Dentre as populacdes, quatro foram
tolerantes ao chlorpyrifos, fenitrothion e lufenuron, e seis populacdes foram tolerantes a
lufenuron. Populagcdes que receberam o inseticida chlorantraniliprole anualmente
mostraram-se mais tolerantes. A atividade enzimatica foi relacionada com a estratégia
de controle utilizada em cada pomar. Pomares que utilizaram formulacdo de confusdo
sexual para G. molesta foram os melhores na analise de eficiéncia tecnolégica.

Palavras-Chave: Grapholita molesta, macieira, manejo de pragas, resisténcia a

inseticidas.
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1. INTRODUCAO

O manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu como resposta ao crescente uso de
produtos fitossanitarios na agricultura e suas influéncias nos agroecossistemas e na
satde humana. Nesse contexto, o0 MIP tem como objetivo integrar os diferentes métodos
de controle de pragas, visando reduzir o uso e dependéncia dos produtos fitossanitarios
pelos produtores.

Os problemas fitossanitarios no Brasil iniciaram nos anos 90 com o &caro
vermelho da macieira, Panonychus ulmi Koch (Acari: Tetranychidae), a primeira praga
de importancia comercial. Na sequéncia, mariposa oriental, Grapholita molesta (Busk)
(Lepidoptera: Tortricidae), inicialmente praga primaria em pessegueiro e,
posteriormente, passou a ser praga primaria também em macieira. Paralelamente,
mosca-das-frutas, Anastrepha fraterculus Wiedemann (Diptera: Tephritidae), cresceu
em importancia, assim como a mariposa enroladeira da macieira, Bonagota salubricola
(Meyrick) (Lepidoptera: Tortricidae) (Foto 1). Com o aumento dos problemas
fitossanitarios, o monitoramento de pragas se tornou indispensavel. Salienta-se que o
controle dessas pragas tem sido feito principalmente com o uso de produtos quimicos,

embora, nas ultimas décadas, métodos alternativos vém sendo implantados visando a

reducdo no numero de pulverizacdes de inseticidas e melhorar a sua eficiéncia.

Foto 1. Fémeas de &caro vermelho, lagarta enroladeira, mariposa oriental e mosca-das-
frutas (da esquerda para a direita) (Foto: Lino B Monteiro)

O desenvolvimento destes insetos depende de condicdes bidticas e abidticas, as
quais sdo diferentes em funcdo da latitude e altitude, além das estratégias fitossanitarias
adotadas em cada regido. Manejos exclusivamente realizados por pulverizacGes
definidas por calendario podem selecionar populacbes resistentes aos produtos
fitossanitarios (Siegwart et al., 2011; Monteiro et al., 2018), mas a associacdo de

técnicas pode minimizar esse impacto (Monteiro et al., 2020).
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Vérias abordagens foram propostas para avaliagdo do impacto de produtos

fitossanitarios em agroecossistemas (Greitens & Day, 2007; Stenrod et al., 2008), por
meio de regras padronizadas (Levitan et al., 1995; Gallivan et al., 2001; Greitens &
Day, 2007), as quais privilegiam o uso de recursos biolégicos naturais. Tornou-se cada
vez mais necessario estimar o impacto do uso de produtos fitossanitarios dentro de
programas de MIP, como propostos pelo Environmental Impact Quotient (EIQ)
(Kovach et al, 1992; Devilliers et al., 2005) (Universidade de Cornell,
http://www.nysipm.cornell.edu/ publications/eiq e https://ecommons.cornell.edu/handle/
1813/55750) e Indicateur Phytosanitaire INDIGO (I-PHYarbo) (Griffith et al., 2003;
Devilliers et al., 2005).

Esses programas usam indicadores de risco de inseticidas, adaptados para
agronomos e produtores especializados, visando tomada de decisdo. Identificar
possiveis indicadores locais pode contribuir para correcbes ao longo do processo
produtivo (Mouron et al., 2006; Nario et al., 2009), pois muitos insetos apresentam
distribuicdo regional e é influenciada por condicGes abiodticas.

A Embrapa-Jaguariuna desenvolveu uma plataforma para avaliar o impacto de
tecnologias sociais e ambientais (Rodrigues et al., 2003; 2010) e uma interface entre a
pesquisa e desenvolvimento (P&D). A proposta AMBITEC-AGRO (Rodrigues et al.,
2003; Avila et al, 2005; Santos & Rodrigues, 2008) estimulou produtores e
pesquisadores a avaliarem suas contribuicdes tecnologicas, por meio de um checklist.
Um dos gargalos na fruticultura seria a criacdo de critérios e indicadores que pudessem
caracterizar os diferentes agroecossistemas e determinar o impacto exercido pelas
estratégias locais, relacionando-as com a deteccdo precoce da resisténcia de populacdes
de artropodes pragas a produtos fitossanitarios (Kanga et al., 2003; Siegwart et al.,
2011; Monteiro et al., 2018). Isto estaria ocorrendo pela reducdo de opcbes de
ingredientes ativos no mercado nacional, visto que Varios grupos quimicos de
inseticidas neurotdxicos estdo em processo de cancelamento de registro em alguns
paises, principalmente importadores. Como ha poucas pesquisas sobre as acOes
integradas de controle, a ineficiéncia de inseticidas se torna subjetiva (Bernardi et al.,
2016; Siegwart et al., 2011, Monteiro et al., 2020). Em suma, o uso de indicadores tem
0 objetivo de simplificar o complexo manejo de pragas em macieira para 0S USUArios
(Devilliers et al., 2005; Strassemeyer et al., 2017).
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Assim, uma proposta preliminar em 2006 foi realizada com seis indicadores

(Monteiro et al., 2018) e, posteriormente em 2014, foram utilizados nove indicadores

em 27 pomares de macieira no Sul do Brasil, objeto deste boletim técnico. Portanto,
esse trabalho teve a finalidade de caracterizar as estratégias culturais, ecoldgicas e
fitossanitarias de pomares de macieira no sul do Brasil, verificando uma possivel
relacdo com a resisténcia de populagdes de G. molesta.
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2. MATERIAL E METODOS

A plataforma System for Environment Impact Assessment of Agricultural
Technology Innovations (AMBITEC-AGRO), proposta por Rodrigues et al. (2003), foi
inicialmente aplicada em atividades rurais (Rodrigues et al., 2010). O uso de critérios e
indicadores foi adaptado para este estudo, de modo a representar as estratégias culturais
e fitossanitarias e colocar em evidéncia as caracteristicas de agroecossistemas de maca

sob a dindmica populacional de pragas.

2.1. Indicadores culturais e fitossanitarios. Os modulos de critérios e indicadores
foram definidos a partir de visitas técnicas realizadas nos pomares e entrevistas com
produtores e administradores, analise dos arquivos de monitoramento (no periodo de
2010 a 2015) e estratégias culturais e fitossanitarias (de 2012 a 2015). O resultado da
enquete realizada junto aos produtores produziu nove moédulos de indicadores,
conceitualmente definidos a partir de estudos de pesquisa nacional e internacional. Estes
maddulos de indicadores foram agrupados de acordo com os efeitos sobre G. molesta
em: efeito direto- frequéncia de inseticidas, rotacdo de inseticida, confusdo sexual e
flutuacdo, e efeito indireto- monitoramento, eliminacdo de frutos, controle de &caros,
herbicidas e isca-toxica.

Para cada indicador e pomar foram aplicados coeficientes de alteracdo (CA =
+3, +1, -1 e -3) para analisar 0 desempenho destas praticas, 0s quais variavam de -27 a
+27 (9 mddulos de indicadores * +3). Valores positivos (+1 e +3) expressam fatores que
promovem o equilibrio da entomofauna, enquanto que valores negativos indicam fatores
que promovem a instabilidade do agroecossistema. A soma dos CAs (XCA) foi utilizada
para definir quatro tipos de sistemas fitossanitarios: Manejo Integrado de Pragas (MIP),
com XCAs variando de 13,5 a 27,0; Boas Praticas Agricolas (BPA) (XCAs de 1,0 a
13,4); Manejo Convencional (MC) (XCAs de 0 a -13,5) e Manejo Inadequado (MI)
(XCAs de -13,5 a-27,0).

A definicdo de cada indicador e os critérios dos coeficientes de alteracdo sdo
apresentados a seguir:
Monitoramento de pragas. Utilizado para determinar o nivel populacional das
principais pragas, G. molesta e B. salubricola, por meio de armadilha do tipo Delta com

feromdnio (Foto 2), e de A. fraterculus com armadilha do tipo McPhail com atrativo
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alimentar composto por proteina hidrolisada (5%) ou suco de uva (25%). O namero de
armadilhas dependeu do tamanho de cada pomar, mas normalmente houve uma Delta &
cada 3-4 ha e trés McPhail a cada 5 ha. O monitoramento é usado para uma tomada de
decisdo para pulverizacdo de produtos fitossanitarios (Kovanci & Walgenbach, 2005),
ao contrario de pulverizacéo por calendario. O monitoramento para estas trés principais
pragas foi considerado como um fator positivo (CA= +3). Quando o monitoramento foi
realizado para uma Unica espécie, o valor do CA foi moderadamente positivo (+1); mas
se a amostragem fosse parcial e ndo continua durante o mesmo ciclo de producéo, o
valor de CA seria moderadamente negativo -1. Salienta-se que o valor totalmente

negativo (-3) foi determinado para pomar sem monitoramento.

Foto 2. Armadilha do tipo Delta com feromonio e piso adesivo com machos de grafolita
capturados (Foto: Lino B Monteiro)

2.1.2. Controle biolégico do acaro vermelho, P. ulmi. Na década de 90 e de 2000
foram construidas sete biofabricas de acaros predadores, Neoseiulus californicus
(McGregor) (Acari: Phytoseiidae) (Foto 3) no Sul do Brasil (Monteiro, 2002), sendo
uma em Vacaria, Sdo Joaquim e Lapa e quatro em Fraiburgo. Essa espécie de acaro
predador foi multiplicada e liberada em macieira para o controle de acaro vermelho P.
ulmi. Os acaros predadores foram utilizados como biomarcadores para selecionar
inseticidas menos toxicos (Monteiro, 1993, 2001; Sato et al., 2002) nas areas de
liberacdo e nos pomares que receberam migracdes naturais.

Se o controle de acaro vermelho foi realizado apenas com &caros predadores,
entdo CA foi positivo (+3); o valor de CA sera moderado de +1 se o controle fosse com
acaros predadores e houvesse a necessidade de acaricidas em 50% area do pomar; o

controle realizado unicamente com uma Unica pulverizagdo com acaricida tem valor
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moderadamente negativo de -1 e completamente negativo (-3), quando for pulverizado
com dois ou mais acaricidas por ciclo de produgéo.

Foto 3. Acaro predador Neoseiulus californicus predando &caro vermelho da macieira e
sua morfologia (Foto: Lino B Monteiro)

2.1.3. Herbicida. A reducdo de ervas espontaneas com herbicidas prejudica a busca por
alimento, desenvolvimento e reflgio de acaros predadores (Monteiro et al., 2002). O
CA foi positivo (+3) com uma pulverizacao de herbicida por ciclo vegetativo; o CA foi
+1 com duas pulverizacGes; CA foi moderadamente negativo de -1 com trés e CA foi
completamente negativo (-3) com pulverizag¢6es igual ou superior a quatro.

2.1.4. Eliminacao de frutos na pos-colheita. O objetivo desta pratica € reducdo da fonte
de pragas (Foto 4) e doencas no pomar para minimizar as pulverizacées em pés-colheita
e em pré-floragdo. O CA foi positivo (+3) quando o produtor eliminou totalmente os
frutos apos a colheita. A permanéncia de frutos exclusivamente nas macieiras
polinizadoras teve CA igual a +1 (distribuicdo de cultivares polinizador-comerciais
variaram de 10% a 50% das macieiras); enquanto que, o CA foi moderadamente
negativo de -1 no caso de nédo ser colhido a totalidade das macés comerciais. O CA foi

negativo (-3) quando a colheita foi seletiva, permanecendo macieiras comerciais e

polinizadoras de um ciclo agricola para o outro.

Foto 4. Macés com sintomas de danos causados por grafolita e galerias realizadas pelas
lagartas (Foto: Lino B Monteiro)

10
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2.1.5. Isca toxica. Esta estratégia € definida como pulverizagdes seletiva nas bordaduras
dos pomares com baixa vazao (£60 L/ha), contendo substancias alimentares + inseticida
para controle de mosca-das-frutas (Mangan & Moreno, 2007); a tomada de decisdo € a
partir do monitoramento. O beneficio seria a reducdo de inseticidas em pulverizacdo
total da &rea, minimizando o impacto sobre pragas ndo alvos, como P. ulmi, G. molesta
e B. salubricola (impacto sobre a resisténcia de pragas a inseticidas) e inimigos naturais
como acaros predadores, além dos parasitoides Trichogramma pretiosum Ridley
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Araujo et al., 2013) e Aphelinus mali (Haldeman)
(Hymenoptera: Aphelinidae) (Monteiro et al., 2004a). O CA foi positivo (+3) quando
ocorreram pulverizacfes seletivas de isca toxica regulares nos trés ultimos ciclos
vegetativos; CA foi +1 quando a isca tdxica foi usada em dois ciclos vegetativos e, em
apenas um ciclo, foi moderadamente negativo de -1. O CA foi negativo (-3) quando nédo
foi pulverizada isca toxica no pomar e o controle de mosca-das-frutas foi somente com

pulverizacdo em cobertura total.

2.1.6. Confusdo sexual ou atrai-mata para o controle de G. molesta (Foto 5). Essa
estratégia proporciona reducdo significativa da mariposa oriental (Monteiro et al., 2008;
2013; Pastori et al., 2008; 2012) e menor pressdo de selecdo para resisténcia de
tortricideos, G. molesta e B. salubricola (Monteiro et al., 2020). O CA foi considerado
positivo quando a técnica foi usada trés anos antes do inicio e durante este estudo (+3);
quando utilizada por dois anos sucessivos o valor foi +1. Pomares que nunca usaram a

técnica foram negativos (-3), enquanto que o CA foi considerado moderadamente

negativo (-1) para os pomares que usaram um ciclo produtivo antes do estudo.

Foto 5. Dispenser para confusdo sexual. Isomate, Biolita, Cetro e Splat (Foto: Lino B
Monteiro).

11
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2.1.7. Frequéncia da pulverizacdo de inseticidas. O numero de aplicacdes de

inseticidas tem impacto negativo sobre os inimigos naturais (Gonring et al., 1999;
Monteiro, 2001; Aradjo et al., 2013) e exerce pressdo seletiva sobre os tortricideos
(Kanga et al., 2001; 2003; Siegwart et al., 2011; Bernardi et al., 2016). O valor CA
positivo (+3) representou 0 menor impacto ambiental (<6 tratamentos); o CA moderado
(+1) correspondeu de sete a nove inseticidas por ano. O CA foi moderadamente
negativo (-1) com pulverizagOes de dez a doze. O CA foi considerado como impacto

negativo (-3) com =13 pulverizagdes.

2.1.8. Rotacdo de inseticidas. A pulverizacdo de inseticidas de um mesmo grupo
quimico esta diretamente relacionada a selecdo de resisténcia de tortricideos (Kanga et
al., 1997; 2003). Foi considerado rotacdo de um inseticida quando houve alternancia de
grupos quimicos por ciclo produtivo. Assim, quando o controle quimico para
tortricideos e mosca-das-frutas foi realizado com inseticidas pertencentes a trés e quatro
grupos quimicos, o CA foi considerado positivo (+1 e +3, respectivamente); quando
foram usados inseticidas de um dnico grupo quimico foi considerado negativo (CA = -
3) e moderadamente negativo (-1) quando foram usados inseticidas de dois grupos

quimicos.

2.1.9. Flutuacdo de G. molesta apos-tratamento. Este médulo se referiu a média do
nimero de G. molesta capturada no 10° dia apds a aplicacdo de um inseticida. Para o
calculo foi utilizado a média das capturas nas armadilhas de um pomar homogéneo, em
relacdo a variedade em cada regido e entre 1° setembro e 31 de mar¢o. O indicador €
valido para inseticidas do tipo adulticida para G. molesta e/ou para B. salubricola / A.
fraterculus, em pomares com ambas as estratégias, confusdo sexual (CS) e
convencional sem confusdo sexual (SCS-CONV). O CA foi considerado positivo (+3)
com capturas de até quatro insetos apds 10 dias; o CA foi de moderado (+1) quando
houver capturas de 5 a 9 adultos. O CA foi completamente negativo (-3) com mais de

15 insetos e moderadamente negativo (-1) de 10 a 14 adultos.

2.2. Agroecossistema macieira. O estudo foi realizado em areas tradicionais de cultivo
da macieira no Sul do Brasil, as quais apresentam diferentes relevos e clima. Estudo

preliminar definiu trés agroecossistemas:

12
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)] Paralelo 25° com 750 m de altitude (25°-750): municipios de Campo do
Tenente (25°58'41" S, 49°40'58" W, 798 m), Lapa (25°46'11" S, 49°42'57" W,
908 m) e Porto Amazonas (25°32'41" S, 49°53'25" W, 793 m) no estado do
Parana (PR);

i) Paralelo 27° e 28° com 950 m de altitude (28°-950) em Fraiburgo (27°01'34"
S, 5005517" W, 1048 m) no estado de Santa Catarina (SC) e em Vacaria
(28°30'44" S, 50°56'02" W) no estado do Rio Grande do Sul (RS);

iii) Paralelo 28° acima de 1200 m de altitude (28°-1200) em S&o Joaquim
(28°17'38" S, 49°55'54" W, 1353 m) e Urupema (28°17'38"S, 49°55'54, 1335
m) no estado de Santa Catarina (SC).

As areas produtivas de maca em Sao Joaquim (35%), Vacaria (35%) e Fraiburgo
(12%) sdo responsaveis por 82% da produgdo nacional. A variedade mais cultivada nos
estados de SC e RS ¢ a ‘Gala’, seguida da ‘Fuji’, e no PR é a ‘Eva’ seguida de ‘Gala’.
Visando padronizar a coleta de dados nos trés agroecossistemas foi necessario definir as
variedades e as datas. Para os pomares em Campo do Tenente, Lapa e Porto Amazonas
o estudo foi feito na ‘Eva’ ¢ ‘Gala’, cuja colheita se estendeu regularmente da primeira
quinzena de dezembro a segunda quinzena de janeiro. Para Fraiburgo/Vacaria, o estudo
foi realizado em ‘Gala’, com colheitas entre final de janeiro a final de fevereiro; para
Sao Joaquim e Urupema a cultivar foi ‘Gala’, com colheita entre fevereiro e primeira
quinzena de abril. O ciclo vegetativo foi definido de 1° de setembro a 31 de marco, onde
foram coletados os dados culturais e fitossanitarios. Além disso, foi feito uma escala de
representatividade dos dados em relacdo ao tamanho dos pomares: pomares menores de
50 ha os dados representaram a totalidade do pomar; pomares entre 70 e 100 ha os
dados representaram 35% da area e pomares acima de 100 ha representaram 20%.

Foram selecionados 27 pomares de macieira, baseado no histérico de cada
pomar e producdo, representando em torno de 32% da area nacional. Desses, seis
pomares se localizavam no estado do PR, dez em SC e onze no RS. Seis pomares
entregavam sua producdo as empresas especializadas na comercializacdo da fruta e os

demais comercializavam os seus préprios frutos.

2.3. Inseto. Sete populagdes de G. molesta foram coletadas em pomares de macieira
entre 2013/14 e 2014/15, nos agroecossistemas 25°-750 - PR e PRMD; 28°-950 — FRA1,

13
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FRA2, VACMD, VACL1 e VAC2. Duas populacbes foram coletadas em pomares com

confusdo sexual para G. molesta durante trés anos consecutivamente antes da coleta
(PRMD e VACMD); uma populagdo tem origem de um pomar, no qual, a confusao
sexual foi instalada somente no ultimo ano de estudo (Fischer), e outras quatro
populacdes coletadas em pomar sem confusdo sexual (PR, VAC1, FRA2 e VAC?2).
Além disso, duas populacdes foram coletadas como referéncia positiva: pomar organico
de macieira (S1) sem produtos sintéticos; pomar familiar abandonado (S2), sem
exploracdo comercial por trés anos antes do inicio da pesquisa e, anteriormente,
pulverizado durante 12 anos com inseticidas organofosforados. Finalmente, duas
populacbes de laboratério de G. molesta foram usadas como referéncia negativa:
populacdo resistente a organofosforado (R3), coletada originalmente em 2005 em
Vacaria (Siegwart et al., 2011) e multiplicada em dieta artificial por dez anos (cerca de
80 geracdes) e submetida & selecdo de pressio com fenitrothion (300 mg. L) e
chlorpyrifos (300 mg. L™); populagdo resistente a chlorantraniliprole (R2), coletada
originalmente em um pomar de Fraiburgo, pulverizada regularmente com dois
chlorantraniliprole por ano (durante dois anos) e submetida a pressao de selecdo em
laboratério com chlorantraniliprole (10 mg. L ™) durante quinze meses.

Todas as popula¢des foram multiplicadas no laboratério da Universidade Federal
do Parana com dieta artificial (Guennelon et al., 1981) e conduzidas a 25+1°C, 70% UR
e fotoperiodo de 16:8 h (L:D). Os ovos foram obtidos em garrafa plastica (8 cm de @,
20 cm de comprimento) e colocados sobre a dieta contida em um recipiente (30 x 12 x
10 cm), onde ocorreu o desenvolvimento larval. Todas as populacbes de campo

receberam novo material genético do mesmo pomar no segundo ano de coleta.

2.4. Inseticida. A susceptibilidade de larvas de G. molesta foi testada em rela¢do ao
inseticida benzoilureia lufenuron (Rimon® 100 EC, 100 g.L™*, Milenia AgroScience,
Londrina, Brasil); & antranilamida chlorantraniliprole (Altacor 350 WG, 350 g.kg*,
Dupont do Brasil, Barueri, Brasil) (diamida); aos organofosforados chlorpyrifos
(Lorshan® 480 BR, 480 g.L*, Dow AgroSciences, S&o Paulo, Brasil) e fenitrothion
(Sumithion 500 CE, 500 g.L ™, Sumitomo, S&o Paulo, Brasil). Sete concentracdes foram
definidas a partir dos testes piloto. Diluigdes novas de formulagdes de inseticidas foram
preparadas em agua destilada para os testes em neonatas (larvas recém-eclodidas). A

nomenclatura adotada para os nomes de ingrediente ativos de inseticidas e seus grupos
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quimicos foram normalizados no texto de acordo com IRAC-BR (https://www.irac-
br.org/documentos-tecnicos)

2.5. Testes toxicoldgicos. Os testes foram publicados por Monteiro et al. (2020). Pogos
de uma microplaca (96 pocos, Kasvi, China) (Foto 6) foram preenchidos com 150 pl de
dieta de lepidépteros (Soybean-Wheat Germ Insect Diet, Stonefly Industries, TX, EUA)
e 6 ul de cada concentracdo de solucdo de inseticida depositada na superficie da dieta,
de acordo com Reyes & Sauphanor (2008) e Siegwart et al. (2011). Sete concentragdes
entre 0% e 100% foram usadas apds o estabelecimento da resposta de concentracao para
cada inseticida. Ap6s 20 minutos de secagem a 22+2°C, uma larva recém-eclodida
(inferior a 3 h de idade) foi colocada individualmente em cada poco. A mortalidade foi
registrada apos sete dias a 25°C por concentracdo (n= 24) (total de 7 concentragdes=
168 larvas), realizando trés replicas (n= 504 larvas). Os pocos foram fechados com
parafilme para evitar a perda de larvas e a desidratacdo da dieta. As larvas foram
consideradas mortas ao ndo responder ao toque de um pincel. Essas foram avaliadas aos
sete dias ap0s o tratamento com os inseticidas organofosforados e antranilamidas, e dez
dias para benzoilureia. O teste foi conduzido a 25+ 1°C, 70% UR e fotoperiodo de 16:8
h (L:D).

Foto 6. Microplaca com dieta, lagarta de 2° instar e de 4° instar vivas; lagarta morta com
inseticida (Foto: Lino B Monteiro)

2.6. Analise da atividade enzimética. A atividade das enzimas acetilcolinesterase
(AChE), glutationa-S-transferase (GST), o esterase (a-EST) e B esterase (B-EST) foi
avaliada em larvas (Monteiro et al., 2020). Para isso, 50 larvas de terceira geracdo por
populacéo, entre 4° e 5° instares, foram analisadas em 10 pools (cinco larvas). Os pocos
foram homogeneizados na proporgédo de 1:10 (v:v) com tampdo de fosfato de potéssio
0,1 M (pH 7,0), usando um microhomogenizador e, entdo, centrifugados por 20 min.

(10.000 xg a 4°C). O sobrenadante, utilizado para determinar a atividade enzimatica, foi
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mantido em freezer a -80°C até a analise. Fluorescente e absorbancia foram medidas por
leitor de microplacas (Tecan AG, Mannedorf, Suica). A atividade da AChE foi
determinada de acordo com Ellman et al. (1961) e adaptada para andlises de
microplacas por Silva de Assis (1998). A atividade de GST foi determinada de acordo
com Keen et al. (1976). A atividade de esterase inespecifica total foi medida com a-
naftil acetato (a-NA) e atividade de B-naftil (B-NA), de acordo com Brasil (2006) (Foto

Foto 7. Analise enzimatica por microplacas. Medi¢do de proteina e naftil.

2.7. Analise estatistica. Uma analise de probit nas mortalidades corrigidas (Abbott,
1925) foi feita para determinar os valores de CLso (Russel et al., 1977) e estimar CLgs.
A resisténcia RS (RS1CLso ou RS1CLgs) foi calculada pela razdo entre a CLsp - CLgs da
populacdo de campo e ClLsy - CLgs da populacdo S1; e em relagdo as populacbes
resistentes (RR) (RR2-RR3CLsy ou RR2-RR3CLgs) foi calculada pela razdo entre a
CLsp - CLgs das populaces de campo e CLsy - Clgs das populacbes resistentes (R2 e
R3). O mesmo foi utilizado para a relacdo das atividades enzimaticas (RAE = S1AE,
R2AE e R3AE). As populaces resistentes (R2) foram utilizadas para o bioensaio de
chlorantraniliprole e lufenuron e as populac@es resistentes (R3) para chlorpyrifos e
fenitrothion. Os dados das enzimas foram detectados pela andlise de variancia, as
médias foram comparadas usando o teste de Tukey (P <0,05) no software R (Bell

Laboratories, Murray Hill, NJ).
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3. RESULTADOS

3.1. Indicadores culturais e fitossanitarios. O AMBITEC-AGRO permitiu a
caracterizacdo do status do manejo fitossanitario de pomares de macieira (n= 27). O
somatdrio dos coeficientes de alteracdo (XCAs) positivos (+3 e +1) mostrou que o
indicador monitoramento foi o mais utilizado nos pomares (92,6% dos pomares),
seguido da eliminacédo de frutos (76,5%) e da pulverizacdo de isca toxica para controle
de mosca-das-frutas (69,1%), enquanto que, adocao de controle bioldgico aplicado de
acaros foi verificada em apenas 58,0% dos pomares. Ainda como CAs positivos, 70,4%
dos pomares capturaram menos de 10 adultos de G. molesta por armadilha apés 10
dias da pulverizacdo com inseticida. A técnica de confusdo sexual foi utilizada em 48%
dos pomares (n= 13) nos trés anos antes e durante a coleta de dados. No ultimo ano,
56% dos pomares instalaram a técnica de confusdo sexual, sendo que, SJ1 investiu no
segundo ano de estudo e FRAL no terceiro; esses dois ultimos ndo foram considerados
pomares com confusao sexual.

Por outro lado, o XCAs negativos (-1 e -3) mostrou que a frequéncia de
inseticidas com mais de dez pulverizagcdes ocorreu em 66,7% dos pomares, enguanto
que, a rotacao de inseticidas com um ou dois grupos quimicos foi realizada em 49,4%
dos pomares. As pulverizacdes com herbicidas, igual ou maior do que trés aplicacGes
ocorreram em 60,4% dos pomares.

Os modulos de indicadores foram agrupados de acordo com influéncia sobre o
manejo de G. molesta: efeito direto (frequéncia de inseticida, rotacdo, confusdo sexual e
flutuacdo) e efeito indireto (monitoramento, eliminacdo de frutos, controle de acaros,
herbicidas e isca-toxica). Se considerarmos o agrupamento efeito indireto, verificou-se
que o XCAs positivos ocorreu em 81% dos pomares (n= 22) (Fig. 1), embora somente
18 desses pomares pontuaram acima de 33,3% do XCAs positivos possivel de ser
conseguido em trés anos (CAs >1= varia de 27 a 81) (VACMD, VACMD1, VACMD?2,
VACMD3, VACMD4, FRAMD1, FRAMD2, FRAMD3, PRMD, PRMD1, PRMD2,
VAC1, VAC3, VAC4, FRAL, FRA2, SJ1 e SJ3.

No agrupamento efeito direto, o XCAs positivos ocorreu em 52% dos pomares

(n= 14); entretanto, apenas nove pomares contabilizaram pontuacgdo acima de 33,3% do
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Figura 1. Média do somatério dos coeficientes de alteracdo aplicados em 27 pomares de
macieira no Sul do Brasil, agrupados efeito direto e indireto sobre G. molesta,
entre 2010/2011 a 2014/2015, usando a plataforma AMBITEC-AGRO
(Rodrigues et al., 2003).

3.2. Status fitossanitario e agroecossistema macieira. No agroecossistema 28°-950
houve sete pomares com status de MIP (43,7%) (VACMD, VACMD1, VACMD?2,
VACMD3, VACMD4, FRAMD3, PRMD, FRAL1), cinco pomares com status de BPA
(31%), trés pomares classificado com MC (18,0%) e um com o status MI. Em relacdo
ao 28°-1200 houve somente um pomar MIP (20%), trés BPA (60%) e um MC (20%),
enquanto que, no 25°-750 houve um MIP (16,7%), dois BPA (33,3%) e trés MC (50%).
Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados a porcentagem e o status fitossanitario dos 27
pomares de acordo com o0 agroecossistema (25°-750, 28°-950 e 28°-1200) e em funcao
das estratégias de CS e SCS-CONV.

O XCAs médio e positivo dos agrupamentos efeito indireto e direto variou de
80% a 100% e de 50% a 75% da pontuacdo maxima nos pomares com status de MIP,
respectivamente; o XCAs oscilou de 40% a 80% e de 25% a 75% em pomares com 0
status de BPA, respectivamente; o XCAs variou de 40% a 60% e de 0% a 50% para
pomares MC; o XCAs médio foi nulo, ndo havendo CA positivo no pomar com status
El.
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Tabela 1. Porcentagem de pomares classificados como MIP, BPA, MC e M1 em funcéo
do somatério dos coeficientes de alteracdo proposto por AMBITEC-AGRO
(Rodrigues et al., 2003) para cada agrossistema e estratégia de controle utilizada.

Agroecossistema / Estratégia fitossanitaria®

| Status
fitossanitario® 25°-750 28°-1200
CS SCS CS SCS CS SCS
MIP 33,0 0,0 0,0 33,3 75,0 12,5
BPA 66,7 0,0 100,0 33,3 25,0 37,5
MC 0,0 100,0 0,0 33,3 0,0 25,0
MI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5

! MIP- manejo integrado de pragas, BPA- boas préticas agricolas, MC- manejo convencional,
MI- Manejo inadequado; 2 CS- confusio sexual para G. molesta; SCS— sem confusdo sexual
para G. molesta.

Tabela 2. Status fitossanitario de 27 pomares de macieira no Sul do Brasil, de acordo
com o somatdrio dos coeficientes de alteracdo proposto por AMBITEC-AGRO
(Rodrigues et al., 2003), indicando o0 agroecossistema e a estratégia de controle.

Pomares Status Agroecossistema Estratégia
VACMD ' MIP ' 28°-950 ' (o
VACMD1 MIP 28°-950 CcS
VACMD2 MIP 28°-950 Cs
VACMD3 MIP 28°-950 o
VACMDA4 MIP 28°-950 cs
FRAMD1 BPA 28°-950 CS
FRAMD?2 BPA 28°-950 CS
FRAMD3 MIP 28°-950 CS
FRAL MIP 28°-950 SCS-CONV'*
FRA2 BPA 28°-950 SCS-CONV
VAC1 BPA 28°-950 SCS-CONV
VAC2 ‘Ml 28°-950 SCS-CONV
VAC3 BPA 28°-950 SCS-CONV
VAC4 MC 28°-950 SCS-CONV
VAC5 MC 28°-950 SCS-CONV
VAC6 MC 28°-950 SCS-CONV
SIMD1 BPA 28°-1200 CS
SIMD2 BPA 28°-1200 CS

SJ1 MIP 28°-1200 SCS-CONV *
SJ2 MC 28°-1200 SCS-CONV
SJ3 BPA 28°-1200 SCS-CONV
PRMD MIP 25°-750 CS
PRMD1 BPA 25°-750 CS
PRMD?2 BPA 25°-750 CS

PR MC 25°-750 SCS-CONV
PR1 MC 25°-750 SCS-CONV
PR2 MC 25°-750 SCS-CONV

' - Pomar de macieira que instalou confusio sexual no Gltimo ano de avaliagdo; * - pomar de macieira que instalou confuséo sexual
nos dois Gltimos anos de avaliagdo. MIP- manejo integrado de pragas; BPA - boas préticas agricolas; MC- manejo convencional;
MI- Manejo inadequado; 25°-750- paralelo 25° com 750 m de altitude; 28°-950- paralelo 27° e 28° com 950 m de altitude; 28°-1200-
paralelo 28° acima de 1200 m de altitude; CS- pomar com confusdo sexual para G. molesta; SCS-CONV- pomar sem confusdo
sexual.
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3.3. Técnica de Confusédo sexual. Dentre os pomares que usaram CS durante seis anos
(n=13), sete foram classificados status fitossanitario de MIP (54%) (VACMD,
VACMD1, VACMD2, VACMD3, VACMD4, FRAMD3 e PRMD,), seis pomares
(46%) tiveram status de BPA, nenhum como MC e MI. Para 0s pomares que ndo
usaram confusdo sexual (SCS-CONV) (n=14), dois pomares tiveram o status de MIP,
apenas quatro pomares tiveram o status de BPA (29%), sete pomares foram
considerados MC (50%) e um classificado como MI (VAC2). Nota-se que 0s dois
pomares SCS-CONV com status MIP, adotaram parcialmente a formulagdo de
confusdo sexual no Gltimo e no antepenultimo ano de avaliacdo (FRALl e SJi,

respectivamente).

3.4. Monitoramento de G. molesta
3.4.1. Monitoramento geral. Em geral, as capturas se diferenciam temporalmente,
significativamente maiores em 2010/11 e 2011/12 (u= 10,1) em relacéo aos trés ultimos

anos (2012 a 2014) (u= 5,6) (dI=4, F=13,87, p= <0,0001) (Fig. 2).

Gréfico de Intervalos de dados versus ano
IC de 95% para a Média

dados
F—eo—
\
\

2010 2011 2012 2013 2014
ano

0 desvio padrao combinado foi usado para calcular os intervalos,

Figura 2. Captura média anual de G. molesta em 27 pomares de macieira no sul do
Brasil (2010/11 a 2014/15).

A média das capturas em todos 0s 27 pomares por semana € apresentada na Fig.

3. As maiores capturas ocorreram em setembro de cada ano (38° a 40° semana do ano)
(dI=31, F= 4,51, p=<0,0001) (Fig. 3).
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Figura 3. Nimero médio de capturas de Grapholita molesta (cinco anos) por semana em
27 pomares em trés agroecossistemas (latitude 28° e altitude de 950m; 28°-1200;
25°-750), em funcéo das semanas de monitoramento (2010/11 a 2014/15).

3.4.2. Monitoramento x confusdo sexual. A média geral de capturas de G. molesta nos
pomares de CS (u= 3,7) foi significativamente menor do que nos pomares SCS-CONV
(M= 11,1) (dI=2, F= 155,57, p= <0,0001). Para os pomares que usaram CS, o pico de
capturas ocorreu entre 39° e 40° semana (de 21 a 27 de setembro) (dl= 31, F= 4,44, p=
<0,0001) (Fig. 4). Nos pomares SCS-CONV, as capturas se diferenciaram entre as
semanas de monitoramento (dI= 1, F= 2,13, p= <0,0001), mas a distribuicdo foi mais
elevada e homogénea a partir da 5° semana (entre fevereiro e outubro) (Fig. 5), diferente

do que verificado em pomares CS.
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Figura 4. NOmero médio de Grapholita
molesta em pomares com confusdo sexual
durante 32 semanas (2010/11 a 2014/15).

Figura 5. NUmero médio de capturas de
Grapholita molesta em pomares sem
confusdo sexual durante 32 semanas
(2010/11 a 2014/15).

3.4.3. Monitoramento x agroecossistema. Houve diferencas de capturas de G. molesta
entre os trés agroecossistemas (dI=2, F= 117,91, p= <0,0001), com médias de 2,0, 12,8
e 7,3 capturas para 28°-1200, 28°-950 e 25°-750, respectivamente (Fig. 6).
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Figura 6. Captura média de G. molesta em funcdo de trés agroecossistemas (25°-750,

28°-950 e 28°-1200) ocorrida entre 2010/11 e 2014/15.

A flutuacdo populacional de G. molesta tende a ser mais elevada na auséncia de
inseticidas, isto €, inicio da primavera e pos-colheita. As capturas de G. molesta se
diferenciaram (dI=5, F=92,20, p= <0,0001) em ambas estratégias (CS e SCS-CONV)
(Fig. 7a) e nos trés agroecossistemas entre 01 de setembro e 31 de margo (2010/2011 a
2014/2015) (Fig. 7h).
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Figura 7a. Capturas médias de G. molesta por semana, iniciando em 1° de setembro de
cada ano em pomares com confusdo sexual (CS) e convencional (SCS-CONV)
em trés agroecossistemas (25°-750, 28°-950 e 28°-1200) durante cinco anos.

22



LAMIIP %

Relatério TéCniCO 2 O 2 1 - 1 1 aboraténio de Mancjo Integrsdo Je Pragas
180 ¢ 180
180 J 3
140 i 180 *
IMJ * 140
o 100 i =%
= | * 120
o - | = % 4 ¥ . bt
* -
1 % % #* 3 £ 307 100 ¥
20 * % L
3 * bl
»| WS ER IR % ééé; $:%) o . 2
0 | o 3 B ad -Li b ; § i
L ST T T —T T—r—r—1 T £ i
-
T IR SO S SO SRR SR % - :
Ralewo & o2 & & o2 & ¥ b4
& ¥ L4 & < 2 i i ]
==
Qratagia f RS 0 ol
£ L : - T
t.?a Afé o 1200m 2505 950m 12&’1!'\ 2505 950m
¢ gia Confusdo Convancional

Figura 7b. Boxplot de capturas de G. molesta por ano (esquerda) e média (direita) em
pomares com confusdo sexual e convencional (sem confusdo sexual) em trés
agroecossistemas (25°-750, 28°-950 e 28°-1200) durante cinco anos e em 32
semanas de monitoramento.

Observa-se que a influéncia da latitude/altitude impde uma reducéo de capturas
médias de G. molesta em ambas as estratégias (CS e SCS-CONV) no agroecossistema
28°-1200 em relacdo aos demais 28°-950 e 25°-750 (Tabela 3).

Tabela 3. Capturas de G. molesta no Sul do Brasil em duas estratégias (CS e SCS-
CONV) e trés agroecossistemas.

‘ Estratégia N Média DesvPad IC de 95%
Com confusao sexual 25°-750 302 79 16,036 (6,671; 9,287)
Com confusao sexual 28°- 950 302 2,7 4,852 (1,413; 4,029)
Com confusao sexual 28°-1200 302 0,5 0,9303 (-0,7582; 1,8575)
Sem confusao sexual 25°-750 302 17,7 18,26 (16,40; 19,02)
Sem confusao sexual 28°-950 302 11,9 12,575 (10,680; 13,296)
Sem confusao sexual 28°-1200 302 3,5 5,705 (2,196; 4,812)

Considerando as capturas totais acumuladas nas 32 semanas de monitoramento
(primavera e verdo), contabilizando ambas as estratégias fitossanitarias, verifica-se que
se mantém uma diferenca entre 0s agroecossistemas (dI=1, F= 569.76, p=<0,0001) (Fig.
8).

As capturas médias acumuladas no periodo de primavera, entre 36° e 53°
semanas de monitoramento de G. molesta, mostrou uma diferenca significativa entre os
agroecossistemas 25°-750, 28°-1200 e 28°-950 para os pomares CS (dI= 2, F= 259,96,
p= <0,0001), com 1.349,5; 51,5 e 624,3 adultos capturados, respectivamente, e para 0s
pomares SCS-CONV (dI=2, F= 171,06, p=<0,0001), com 2.876,0; 409,2 e 3.022,0
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adultos capturados, respectivamente. Houve 213,0%, 794,6% e 484,1% capturas a mais
nos pomares SCS-CONV do que nos de CS para os agroecossistemas 25°-750, 28°-
1200 e 28°-950, respectivamente.
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Figura 8. Capturas acumuladas de G. molesta em trés agroecossistemas e duas
estratégias de controle em 32 semanas (1° de setembro a 31 de margo) durante
cinco anos.

O mesmo se verificou para as capturas médias acumuladas no periodo entre 1° e
14° semana (janeiro a marco) de monitoramento de G. molesta; houve diferencas
significativas entre os agroecossistemas 25°-750, 28°-1200 e 28°-950 para 0s pomares
CS (dI= 2, F= 192.05, p= <0,0001), com 1.509,6, 47,0 e 680,6 adultos capturados,
respectivamente, e para os pomares SCS-CONV (dI=2, F= 134.75, p=<0,0001), com
médias de 3.389, 403,7 e 3.240,0 adultos capturados, respectivamente. Houve 224,5%,
1.690,6% e 476,1% capturas a mais nos pomares SCS-CONV do que nos de CS para 0s
agroecossistemas 25°-750, 28°-1200 e 28°-950, respectivamente.

Esses dados sugerem que o ‘potencial de dano’ promovido pela flutuagdo de
grafolita em pomares SCS-CONV no agroecossistema 28°-1200 é 8,6 maiores do que
em pomares CS, enguanto que essa pressdo € menor nos 25°-750 e 28°-950, em torno de

2,2 e 4,8 vezes maiores no SCS-CONV, respectivamente.

3.5. Frequéncia de inseticida. No Agrupamento efeito direto, o indicador inseticida foi
aquele que mais influenciou 0 XCAs negativos. O nimero médio de aplicacdes de
inseticidas por ano nos 27 pomares foi de 11,1 pulverizagbes, mas este valor foi
influenciado pela altitude e latitude. Em geral, os pomares situados em 25°-750 (u= 8,7
inseticidas/anos) e em 28°-1200 (u= 9,4) pulverizaram menos em relagéo aos situados a
28°-950 (n=16) (u=12,5).
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Pomares CS no 25°-750 (PRMD, PRMD1 e PRMD2) tiveram 8,2 inseticidas por
ano, contra 9,1 para SCS-CONV (PR2, PR1 e PR); pomares com CS no 28°-1200
(SIMD1, SIMD2) foram pulverizados em média 7,7 vezes e nos SCS-CONV foram
11,0 pulverizagdes (SJ1, SJ2 e SJ3) (Tabela 4). A mesma tendéncia se verificou nos
pomares CS no 28°-950 (VACMD, VACMD1, VACMD2, VACMD3, VACMD4,
FRAMD1, FRAMD2 e FRAMD3) com 10,6 inseticidas por ano contra 14,3
pulverizagdes em SCS-CONV (VACL, VAC2, VAC3, VAC4, VAC5, VAC6, FRAL e
FRA2).

Tabela 4. Numero médio pulverizacdo com inseticidas por ano em pomares de macieira
com ou sem confusdo sexual para G. molesta e em trés agroecossistemas no sul
do Brasil, avaliagdo realizada de 2010/11 a 2014/15.

Estratégia de controle de G. molesta

Confusao sexual Sem confusao sexual

Agroecossistema >>> 25°-750  28°-1200 28°-950  25°-750  28°-1200  28°-950

Numero de inseticida 8,2 7,7 10,6 91 11,0 14,3

Os organofosforados foram os mais utilizados nos trés agroecossistemas (Tabela
5). Nos pomares situados a 25°-750 pulverizaram 76,0% e 83,0% com inseticidas
fosforados do total de inseticidas para a estratégia CS (n= 6,2 pulverizacdes por ano) e
SCS-CONV (n= 7,6), respectivamente. Naqueles pomares situados a 28°-950
pulverizaram 71,0% e 73,0% com organofosforados em CS (n= 7,5 pulveriza¢des por
ano) e em SCS-CONV (n= 10,5), respectivamente. O maior nimero de pulverizacdes
de inseticidas organofosforados ocorreu nos pomares no 28°-1200, sendo 98,0% em CS
(n=7,5 inseticidas por ano) e 92,0% em SCS-CONV (n= 10,1), respectivamente.

Chlorantraniliprole foi usado somente nos agroecossistemas 25°-750 e 28°-950,
sendo que, nesse Uultimo agroecossistema, foi pulverizado 85,5% de todo o
antranilamida utilizado nestes trés anos de estudo. Além disso, a estratégia SCS-CONV
no 25°-950 teve o maior nimero de pulverizagbes com chlorantraniliprole (59,4%),
contra 26,5% nos pomares com CS 28°-950. O mesmo ocorreu com inseticidas
neonicotinoides, pois 93,0% destes inseticidas foram pulverizados no 28°-950, sendo

que desses, 58,1% foram em pomares com SCS-CONV.
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O uso de inseticidas do grupo benzoilureia foi maior em CS do que em SCS-
CONV nos agroecossistemas 25°-750 e 28°-950, enquanto que no 28°-1200 houve a
menor porcentagem de uso. Quase todos os inseticidas neonicotinoides foram
pulverizados nos pomares 28°-950 (93%). Os demais grupos foram utilizados em

poucos pomares.

Tabela 5. Porcentagem e numero médio por ano de inseticidas por grupos quimicos
pulverizados em funcdo do agroecossistema e da estratégia de controle para G.
molesta em 27 pomares de macieira no sul do Brasil, avaliados de 2010/11 a
2014/15.

Agroecossistema’ / Estratégia de controle?

25°-750 28°-1200 28°-950
CS SCS-CONV CS SCS-CONV CS SCS-CONV
% U1 % U1 % U] % VI % VI % VI

Organofosforado 75,7 6,2 829 76 978 75 919 101 709 75 730 10,5
Antranilamida 6,8 0,8 4,9 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 14 110 1,6
Benzoilureia 149 18 7,3 1,0 2,2 0,3 6,1 1,0 10,6 1,3 6,7 1,3
Neonicotinoide 2,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,3 9,8 1,4 4,4 1,0
Biologico 0,0 0,0 1,2 0,3 0,0 0,0 1,0 0,3 1,2 0,3 1,2 0,4
Eter difenilico 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 2,0 1,2
Piretroide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,9 0,5
Spinosad 0,0 0,0 3,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carbamato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3

1250750: Lapa, Campo do Tenente e Porto Amazonas; 28°-950: Fraiburgo e Vacaria;
28°-1200: Urupema e S&o Joaquim; 2CS- confuséo sexual; SCS- sem confuséo sexual.

3.6. Rotacdo de inseticidas de diferentes grupos quimicos. A rotacao de inseticidas de
>3 grupos quimicos foi realizada em 48%, 52% e 52% dos pomares em 2012/13,
2013/14 e 2014/15, respectivamente.

De acordo com o manejo fitossanitario, a porcentagem de pomares que usaram
<2, 3 e 4 grupos gquimicos por ano nas estratégias com CS foi de 54%, 31% e 15% e
SCS-CONYV foi de 43%, 36% e 21%, respectivamente.

Levando em consideragdo o0 agroecossistema, a rotagdo com >3 grupos quimicos
ocorreu em 13 pomares no 28°-950: cinco pomares com CS (VACMD1, VACMD2,
VACMD3, FRAMD1 e FRAMD?3) e sete pomares SCS-CONV (VACL1, VAC2, VAC3,
VAC5, VAC6, FRAL e FRA2); no agroecossistema 25°-750 houve um pomar com CS
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(PRMD2) e um pomar SCS-CONV (PR). Pomares no 28°-1200 pulverizaram
inseticidas de 1 ou 2 grupos quimicos (Fig. 9).
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Figura 9. Porcentagem de pomares de macieira que pulverizaram inseticidas de
diferentes grupos quimicos (1, 2, 3 e 4) de acordo com 0 agroecossistema e
estratégia de controle durante trés anos (CS- confusdo sexual; SCS- sem
confusao sexual).

De uma forma geral, os inseticidas organofosforados foram os mais pulverizados
(77%), seguidos de benzoilureia (8,2%), antranilamida (7,1%) e neonicotinoide (4,8%).
Os inseticidas do grupo bioldgico, éter difenilico, piretroide, spinozad e carbamato
foram pulverizados em torno de 3%. A Tabela 6 resume a porcentagem de inseticidas de
cada grupo quimico pulverizado nos pomares de macieira, de acordo com o0

agroecossistema e as estratégias CS e SCS-CONV.

Tabela 6. Porcentagem média inseticidas de diferentes grupos quimicos pulverizados
em 27 pomares de macieira localizados em trés agroecossistemas e sob a
influéncia de duas estratégias de controle de G. molesta (CS- confusdo sexual;
SCS- sem confusdo sexual), durante trés anos.

Agroecossistema

| Estratégias Grupos quimicos
25°-750 28°-950 28°-1200
Organofosforado 75,7 70,8 97,8
Confusio Sexual Antranilamida 6,7 6,7 0,0
Benzoilureia 14,9 10,6 2,2
Neonicotinoide 2,7 9,8 0,0
Organofosforado 82,9 72,9 91,9
Sem confuséo Antranilamida 4,8 11,0 0,0
sexual Benzoilureia 7,3 6,6 6,1
Neonicotinoide 0,0 4,3 1,0
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Os pomares VACMD, FRAMD2, VACMD4, SIMD1, VAC4, SIMD2, SJ1, SJ2,
SJ3, PRMD, PRMD1, PR1 e PR2 foram os pomares que fizeram regularmente a menor

rotagdo por ano, variando de um a dois grupos quimicos.

3.7. Flutuacdo de insetos no 10° dia apds a pulverizagdo. Todos 0s pomares que
usaram confusdo sexual nos trés agroecossistemas capturaram <4 adultos no 10° dia
apos a pulverizacdo (Fig. 10) (VACMD, VACMD1, VACMD2, VACMD3, VACMD4,
FRAMD1, FRAMD2, FRAMD3, SIMD1, SIMD2, PRMD, PRMD1 e PRMD?2).

Dentre os pomares que ndo utilizaram confusdo sexual (SCS-CONV), dois
pomares capturaram na classe <4 adultos (SJ1 e SJ2), trés pomares na classe 5 e 9 (SJ3,
FRA1 e VAC1), cinco pomares capturaram na classe 10 e 14 (VAC3, FRA2, PR, PR1 e
PR2) e quatro pomares acima de 15 grafolitas (VAC2, VAC4, VACS5 e VACSG).

No agroecossistema 25°-750 houve trés pomares na classe <4 adultos (PRMD,
PRMD1 e PRMD?2) e trés pomares na classe 10 a 14 adultos (PR, PR1 e PR2); no
agroecossistema 28°-1200 houve quatro pomares que capturaram na classe <4 adultos
(SIMD1, SIMD2, SJ1 e SJ2) e um na classe 5 a 9 adultos (SJ3); no agroecossistema
28°-950, a metade dos pomares capturaram na classe <4 adultos (todos CS), dois
pomares na classe 5 a 9 adultos (FRALl e VAC1), dois pomares na classe 10 a 14
adultos (FRA2 e VAC3) e quatro pomares na classe superior a 15 capturas (VAC2,
VAC4, VAC5 e VACS).

Considerando os pomares que deram origem as populacbes para teste
toxicologico e bioquimico, nos pomares PRMD e VACMD capturaram o menor ndmero
de adultos no 10° dia apds pulverizacdo (<4 adultos); os pomares VAC1 e FRA1 se
enquadraram na classe 5 a 9, os pomares PR e FRA2 capturaram grafolitas na classe 10

a 14, enquanto que no pomar VAC2 capturou acima de 15 individuos.
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Figura 10. Porcentagem de pomares macieira que capturaram adultos de G. molesta 10
dias ap0s pulverizagdo com inseticidas, em fungdo de classe de capturas, do
agroecossistema e da estratégia fitossanitaria, durante cinco anos de avaliacdo
(2010/2011 a 2014/2015).

3.8. Bioensaio toxicoldgico. Somente sete popula¢des foram multiplicadas em nimero
suficiente para a realizagdo dos testes toxicolégicos e bioquimicos, apesar dos esfor¢os
para a coleta de populacdes de G. molesta e melhorar a representacdo dos pomares em
diferentes agroecossistemas e estratégias. Destas, duas utilizaram estratégias de
confusdo sexual e cinco aplicaram uma estratégia sem confuséo sexual.

Assim, 0s pomares, que deram origem a estas populagdes criadas em laboratorio,
foram classificados quanto ao status fitossanitario em MIP: os dois pomares que
utilizaram confuséo sexual a 28°-950 m (VACMD) e 25°-750 (PRMD), um pomar com
status MIP sem confusdo sexual (FRAL); BPA: dois pomares sem confusdo sexual a
28°-950 (FRA2 e VAC1); MC: um pomar sem confusdo sexual a 28°-1200; EI: um
pomar sem confusdo sexual (VAC2) a 28°-950.

Em geral, as popula¢bes mais suscetiveis foram PRMD e VACMD (ambos CS)
e FRA2 (SCS-CONV); essa ultima é excecdo para lufenuron. As populagcdes VAC1 e
VAC2 (SCS-CONV) foram as mais tolerantes. Resultados toxicolégicos foram

publicados por Monteiro et al. (2020) em anexo.

3.8.1. PopulacGes de referéncia positiva e negativa. Além das populacGes de campo,
foram multiplicadas quatro populacGes de referéncia para balizar a suscetibilidade aos
inseticidas. A populacdo de pomar organico (S1) foi a que apresentou os melhores
resultados toxicologicos claramente suscetiveis. A segunda populacdo, originada de um
pomar abandonado (S2), foi suscetivel, embora a taxa de resisténcia seja pelo menos
20% mais tolerante do que S1, calculado pela concentracdo letal 50% (CLsp)
(RS1CLsp). Além disso, S2 foi suscetivel em relacdo as populagdes R2 e R3 para 0s
inseticidas chlorpyrifos, fenitrothion e lufenuron, ndo se diferenciando para R2 com o
inseticida chlorantraniliprole.

A populacdo tolerante a chlorantraniliprole (R2) ndo se diferenciou de S1
guando exposta a chlorantraniliprole; entretanto foi diferente a S1, quando testada por
lufenuron (RS1CL= 2,70). A populacdo tolerante a organofosforados (R3) foi

significativamente tolerante em relagdo a S1 quando testada com os inseticidas
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chlorpyrifos (RS1CLso= 2,89; RS1CLgs= 3,39) e fenitrothion (RS1CLso= 1,96), sendo
que, teve a maior CLsg dentre as populagdes testadas.

3.8.2. Populagéo de pomar comparada as referéncias

3.8.2.1. Testadas com organofosforados. As quatro populacbes de G. molesta
originadas de pomares sem confusdo sexual (SCS-CONV) (FRAL, PR, VAC1 e VAC2)
foram significativamente mais tolerantes do que S1 (RS1CLsy > 1,4), quando expostas
aos inseticidas organofosforados. A populagdo VACMD, originaria de pomar com
confusdo sexual (CS), foi mais tolerante para chlorpyrifos (RS1CLs,=1,58) em relacéo a
S1. A populagdo PRMD (CS) e FRA2 (SCS-CONV) tiveram valores de CLsg similares
a populacdo S1 e S2, sendo consideradas suscetiveis aos inseticidas fosforados.

As populagbes FRAL, PR, VAC1 e VAC2 (todas SCS-CONV) foram téo
tolerantes quanto a populacdo R3 para fenitrothion (RR3CLso= de 0,72 a 0,83), além
disso, VAC2 e FRAL nédo foram diferentes em relacdo a R3 (RR3CLso= de 0,74 a 0,88)
quando testado chlorpyrifos. Para os valores de 95,0% de CL, apenas a VAC2 (SCS-
CONYV) apresentou tolerancia ao chlorpyrifos. De uma forma geral, as duas populacdes
com confusdo sexual PRMD e VACMD foram as mais sensiveis aos organofosforados
(RR3CLgs=de 0,24 a 0,70), além da populacdo FRA2 (SCS-CONV).

3.8.2.2. Testadas com chlorantraniliprole. Somente as populacdes VAC1 e VAC2
(ambas SCS-CONV) foram significativamente mais tolerantes em relacdo a
S1(RS1CL= de 1,50 a 1,58); ambas populacdes foram 20% mais tolerante em relacdo a
R2, embora ndo significativo. Todas as demais populacbes de campo ndo foram
diferentes de R2 e S2.
3.8.2.3. Testadas com lufenuron. As populacdes VACMD (CS), PR, FRAL, FRA2,
VAC1 e VAC2 (SCS-CONV) foram significativamente mais tolerantes em relacdo a
S1. A populacdo PRMD (CS) foi a Unica tdo suscetivel quanto S1. Além disso, as
populacdes VAC2 e FRA2 foram as mais tolerantes em relacdo a R2 (CLso superior a
67,0%).

Quando se analisa os valores da CLgs, as populacdes PRMD, PR, VAC1, VAC2
e FRA2 (CLgs= de 6,33 a 24,26) foram significativamente mais tolerantes do que a
populacdo R2 (CLgs= 4,09).
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3.9. Atividade enzimatica

3.9.1. Populacdes de referéncia positiva e negativa. As populagdes S1 e S2 tiveram as
menores atividades de GST, AChE e B-EST dentre as populacbes e ndo se
diferenciaram entre si, corroborando com o0s testes toxicoldgicos. A atividade
enzimatica entre as populagdes de referéncia S1, S2, R2 e R3 foram significativas para
GST (dI=3; F= 4,66; p=0,008) (Fig. 11), AChE (dI=3; F= 6,66; p=0,001) (Fig. 12), o-
EST (dI=3; F= 8,42; p=0,001) (Fig. 13) e B-EST (dI=3; F= 12,84; p=0,000) (Fig. 14).
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Figura 11. Atividade enzimatica de glutationa-S-transferase (GST) expressa em nmol.
min™.mg proteina™ em populagdes de Grapholita molesta coletadas em pomares
de macieira no Sul do Brasil e multiplicadas em laboratério, tolerantes a
chlorantraniliprole (R2) e chlorpyrifos e fenitrothion (R3) e sensivel coletadas

em pomar organico (S1) e pomar abandonado (S2).
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Figura 12. Atividade enzimatica de acetilcolinesterase (AChE) expressa em nmol. min
! mg proteina™ em populaces de Grapholita molesta coletadas em pomares de
macieira no Sul do Brasil e multiplicadas em laboratério, tolerantes a
chlorantraniliprole (R2) e chlorpyrifos e fenitrothion (R3) e sensivel coletadas
em pomar organico (S1) e pomar abandonado (S2).

Atividade de GST
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As atividades enziméticas nas populacbes R2 e R3 foram mais elevadas,
entretanto ndo se diferenciaram estatisticamente entre si (Tabela 7), mostrando que as

populagcdes sofreram um processo de sele¢do no processo de criacdo em laboratério.
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Figura 13. Atividade Enzimética de o-Esterase expressa em nmol.min™.mg proteina™
em populacdes de Grapholita molesta coletadas em pomares de macieira no Sul
do Brasil e multiplicadas em laboratério, tolerantes a chlorantraniliprole (R2) e
chlorpyrifos e fenitrothion (R3) sensivel coletadas em pomar organico (S1) e
pomar abandonado (S2).

Atividade de a-Esterase
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Figura 14. Atividade enzimatica de p esterase expressa em mol. min™. Mg proteina™em
populacbes de Grapholita molesta coletadas em pomares de macieira no Sul do
Brasil e multiplicadas em laboratério, tolerantes a chlorantraniliprole (R2) e
chlorpyrifos e fenitrothion (R3) e sensivel coletadas em pomar orgéanico (S1) e
pomar abandonado (S2).
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Tabela 7. Atividade enzimética de glutationa-S-transferase, acetilcolinesterase, o e 3
esterase em populagdes de G. molesta criadas em laboratdrio da UFPR, sofrendo
pressdo de resisténcia e selecionadas como tolerantes a chlorantraniliprole (R2)
e chlorpyrifos e fenitrothion (R3).

Médias GST R2 e R3 Médias AChE entre R2 e R3

| Populagéo N Média DesvPad I1C de 95% Populagéo N Média DesvPad 1C de 95%

R2 Diamida 10 93,48 11,90 (83,67;103,30) R2 Diamida 10 0,6732 0,2062  (0,5419; 0,8045)
R3 Fosforado 10 102,75 17,17 (92,93; 112,56) R3 Fosforado 10 0,6628 0,1887  (0,5315; 0,7941)
Meédias ALFA entre R2 e R3 Médias BETA entre R2 e R3

| Populagéo N Média DesvPad IC de 95% ‘ Populacéo N Média DesvPad I1C de 95%
R2 Diamida 10 1,5157 0,2536  (1,3215; 1,7099) R2 Diamida 10 11,0044 0,245 (0,8770; 1,1319)
R3 Fosforado 10 1,667 0,327 (1,473; 1,862) R3 Fosforado 10 1,0692 0,2411  (0,9417; 1,1966)

3.9.2. Populacgéo de pomar comparada as referéncias.

3.9.2.1. Acetilcolinesterase (AChE). As atividades enzimaticas das populacdes
originadas dos pomares SCS-CONV (FRA2, PRMD, VAC2) e pomar CS (VACMD)
foram significativamente diferentes em relacdo a S1 e S2 (df = 10; F= 5,83; p <0,0001)
(SIEA= de 1,35 a 1,76), isto é, possuem mecanismos de resisténcia. Estes se
confirmam, visto que as atividades enzimaticas dessas populacdes ndo se diferenciam
em relacdo a populacdo R3. As populacdes VACL e FRAL (SCS-CONV 28°-950) e PR
(SCS-CONV 25°-750) foram aquelas com menor atividade da AChE dentre as

populacdes de campo, sendo tdo suscetivel quanto S1 e S2 (Fig. 15).
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Figura 15. Atividade Enzimatica da AChE expressa em nmol.min.mg proteina™ em
sete populacdes de Grapholita molesta coletadas em pomares de macieira no Sul do
Brasil e populagdes de referéncia negativa (R2 e R3) e positiva (S1 e S2).

Considerando as cinco populagfes originadas em pomares SCS-CONV, a

populacdo FRAZ2 teve significativamente a maior atividade da AChE (df= 4; F=6,42;
p<0,000).

3.9.2.2. Glutationa-S-transferase (GST). A atividade enzimatica de GST nas
populacdes originadas dos pomares SCS-CONV (VAC1, FRA1 e PR) e CS (VACMD),
foi significativamente maior do que em S1 (df = 10; F= 6,17; p <0,0001), variando de
37,7 a 65,9%. Além disso, o valor de R2EA destas populacdes foi semelhante a R3 e
diferente estatisticamente em relacdo a populacao resistente a chlorantraniliprole (R2).
As populacdes com menor atividade foram FRA2 (SCS-CONV) e PRMD (CS) (Fig.
16).
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Figura 16. Atividade Enzimatica de GST expressa em nmol.min*.mg proteina™ em sete
populacdes de Grapholita molesta coletadas em pomares de macieira no Sul do
Brasil e populagdes de referéncia negativa (R2 e R3) e positiva (S1 e S2).

3.9.2.3. a-Esterase. A atividade enzimatica de a-EST foi significativa elevada para
FRA2 (SCS-CONV) em relacéo a S1, S2, R2 e R3. Ao contrério, PR e VAC2 (ambas
SCS-CONV) e VACMD (CS) foram tdo suscetiveis quanto S1, assim como, VAC2,
FRA1 e PRMD (CS) foram significativamente mais suscetiveis do que S1 e S2 (df= 10;
F=12,45; p<0,0001) (Fig. 17).
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Figura 17. Atividade Enzimética de o-Esterase expressa em nmol.min™.mg proteina™
em sete populacbes de Grapholita molesta coletadas em pomares de macieira no
Sul do Brasil e populacGes de referéncia negativa (R2 e R3) e positiva (S1 e S2).
3.9.2.4. B esterase. A elevada atividade de B-EST ocorreu em FRA2 diferenciando-se
de S1, S2, R2 e R3 (df= 10; F=13,7304; P< 0,0001). Todas as demais populacdes ndo
se diferiram de S1 e S2 (Fig. 18).
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Figura 18. Atividade Enzimatica de B-Esterase expressa em nmol.min™*.mg proteina™
em sete populacGes de Grapholita molesta coletadas em pomares de macieira no
Sul do Brasil e populacdes de referéncia negativa (R2 e R3) e positiva (S1 e S2).
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De uma forma geral, comparando as médias das atividades enzimaticas ocorridas
em pomares CS (n= 2) e SCS-CONV (n= 5), verificou-se que as populacdes

s

conduzidas com estratégia confusdo sexual tiveram significantemente as maiores

atividades para AChE (df= 1; F=9,75; p< 0,003), entretanto, ndo houve diferencas
significativas para as atividades de GST e esterases.
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4. DISCUSSAO SOBRE ESTRATEGIAS DE CONTROLE UTILIZADAS EM

POMARES DE MACIEIRA NO SUL DO BRASIL

Poucos estudos sobre evolucdo de resisténcia consideram o0 mosaico de
estratégias fitossanitarias, provavelmente devido a complexidade de relacionar os
parametros agrondmicos as explicacfes coerentes de um modelo tedrico (REX
Consortium, 2010). Neste trabalho procuramos coletar dados do modelo brasileiro para
pomares de macieira e entender como eles se interagem e quais seriam os gargalos de
conhecimento. Na pretensdo de tentar explicar o efeito do manejo integrado de pragas
sobre a resisténcia, muitos modelos se tornaram pobres quando consideraram apenas 0S
parametros de efeito direto sobre as pragas. A importancia do manejo de pragas
secundarias ou a de agentes biologicos reguladores de insetos muitas vezes nao séo
considerados, pois ndo representam uma acdo sobre o potencial de selecdo de pragas
chaves. Esta dificuldade se esbarra na perda de precisdo estatistica, visto que, em
biologia os fatores sdo interligados e exige robustez em repeticdes e volume de dados.
Acrescenta-se a isso, 0s impactos de um manejo fitossanitario ministrado em variedades
de macieira precoces e tardias sobre a pressao de selecdo de populagdes.

REX consortium (2010) postulou que a resisténcia é fortemente influenciada
pela classe de produtos fitossanitarios e que os critérios econdmicos e agrondmicos sao
raramente usados para analisar a evolucdo da resisténcia. Cerca de 40% dos modelos
utilizam a frequéncia da resisténcia com unico critério para comparar estratégias em
termos de eficiéncia (REX Consortium, 2010). Esses autores, analisando 187 artigos
sobre o tema resisténcia, mostraram que as estratégias utilizadas nos estudos de
resisténcia foram bastante similares entre si para as diferentes classes de inseticidas,
com isso, outros critérios deveriam ser considerados para justificar a evolucdo da

resisténcia.

4.1. Indicadores. A plataforma AMBITEC-AGRO foi empregada para ranquear a
gestdo fitossanitaria e o grau de ado¢do de tecnologias em pomares de macieira no Sul
do Brasil, os quais representavam em torno de 32% da area nacional. A plataforma
havia sido utilizada preliminarmente em estudos com seis indicadores (Monteiro et al.,

2018) e, posteriormente, foi acrescentado mais trés indicadores, objeto deste estudo.
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A maioria dos pomares organizou 0 manejo agrondomico em planilhas
eletrnicas, o que facilitou checar as informaces e a construcdo do perfil fitossanitario
de cada pomar. As multiplas estratégias fitossanitarias ndo refletiram necessariamente
um impacto sobre a eficiéncia no controle de pragas, mas contribuiu para mostrar como
as praticas agrondmicas integradas possam colaborar para uma gestdo mais eficiente.

Foram identificados pomares que usaram de um Unico grupo quimico para o
controle de insetos; alguns combinaram um Unico grupo quimico associado com a
técnica de confusdo sexual para grafolita e outros fizeram a rotacdo com varios grupos
quimicos, mas ndo usaram confusdo sexual. Alternancia de métodos de controle €
recomendada em manejo integrado de pragas para reduzir o impacto sobre a resisténcia,
podendo ser de efeito direto e indireto. Os indicadores positivos dos efeitos indiretos
estiveram presentes em 2/3 dos pomares e sdo 0s mais faceis de serem obtidos na
pratica, entretanto estes efeitos possuem menor peso sobre a resisténcia de pragas.
Apesar disso é preciso considerar que o monitoramento adequado conduz a efeitos
diretos positivos pela boa escolha temporal da intervencgéo.

O monitoramento de pragas foi realizado em 92,6% dos pomares, sendo
considerada uma ferramenta essencial para a tomada de decisdo de controle na maioria
dos pomares e para verificacdo da eficacia do controle quimico e/ou necessidade de
mudar de estratégias. O monitoramento de tortricideos em pomares com confusao
sexual é realizado por uma substancia de comunicacdo entre mesma especie
(feromdnio), e no caso de grafolita, esta substancia sintética corresponde ao odor da
fémea de mesma espécie. O septo ou difusor deste feromdnio contém uma concentracédo
menor em relacdo aos difusores da formulacdo de confusdo sexual, a qual pode ser
momentaneamente minimizada em funcdo de ventos ou chuvas constantes (LBM, nota
do autor). Em alguns anos, produtores suspeitam que o feromoénio de monitoramento
ndo esteja sendo eficiente e, alguns recorrem a uso de fémeas virgens de grafolita,
colocadas em armadilhas. Ocorre que a capacidade de liberacdo de feroménio por uma
fémea virgem e a sua deteccdo pelo macho é quase 19 vezes menor do que um
feromdnio sintético (Poltronieri et al., 2008), assim, 0 uso de fémeas virgens é uma
técnica académica, ndao substitui o feroménio sintético no campo. Os investimentos em
pesquisa e acompanhamento do desempenho desta substancia no pomar ¢ um dos mais

importantes estudos visando garantir ao produtor feroménios de qualidade.
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O monitoramento contribuiu para que 76,5% dos produtores tomassem a deciséo
de eliminar frutos do pomar apos a colheita, visto que, esta acdo, embora tecnicamente
correta, implica em custos com méao-de-obra, 0s quais precisam ser compensados pela
reducdo do potencial de prejuizos com patdgenos e pragas no inicio da proxima fase
vegetativa. Embora a eliminacdo de frutos seja coerente, o seu efeito positivo esta
condicionado ao agroecossistema, assim, esta abordagem é mais importante em pomares
que cultivavam variedades de macieira de ciclo médio e tardio do que em relagdo as
cultivares precoce. Nesta Ultima, o potencial de indcuo é minimizado pelo maior tempo
de degradacéo de frutos por fatores abi6ticos e bidticos durante os meses quentes apos a
colheita, como € a situacdo em pomares localizados no agroecossistema 25°-750.

As escolhas das estratégias ndo foram necessariamente definidas unicamente
pelo monitoramento das pragas, mas tambem por critérios econémicos. Com isso,
verificou-se que 44,0% dos pomares adotaram unicamente o0 uso de inseticidas em
detrimento da adocdo de novas tecnologias, como a associaram de inseticidas com a
técnica de confusdo sexual para G. molesta. Além disso, 69,1% dos pomares optaram
pelo uso de isca toxica para a reducéo de A. fraterculus. Esta combinacéo de estratégias
fitossanitarias proporcionou um mosaico de repercussdes sobre ambas pragas, mas
também sobre artrépodes nao alvos, tais como, B. salubricola e P. ulmi.

O monitoramento definiu as principais portas de entradas de mosca-das-frutas
nos pomares, pois estas migram das matas adjacentes para os pomares (Monteiro et al.,
2007a), motivadas pela necessidade das fémeas em alimento rico em proteina para
desenvolvimento do seu aparelho reprodutor e auséncia de frutos nativos em matas
adjacentes aos pomares, como foi mostrado por Aradjo et al. (2020) no Parana. Com
iss0, 0 uso de isca toxica (atrativo alimentar + inseticida) na periferia dos pomares foi
uma estratégia usada anualmente, apesar de que sua eficiéncia, na pratica, seja de dificil
avaliacdo (Monteiro & Fabbrin, 2007b; Mangan & Moreno, 2007). Ndo obstante,
devemos levar em consideracdo que os beneficios da isca toxica seletiva também
incidem sobre a entomofauna benéfica no pomar. Varios estudos mencionam a
repercussao positiva com a reducdo de inseticidas de cobertura na sobrevivéncia de
predadores e parasitoides (Monteiro, 1993; Monteiro, 2001a; Sato et al. 2002; Schuber
et al., 2008).

No que se refere ao manejo de acaros vermelho, P. ulmi, o monitoramento

permitiu que o controle biolégico aplicado fosse utilizado ano apds ano (desde 1992)
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(Monteiro, 1993; Monteiro, 2002a; Monteiro et al. 2006). Em 55,0% dos pomares

estudados houve auséncia de acaricidas, principalmente para aqueles que construiram as

biofabricas multiplicadoras de N. californicus (&caros predadores) (Monteiro, 2002b).
Apesar de muitos pomares ndo terem implantado o controle bioldgico aplicado, estes
foram beneficiados pela presenca de N. californicus, gragas ao seu comportamento de
buscar fontes de alimentos ou reflgios. Os &caros predadores, apds realizarem a redugéo
de &caros vermelhos nas macieiras, descem para plantas espontaneas no solo (Monteiro
et al., 2002c) e migram para novas parcelas ou pomares vizinhos. Na primavera, eles
sdo estimulados a subirem novamente para as macieiras devido aos cairomonios
liberados pelos danos e atividades biol6gicas promovidas por &caros vermelhos nas
folhas (Collier et al., 2000; Collier et al., 2001). Essa migracdo ocorre regularmente na
segunda semana de dezembro, entretanto, para que esse ciclo seja renovado ano apos
ano é necessario um bom manejo fitossanitario com inseticida, acaricida e herbicida. A
este ciclo acrescentam-se ainda as influéncias de fatores abidticos, como é o caso do
fendmeno climatico El Nifio, o qual provoca um atraso de um més na migracdo das
ervas do solo para as macieiras (LBM, nota pessoal).

A preservacdo de plantas hospedeiras dos acaros predadores nas entrelinhas de
plantio foi observada na maioria dos pomares. O uso de uma e duas pulverizacbes de
herbicidas por ano sob as copas das macieiras foi feito em 32% e 14% dos pomares,
respectivamente, o que permite um equilibrio tritrofico entre acaros fitdfagos, acaros
predadores e plantas hospedeiras (Altieri & Liebman, 1986; Monteiro, 2002c, Monteiro
et al., 2006). Apesar desse beneficio e equilibrio proporcionado pelas ervas, na metade
dos pomares os produtores ainda insistem em reduzir as ervas com varios herbicidas.

A implantacdo do controle biolégico de acaros proporcionou uma Otima
experiéncia pratica para os produtores e agronomos; identificando-os, quantificando-os
e compreendendo a importancia desses como bio-indicadores. A escolha de inseticidas
com menor impacto ecoldgico permitiu uma nova abordagem na defini¢do da politica de
racionalizacdo do uso de produtos fitossanitarios (Monteiro 1993, 2001a, 2001b), tendo
repercussao positiva sobre as populacbes de agentes bioldégicos como um todo. O
exemplo disso foi a quantificagdo do parasitismo (U= 61,2%) de A. mali em pulgéo
lanigero, Eriosoma lanigerum (Homoptera: Aphididae) (Monteiro et al., 2004a) e a
constatacdo pela primeira vez da ocorréncia de T. pretiosum em macieira, parasitando

6,6% das massas de ovos e 22,3% dos ovos de B. salubricola em cada massa (Monteiro
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et al., 2004b). Ambos 0s casos ocorreram em pomares que construiram biofabricas para
a multiplicacdo de N. californicus em Fraiburgo e utilizaram-no como bio-indicador
para selecionar os produtos fitossanitarios (Monteiro, 2002b; Aradjo et al., 2013).

Apesar da interacdo entre monitoramento, isca toxica, controle bioldgico e ervas
daninhas se apresentarem de forma linear, observou-se neste estudo que estas interagdes
foram influenciadas por fatores abidticas, principalmente sobre a flutuacdo de insetos
chaves. Com isso, verificou-se que as capturas de grafolita foram quase duas vezes
maiores nos dois primeiros anos do estudo em relacdo aos ultimos.

Grafolita € uma praga residente no pomar ou pelo menos ndo migra como outros
insetos, tendo um comportamento sedentario similar a Cydia pomonella L.
(Lepidoptera: Tortricidae) (Gu et al., 2003); apenas disso, uma pequena fracdo da
populacdo realiza um voo migratério. Com isso, a maior parte da populacdo passa 0
periodo adverso de inverno em burrknots em ramos e troncos (Maicon et al., 2012;
Bisognin et al., 2012), principalmente nas macieiras mais velhas da variedade Gala.
Gradualmente se da a emergéncia de adultos na estacdo invernal e, com o aquecimento
da temperatura no inicio da primavera, o pico de emergéncia dos adultos ocorre entre a
38° e 40° semanas do ano, isto é, final de setembro (Fig. 3, 4 e 5). Esse pico de flutuagéo
coincide com a floragcdo, promovido pelo acimulo de graus-dias (somatério térmico
acima de 9,0°C) necessario para o desenvolvimento dos insetos. De forma geral, a
flutuacdo de grafolita foi fortemente influenciada pelo historico e manejo fitossanitario
adotado pelos produtores em anos anteriores, assim, para aqueles que optaram pelo
controle exclusivamente quimico se observou uma flutuacdo quase constante, variando
de 10 a 20 adultos por semana ao longo do primeiro semestre e da primavera (Fig. 5).

Contrariamente, o numero médio de grafolita em pomares que adotaram a
confusdo sexual foi préximo a dois adultos por semana no primeiro semestre, havendo
um crescimento das emergéncias somente entre a 36° e 40° semana (Fig. 4). Como era
de se esperar, as capturas de G. molesta em pomares CS ocorrem com a emergéncia de
adultos a medida que as temperaturas se elevavam e se estabilizaram em funcdo da
instalacdo da confusdo sexual, a qual ocorreu entre 15 de outubro a 20 de novembro,
dependendo da variedade e do agroecossistema. A analise temporal desse pico de
grafolita fortalece a ideia de que seria melhor permitir a emergéncia natural, adotar
medidas minimas de controle na floracdo e, posteriormente, o controle de adultos e

instalagdo da confusdo sexual no periodo pos-floragcdo. Em funcdo das condi¢Bes de
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clima neste periodo, ¢ possivel que a eclosdo de larvas ndo se constitua um ‘potencial de
dano’, ndo merecendo mais do que uma Unica pulverizacdo de inseticida larvicida na

floragdo (ver 4. Consideragdes finais).

4.2. Agroecossistema. Os fatores abidticos e bidticos especificos de cada
agroecossistema influenciam a biologia dos insetos. Em altitude elevada (1200 m) a
temperatura é amena até meados de novembro, o que regula o nimero de geracdes e a
intensidade de ataque de varias pragas, similar ao observado no Chile e na Suica. Em
funcdo disso, o numero de grafolitas coletadas 28°-1200 foi o menor entre 0s
agroecossistemas, com média proxima a dois adultos (Fig. 6). Apesar disso, 0
“potencial de dano” de grafolita no 28°-1200 foi maior do que nos outros
agroecossistemas, visto que as capturas de grafolita em pomares sem confusdo sexual
foram de 7,9 e 8,6 vezes maior do que em pomares com confusdo sexual na primavera e
verdo, respectivamente.

A temperatura influenciou o “potencial de dano” de grafolita no agroecossistema
25°-750 (Porto Amazonas, Lapa e Campo do Tenente), mas neste caso, ocorreu uma
interacdo com o fator cultural. Tanto a variedade brasileira ‘Eva’ como Gala sdo
precoces neste agroecossistema (colheita de 5 de dezembro a 20 de janeiro), em relagédo
a ‘Gala’ e ‘Fuji’ no 28°-950 (Vacaria e Fraiburgo) (colheita a partir de 20-25 de janeiro
a 30 de marco). Mesmo que o numero médio de capturas nos pomares 25°-750 seja 0
maior dentre os trés agroecossistemas (Fig. 6), o “potencial de dano” de grafolita foi
menor, em funcdo de ndo haver uma sincronia perfeita entre desenvolvimento de
grafolita e a fase suscetivel do fruto, principalmente para ‘Eva’ (Strapasson et al., 2016).
Além disso, o desenvolvimento de grafolita e oviposicdo ndo coincide com a fase
suscetivel do fruto de ‘Eva’ (Silva et al., 2011), pois, as temperaturas médias nos meses
anteriores a colheita (setembro e outubro) sdo normalmente inferiores a 19°C.

A definicdo de “potencial de dano” ¢ complexa, pois é a interacdo de
conhecimentos biologicos gerais da praga, conhecimentos especificos sobre a atuacédo
desta praga no agroecossistema, envolvendo os fatores culturais e técnico
fitossanitarios, podendo ser modificado a medida que os fatores interajam. O que leva a
“tomada de decisdao” ser técnica e complexa. Em ambas as situacdes (25°-750 e 28°-
1200), o agroecossistema teve um papel determinante no status do potencial de dano de

G. molesta, B. salubricola e A. fraterculus, de modo que as recomendacdes
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fitossanitarias indicavam o uso de inseticidas menos tecnoldgicos, normalmente
pertencentes a um unico grupo quimico. Isso ndo estimulou o controle de G. molesta
com novos inseticidas, considerados mais caros, como & o caso de inseticidas
antranilamidas, repercutindo para que o nimero médio de pulverizacGes fosse menor em
25°-750 e 28°-1200 (u= 8,7 e u= 9,7, respectivamente) do que em 28°-950 (u=12,5).

Os inseticidas organofosforados representaram, em média, 76,8% dos inseticidas
utilizados em todos os pomares; pomares no 28°-1200 foram aqueles que utilizaram a
maior porcentagem (U= 93,4%), provavelmente, para o controle de mosca-da-frutas,
visto que inseticidas desse grupo sdo ainda os mais eficientes. O uso de um Gnico grupo
de inseticidas tem efeitos diretos sobre o0 alvo, mas repercussdes indiretas sobre insetos
ndo alvos. A deriva de inseticidas organofosforados proporciona um efeito residual
sobre adultos de G. molesta (e também B. salubricola) (Siegwart et al., 2011), sem
necessariamente ter a eficiéncia de controle.

Inseticidas que apresentam um bom residual exercem uma maior pressao de
selecdo e desequilibrio, como € o caso de neonicotinoide e antranilamida. Os
neonicotinoides sdo sistémicos e sdo translocados na planta, desde a semeadura até a
floracdo em cereais, e, frequentemente, séo vinculados com a reducdo do enxame das
abelhas. Por isso, European Food Safety Authority (EFSA) restringiu o uso de
imidacloprid as estufas permanentes (Abdourahime et al., 2018), além de clothianidin e
thiametoxam. A Franca baixou o Decreto n° 2018-675 (30 julho de 2018,
https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/ 2018/7/30/2018-675/jo/texte) restringindo o
uso de acetamiprid, clothianidin, imidacloprid, thiacloprid e thiametoxam. Estas
decisdes estdo em conformidade com varios estudos no mundo (Henry et al., 2012;
Tavares et al., 2017; Jiang et al., 2018; Giri et al., 2018). Dada a importancia de
polinizacdo em macieira (Giannini et al.,, 2015), o manejo com o0s inseticidas
acetamiprid e acetamiprid + etofenprox, registrados na grade de produtos fitossanitarios
em macieira no Brasil para o controle de A. fraterculus e G. molesta (EMBRAPA,
2020), deveria ser melhor avaliado quanto aos seus possiveis impactos. Essa
preocupacao ndo deve ser restrita a pomares de macieira, visto que, 0s neonicotinoides
s8o os inseticidas mais utilizados no mundo e estdo entre as moléculas com maior indice
de deteccdo no Brasil, sendo que, imidacloprid foi detectado em 16% das amostras
analisadas no periodo de 2017 a 2018 (Relatério do Programa de Andlise de Residuo de

Agrotoxico em Alimentos — PARA, pagina 38, https://www.gov.br/anvisa/pt-
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br/assuntos/agrotoxicos/programa-de-analise-de-residuos-em-alimentos/arquivos/3770
json-file-1). Além de acetaprimide, o inseticida larvicida chlorantraniliprole apresenta
residual de 38 dias (Sial & Brunner, 2010a; Magalhaes & Walgenbach, 2011), o que faz
dele um candidato a perda de eficiéncia devido as pulveriza¢es sucessivas no periodo
de floracdo e pré-colheita, como ocorreu em pomares do agroecossistema 28°-950.

Em nosso estudo tentamos definir um parametro pratico para identificar a perda
da eficiéncia dos inseticidas, por meio de monitoramento de G. molesta ap6s 10 dias da
pulverizacdo. A nossa hipétese se baseou na ideia de que quanto maior fosse a captura,
maior seria a tolerancia dos tortricideos aos inseticidas. De forma geral, 0s 12 pomares
que utilizaram a estratégia CS capturaram na classe <4 adultos de grafolitas no 10° dia
apos a pulverizagdo, enquanto que nos pomares com SCS se encontrou uma maior
diversidade de situacOes; entretanto, nenhum com capturas <4 adultos no
agroecossistema 25°-750 e 28°-950. No 28°-950, a maioria dos pomares (75%) capturou
mais do que 10 adultos por semana, 0 que podemos considerar como um controle
ineficaz e uma reinfestacdo rapida do pomar. As populacGes utilizadas para os testes
toxicologicos e bioguimicos, originalmente coletadas em pomares com estratégias SCS,
capturaram grafolitas na classe 10 a 14 (VAC1, PR e FRA2) e 215 (VAC?2), indicando
que houve uma dificuldade de controle destas populacoes.

Por si s@, a técnica de confusdo sexual reduz a captura de adultos de grafolita,
acrescenta-se a isso, a menor suscetibilidade da populacdo em pomares com confusédo
sexual, devido ao melhor manejo de controle quimico (reducéo de 41% dos inseticidas).
Corroborada o fato de que a maioria dos indicadores positivos ocorreu em pomares CS
(sete pomares dos nove classificados como MIP utilizaram confusdo sexual). Embora
seja dificil definir o grau de influéncia do conjunto de indicadores sobre a reducdo de
capturas no 10° dia ap6s a pulverizacdo, percebeu-se que este parametro poderia ser
utilizado por produtores que apresentem uma boa compreensao ecoldgica, capacidade
de andlise de informacdes integradas e ambic¢do na promocdo de um pomar sustentavel e

economicamente mais equilibrado.

4.3. Teste de toxicidade. Foram coletadas larvas em quase todos os 27 pomares e
conduzidas para o laboratério da UFPR, visando determinar o impacto da pressdao de
selecdo de tratamentos inseticidas sobre G. molesta. Somente sete populagdes

sobreviveram e se multiplicaram em abundéncia as condi¢cbes da dieta artificial.
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Observou-se que as populagbes de pomares com CS tiveram mais dificuldades de
adaptacdo do que as de pomares SCS-CONYV. Destas, cinco populacées foram
originadas no agroecossistema 28°-950 (VACMD, VAC1, VAC2, FRAl e FRA2) e
duas populacbes no 25°-750 (PRMD e PR). De acordo com os indicadores propostos
pelo AMBITEC-AGRO, esses pomares foram classificados como MIP (VACMD,
PRMD e FRA1), BPA (VACL1 e FRA2), MC (PR) e El (VAC2). Os pomares com
confuséo sexual foram VACMD e PRMD, os demais ndo utilizaram confuséo sexual.
As populacdes de campo foram comparadas com popula¢es sensiveis, originadas de
pomares organicos (S1) e abandonados (S2), além disso, outras duas popula¢cdes foram
selecionadas em laboratorio com chlorantraniprole (R2) e organofosforados (R3)
(chlorpyrifos e fenitrothion), ditas tolerantes.

A taxa de mortalidade nos testes de toxicidade (detalhes no artigo em anexo -
Monteiro et al., 2020) nos mostrou que as populacdes S1 e S2 foram as mais sensiveis,
quando comparadas com as tolerantes R3, selecionada para ser resistente a
organofosforados em laboratério por 10 anos. A DLsy das populacdes suscetiveis ndo
foi diferente da observada para R2. O fato de ndo haver diferenca a R2 é surpreendente,
pois as populagdes S1 e S2 nunca foram pulverizadas com chlorantraniprole,

diferentemente de R2.

4.3.1. Sensibilidade das populac6es de campo em relacéo a populacéo S1.

Chlorantraniprole. Duas populagdes (VAC1 e VAC2) foram significativamente
tolerantes em relacdo a S1 quando testado com chlorantraniliprole. Pelo historico
fitossanitario, ambas as populacdes sofreram pressdo de selecdo pela frequéncia de
pulverizacdo, pela sequéncia de pulverizacdes na floracdo e pré-colheita, pelo poder
residual das antranilamidas e pela genética das populacdes construida temporalmente
(Roush & Daly, 1990). Os valores de tolerancia (DLso pop. de campo/DLsy pop. S1)
para as duas populacdes obtidos neste estudo {1,50 e 1,58 — Monteiro et al. 2020
(Tabela 2)} foram semelhantes aos obtidos por Jones et al. (2011) para G. molesta nos
EUA e inferiores aos de Bosch et al. (2018a) para C. pomonella na Espanha (RR =1,9 a
5,2). As demais populagdes ndo foram diferentes de S1, sendo que as populagdes de

pomares CS ndo foram pulverizadas com chlorantraniliprole (VACMD e PRMD).
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Organofosforados. As populacdes VACL, VAC2, PR e FRAL foram tolerantes a S1,

guando testados para ambos organofosforados. As duas primeiras populagdes foram
originadas de pomar convencional que usaram o0 maior numero de inseticidas
organofosforados dentre 0s 27 pomares.

Uma unica populacdo de pomar com confusdo sexual (VACMD) teve DLsy
significativamente maior do que S1 para chlorpyrifos, devido ao intenso uso deste
inseticida. Alguns produtores apresentaram dificuldades de abandonarem a dependéncia
de inseticidas organofosforados, mesmo que tenham adotadas novas tecnologias. As
davidas persistem, tais como o receio de que o monitoramento ndo esta funcionando ou
que é necessario pulverizar mesmo sem a presenca de insetos. As incertezas sdo
minimizadas por meio de observacdo do comportamento dos insetos, presenca de danos

e com o tempo para assimilagcdo da tecnologia.

Lufenuron. Quase todas as populagdes criadas em laboratério (VACMD, VAC], PR,
FRA1, VAC2 e FRA2) foram significativamente mais tolerantes em relacdo a SI.
Considerando que a media das pulverizagdes com benzoilureia foi inferior a uma
aplicacdo por ano nos pomares VACMD, VAC1, FRAL e VAC2, essa maior tolerancia
a lufenuron pode ser explicacdo devido a possibilidade de resisténcia cruzada com
tebufenozide, como ocorreu no sul da Franca (Sauphanor et al., 2000) e na Suica
(Charmillot et al., 2007) para C. pomonella. Sauphanor et al. (2000) afirmaram que a
resisténcia a tebufenozide é resultado da exposicdo de populacdo de C. pomonella a
inseticidas do grupo quimico benzoilureias, visto que ha evidéncias de resisténcia
cruzada entre tebufenozide, diflubenzuron e tiaclopride / spinosad (Reyes et al., 2007).
No caso do Brasil, € plenamente compreensivel que apds o uso intensivo de
tebufenozide no final dos anos 90 e inicio de 2000, estas populacGes fossem
selecionadas devido ao incorreto uso. Neste periodo, produtores se acostumaram a
pulverizar tebufenozide em sequéncia com intervalos de 15 dias e/ou com 50% da
concentracdo recomendada (LBM, nota do autor), com o argumento de que inseticida
possui um bom poder residual. De fato, tebufenozide possui um efeito residual superior
a 30 dias para larvas de G. molesta em ponteiro (Gritzmacher et al., 1999). Situagéo
semelhante foi observada por Magalhdes & Walgenbach (2011), os quais consideraram
que o residual de novaluron para larvas de G. molesta foi de 28 dias. Para evitar esse

processo de selecdo, é recomendada uma Unica pulverizagdo de inseticida dos grupos
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quimicos benzoilureia e diacilhidrazida por ano, principalmente no agroecossistema
28°-950.

De uma forma geral, a populacdo PRMD foi a Unica populacao suscetivel similar
as populacbes de referéncia S1 e S2 para todos os inseticidas testados. Varios fatores
podem estar envolvidos, tais como, originada de um pomar com confusdo sexual, ser a
7° populagdo com menor nimero de pulverizagdes com organofosforados, estar situada
no agroecossistema 25°-750 e ter baixa captura no 10° dia apds pulverizagdo. VACMD
também foi sensivel em relagdo a S1 (fenitrothion e chlorantraniliprole), diferenciando-
se de populagbes convencionais. Populagdo FRA2 foi a uUnica populacdo melhor
avaliada para organofosforados e chlorantraniliprole.

A populagdo FRA2 foi pulverizada em campo por uma elevada carga de
organofosforados, mas foi aquela que recebeu a maior rotacdo de inseticidas
(organofosforado, antranilamida, benzoilureia, neonicotinoide e éter difenilico). Além
disso, houve duas pulverizacbes de formulacdo bioldgica contendo Bacilus
thuringiensis. Os agentes bioldgicos sdo capazes de provocar uma reversdo do status de
resisténcia dos insetos, pois o controle ndo é seletivo e nem discriminatorio. Nesta linha,
0 uso de Bt para B. salubricola apresenta um bom controle (Pereira et al., 2018);

entretanto, para grafolita a eficiéncia € inferior a 50% (Paix&o, 2012).

4.3.2. Sensibilidade das populac6es de campo em relacéo as populacdes R2 e R3.

Chlorantraniliprole. Todas as populacGes de campo ndo se diferenciaram de R2, ou
seja, estas populacdes possuem caracteristicas muito proximas a populacdo R2,
estimulada e selecionada em laboratério com chlorantraniprole. Além disso, as
populacdes VAC1 e VAC2 foram 20% mais tolerantes do que R2, sendo que a primeira
se justifica pelas duas pulverizacbes de chlorantraniprole anualmente. Ambas
populacdes foram capturadas na classe 10 a 14 no monitoramento no 10° dia apos a
pulverizacdo. Embora chlorantraniliprole seja uma molécula recente, o status de pragas
resistentes a esse inseticida, ndo é novidade no mundo. Mosca-branca, Bemisia tabaci
(Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) (Gravalos et al., 2015) e de traca do tomateiro,
Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) (Campos et al., 2015) ja foram
diagnosticadas como resistentes, como também populagdes de G. molesta nos EUA

(Jones et al., 2011) e C. pomonella na Espanha (Bosch et al., 2018a).
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Organofosforados. Quando testado com chlorpyrifos, as populagdes de campo FRAL e
VAC?2 foram tdo tolerantes quanto & R3, enquanto que as demais foram mais sensiveis.
Quando testadas com fenitrothion, as populacbes FRA1, PR, VAC1 e VAC2 foram
também tolerantes a R3, mostrando o grau de pressdo de selecdo no pomar durante as
altimas décadas. Na prética, é provavel que a pressdo de sele¢cdo ndo tenha sido
diretamente sobre G. molesta, mas de forma indireta por meio de pulverizagOes para
mosca-das-frutas. Por outro lado, muitos produtores ndo utilizaram uma estratégia
especifica para grafolita porque acreditam que o uso de inseticidas organofosforados
para mosca-das-frutas poderia reduzir a populacdo dos tortricideos, o que pode ser um
equivoco. A flutuacdo de mosca-das-frutas pode ndo coincidir com as de tortricideos, de
modo que larvas eclodam ou adultos emerjam sobre o residuo destas pulverizacdes,
cujas concentragdes sdo insuficientes para o seu controle (Magalhdes & Walgenbach,
2011). Levando isso em consideracdo, nos faz crer que 0 uso de iscas toxicas tem

objetivo de reduzir o residual de organofosforados sobre pragas ndo alvos.

Lufenuron. A evolucgéo da resisténcia esta relacionada com a frequéncia e rotacdo dos
inseticidas ao longo de um periodo (REX Consortium, 2010). Entretanto, em muitos
casos, a simples rotacdo de grupos quimicos nao é suficiente, devido a possibilidade das
populacdes possuirem multiplos mecanismos de desintoxicacdo de inseticidas. Das seis
populacdes testadas com lufenuron, cinco delas foram semelhantes a R2, com taxas de
tolerancia variando de 1,33 a 1,80. Esse efeito parece ser comum entre inseticidas do
grupo quimico diacilhidrazida (tebufenozide) e benzoilureia (lufenuron) (Sauphanor et
al., 2000; Reyes et al., 2007). Tebufenozide foi amplamente utilizado e sua eficiéncia
foi frequentemente questionada para grafolita, assim como, para B. salubricola
(Bernardi et al., 2016).

Os insetos apresentam caracteristicas genéticas que sdo moldadas em funcéo dos
processos de selecdo, tais como, bioldgicos, quimicos, culturais e bioquimicos (Kanga
et al.,, 2003). Parece ser o caso de pomares que instalaram confusdo sexual. As
populacdes VACMD e PRMD foram significativamente as mais sensiveis em relacdo
aos organofosforados (R3), e também em relacdo a S1 (exce¢do para VACMD para
fenitrothion) (detalhes em Monteiro et al., 2020).
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4.4. Atividade enzimética

4.4.1. Atividade enzimética das populacbes S1 e S2. As populacdes de referéncia S1 e
S2 foram utilizadas para balizar as populac6es suscetiveis e suas atividades enzimatica
para GST, AChE, o-EST e B-EST. Chama a atencdo da similaridade enzimatica destas
duas populagdes, visto que S1 é origindria de um pomar organico, ou seja, nunca foi
pulverizado por produtos quimicos, e a S2 de pomar abandonado por dois anos, apos 15
anos de pulverizacdo exclusiva com inseticidas organofosforados. Na auséncia de
pressdao de selecdo nestes dois anos, provavelmente, houve uma reversdao a
suscetibilidade da S2 representada pela menor atividade enzimatica, corroborando com
os estudos de Teixeira et al. (2016). A reversdo na suscetibilidade pela auséncia do
processo de selecdo € comum (ffrench-Constant & Roush, 1990; Reyes et al., 2007) e
também foi observada para acaros vermelhos em pomares que adotaram com controle
biologico aplicado, apds dois ou mais anos sem intervencdo de acaricidas (LBM, nota

do autor).

4.4.2. Atividade enzimatica das populacbes R2 e R3. Atividades enzimaticas de
populacdes resistentes R2 e R3 contrastam com S1 e S2. A comparagcdo entre
populacdes sensiveis e resistentes criadas em laboratério nos fornece importantes
informacGes sobre 0os mecanismos de resisténcia quando estimulados por um fator
exclusivo, ou seja, chlorantraniprole e organofosforado. A populacdo R3 foi aquela que
apresentou a maior CLsy nos testes com inseticidas organofosforados e também elevada
atividade da AChE, o que era esperado, assim como atividades para GST, a-EST e B-
EST. Em relacdo a R2, esta populacdo nem sempre apresentou as maiores CLso, assim,
podemos nos questionar se R2 foi a melhor referéncia para expressar a resisténcia de
populacdes de G. molesta a antranilamidas ou se o tempo de pressdo de selecdo em
laboratdrio ndo tenha sido o suficiente. Apesar disso, R2 teve as mais altas atividades de
GST, a-EST e B-EST.

4.3.2. Sensibilidade das populac¢fes de campo em relacdo as populagdes R2 e R3.
No campo, as populages sofrem pressdo quimica, bioldgica, climética, cultural e
nutricional, de modo que, o fator temporal sobre o processo de sele¢do néo foi 0 mesmo

imposto no laboratdrio. Por isso, 0s resultados muitas vezes ndo sdo exatamente aqueles
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que o pesquisador estava esperando, necessitando assim um cuidado para ndo deixar

que as convicgdes se imponham em relacdo aos dados. A andlise da atividade
enzimatica sugeriu que a populagdo FRA2 tenha mdltiplos mecanismos de
desintoxicacdo e foi um bom caso para analise com mais detalhes. Este pomar foi
pulverizado com o segundo maior nimero de inseticidas organofosforados dentre os 27
estudados e, em consequéncia, a atividade da AChE nesta populagdo foi uma das mais
fortes, quando comparado com S1 (70% maior) e com R3 (6% maior), corroborando
com Kanga et al. (1997) e Lame et al. (2001). O fato de que FRA2 tenha tido mais
atividade da AChE do que R3 significa que esta populagdo teve temporalmente a
mesma pressdo de selecdo exercida em laboratério, apesar dos inimeros fatores
propicios para a reversdo da suscetibilidade presentes no campo (diluicdo genética por
migracdo, reducdo natural da populacdo por agentes bioldgicos, mortalidade natural em
periodos adversos e reducdo por inseticidas de diferentes grupos quimicos). A maior
frequéncia e rotacdo de inseticidas no pomar FRAZ2 parece ter menor impacto sobre
atividade da AChE, pois esta ndo é influenciado por inseticidas de outros grupos
quimicos.

Por exemplo, chlorantraniliprole ndo interfere na atividade da AChE (Li et al.,
2011; Pestana et al., 2014), visto que o seu mecanismo de acdo € completamente
inovador. Este inseticida altera a homeostase do célcio nos neurdnios centrais. Além
disso, diminui a biotransformacao e as atividades de enzimas antioxidantes GST e CAT
(enzimas antioxidantes catalases) e reduz os niveis de glutationa total, principalmente
em baixas concentracdes (Rodrigues et al., 2015). Assim, justifica-se que a menor
atividade de GST na FRAZ2 seja devido ao maior numero de pulverizacBes com
chlorantraniliprole.

A atividade a-EST na FRA2 foi significativamente maior do que em S1 e R2
(78,0% e 38,0%, respectivamente), assim como, para B-EST (92,75% e 52,0% maior do
que em S1 e R2, respectivamente). Isso pode estar associado ao custo energético do
inseto e ao processo de desintoxicacdo induzido por inseticidas benzoilureia (n = 6
pulverizacBes deste grupo), conforme observado por Reyes & Sauphanor (2008).
Acrescenta-se a esse mecanismo as altas atividades de esterase induzidas pelas
aplicagdes de neonicotinoides (n= 7 em trés anos), como sugerido por Ninsin & Tanaka
(2005) e Reyes et al. (2007). De fato, inseticidas benzoilureia, diacilhidrazida e

neonicotinoides sdo inativados pelas atividades das esterases e ndo por atividade pela
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AChE (Eldefrawi & Eldefrawi, 1990). Finalmente, altos niveis de esterases sao capazes
de catalisar o metabolismo de chlorantraniliprole (Sial et al., 2010b, 2011). A
quantificacdo do grau da resisténcia de FRAZ2, definidos pelos testes de toxicidade e
bioquimica em laboratorio, sdo confirmados em nivel de campo pelas capturas na classe
10 a 14 adultos no monitoramento do 10° dia apds a pulverizacdo. Com isso, podemos
aceitar que elevadas capturas ao 10° dia ap6s a pulverizacdo sugerem populagdes com
status de resisténcia a inseticida de um ou mais grupos quimicos, necessitando de uma
mudanca de estratégia.

A estratégia rotacional é uma forma de gerenciamento de resisténcia para
grafolita (Kanga et al., 2003; REX Consortium, 2010), porque bruscas mudancas com
inseticidas de diferentes modos de acdo causam estresses nos insetos e promovem
ajustes compensatdrios no metabolismo energético para manter homeostase fisioldgica e
bioguimica, entretanto, analisando a populacdo FRA2, nos leva a considerar que as
mudancas metabdlicas possam ter origens comuns entre grupos quimicos de inseticidas,
e por isso, 0s beneficios da estratégia de rotacdo sobre o status da resisténcia ndo sdo
plenamente alcancados.

Ao contrério, quando a rotacdo de inseticidas é simples, as chances da promogéo
de maltiplos mecanismos sdo reduzidas, como ocorreu nos pomares VAC1 e VAC2.
Ambos foram os que tiveram o0 maior nimero de pulverizagdes com inseticidas
organofosforados, definindo um status genético da populacdo, e quando ocorre a
introducdo de um novo inseticida, cujo sitio de acdo ndo seja da AChE, os mecanismos
de resisténcia do inseto tendem se adaptarem. Com isso, 0 status da resisténcia da
populacdo se alternam, ora com maior atividade de GST (VAC1) e baixa atividade da
AChE, o-EST e B-EST (VAC2) ora ao contrario. Com o tempo, constituem-se
individuos Unicos devido ao comportamento sedentario de G. molesta (Gu et al., 2003;
Poltronieri et al., 2008) e de C. pomonella (Torriani et al., 2010) e aos seus altos niveis
de endogamia, isto é, acasalamento de individuos aparentados ou geneticamente
semelhantes (Torriani et al., 2010). O potencial de dano desta populacdo vai depender
do manejo agrondmico e ecoldgico, pois os acasalamentos de individuos entre pomares
sdo minimos, e a melhora genética é condicionada a uma pequena fracdo da populagéo
que realiza voos migratérios (Gu et al., 2003).

O manejo fitossanitario em areas de cultivares de ciclo precoce minimiza o

processo de selecdo e mudancas bioquimicas, como se verificou na populagdo PRMD.
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O pomar conciliou a técnica de confusdo sexual com um baixo nimero de pulverizacdo
por ano e com maiores intervalos de pressdo de selecdo pds-colheita; assim, o conjunto
promoveu as mais baixas atividades enzimaticas para GST e o-EST e B-EST e, na
pratica, as mais baixas capturas de grafolita no 10° dia ap6s a pulverizagéo.

O objetivo do manejo de pragas em pomares de macieira ndo deveria ser a
eliminacdo total dos insetos, pois 0 custo energético, ecolégico e econdmico é muito
alto. O que se procura € diminuir a influéncia dos fatores de selecdo sobre os insetos,
como ocorreu de forma dréastica com o pomar abandonado (S2). Este efeito se chama
deriva genética (‘genetic drift’) (Levin et al., 2000) e pode ser alcangado com a
utilizacdo de estratégia de reducdo de uma populacdo por um efeito ndo selecionador,
como € o caso de uma técnica ndo quimica (controle bioldgico, cultural e feroménios).
Além disso, se pode reduzir a frequéncia de um inseticida que ndo apresenta mais a
eficiéncia inicial, como é o caso de tebufenozide. Mas a simples auséncia de
tebufenozide em um pomar por dois anos ndo vai provocar uma reversao da resisténcia
se continuar a pulverizacéo de inseticidas methoxifenozide, lufenuron e teflubenzuron,
pois ha uma resisténcia cruzada entre os grupos quimicos (Sauphanor et al., 2000;
Reyes et al., 2007).

Populacbes de insetos resistentes aos inseticidas organofosforados possuem
elevada atividade da enzima AChE e, como os antranilamidas (chlorantraniliprole) ndo
colaboram para a atividade da AChE, ambos podem estar juntos em um manejo de
pragas. Populacdes tolerantes a spinosad e abamectin possuem maiores atividades de
oxidase de Funcdo Mudltipla (OFM), as quais também sdo as enzimas de responsaveis
pela desintoxicacdo a inseticidas benzoilureias e diacilhidrazida (Tabela 8).

Poucos estudos sobre evolucdo de resisténcia consideram o mosaico de
estratégias (monitoramento ap06s 10 dias da pulverizacao, efeito residual de inseticidas a
pragas ndo alvo, uso de estratégias nao seletivas, etc.), isto é, pardmetros que nao
contemplam um efeito direto sobre os insetos. Na pratica, observou-se que alguns
produtores ndo consideram o critério econdmico para a comparacao de eficiéncia entre
estratégias. Esta situacdo € surpreendente, pois ela é a base para a adocdo de uma
campanha fitossanitéaria. Via de regra, a preocupacao de alguns € a reducdo da praga em
ndmero, mas ndo levam em consideragdo os efeitos negativos indiretos, tais como
desequilibrio biolégico do agroecossistema, sele¢do de populagdes resistentes ou ainda

perdas de rendimento devido a densidades de pragas secundarias (Ojiambo et al., 2002).
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A mé escolha do manejo pode implicar na satde humana, inviabilizando o neg6cio em
longo prazo (FleBa & Marschall, 2009). Produtores de macés (mercado nacional ou
internacional) sdo compelidos a exercitarem o lado econémico, isto €, ao adotarem uma
determinada técnica de manejo levam em consideracao os custos de implantacdo de uma
estratégia de controle, a reducdo de danos de frutos e a manutencdo da qualidade, em

resumo, o que da credibilidade a uma marca comercial.

Tabela 8. Ligacdo entre atividade enzimatica (AChE, OFM, Esterases, GST) dos insetos

e grupos quimicos de inseticidas.

Inseticidas AChE MFO EST GST
Fosforado Fhk * * ey
Neonicotinoide néo falald Hhx

Spinosin Hkk

Abamectin *x ey

Piretroide *kk

Benzoilureia Hkk

Diacilhidrazida *x *k ey
Antranilamida nao * ey

* - ligagdo fraca entre atividade enzimatica do inseto e inseticida; ** - ligagdo intermedidria; *** - ligacdo
forte; AChE- acetilcolinesterase; OFM- oxidase de Funcdo Multipla; EST- esterases; GST- glutationa-S-
transferase. Fonte: LBM copilado de Reyes et al., (2007), Kanga et al. (2001); Rodriguez et al. (2011);
Siegwart et al. (2011); Monteiro & Witt (2020)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise do status fitossanitario de 27 pomares no Sul do Brasil mostrou a
capacidade do setor em absorver novas tecnologias. Poucos produtores apresentam
dificuldades na incorporacdo dos aspectos ecoldgicos, econémicos e fitossanitarios, o
que sinaliza uma meta para 0s Orgaos de pesquisa e extensdo. O conhecimento
acumulado nos sugere que o manejo de ervas daninhas tenha relagdo direta com as
ocorréncias de acaro vermelho e suas consequentes pulverizacdes de acaricidas; que o
uso indiscriminado de certos inseticidas e acaricidas possa eliminar &caros predadores e
a entomofauna benéfica; que o uso de inseticidas de amplo espectro no periodo pés-
floracdo possa comprometer o equilibrio entre pragas e seus agentes de controle na
primavera; que o uso de inseticidas do grupo neonicotinoides esteja relacionado com a
reducdo de enxames de abelhas; que 0 uso de isca tdxica para mosca-das-frutas seja uma
alternativa sustentavel e inicial de controle; que a eliminacdo total de frutos dos
pomares seja beneficios fitossanitarios; que o efeito residual dos inseticidas sobre as
macieiras tenha impacto sobre selecdo de populacdes de tortricideos; que o processo de
selecdo dos insetos seja lento, mas continuo; que cada inseticida tenha as suas
caracteristicas fisica e quimica e sua aplicacdo deva ser de acordo com o estagio do
inseto; que a integracdo de técnicas ndo seletivas aos inseticidas seja sustentavel; que o
monitoramento possa ser organizado em tabelas e graficos, etc.

A andlise da perda da suscetibilidade da praga continua a ser mal avaliada por
alguns produtores. G. molesta € uma praga residente com minima imigracdo entre
populacdes de pomares de macieira, 0 que pode ser positivo a medida que 0s genes de
resisténcia possam se diluir, caso seja utilizada estratégia ndo seletiva. Apesar do
incremento com inseticidas modernos, as pulverizacbes de larvicidas na floracdo
(chlorantraniliprole, tebufenozide, methoxifenozide, lufenuron e teflubenzuron) e repeti-
las em sequéncia na pos-floracdo ou pré-colheita ndo € a melhor estratégia. Acrescenta-
se a isso o0 uso de inseticida do grupo neonicotinoides para o controle de mosca-das-
frutas, os quais atuam em mesmo sitio de agdo dos inseticidas larvicidas.

A técnica de confusdo sexual reduz a ocorréncia de adultos de G. molesta e
diminui o uso de inseticidas apds a floragdo, cuja instalacdo é condicionada a uma

pulverizacdo de um inseticida adulticida. Entretanto, durante a fase da floracdo, o
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controle de larvas de grafolita ainda é uma incognita, visto que, do ponto de vista
bioldgico, ndo ha alimento em abundancia para as larvas; pode-se considerar que essa
fase fenoldgica tem um baixo potencial de dano. O uso de um larvicida na floracdo é
mais ‘psicoldgico’ do que técnico, embora se reconheca a responsabilidade de técnicos,
agronomos e produtores em produzir alimentos com boa qualidade externa.

Associado ao uso de inseticidas na floracdo, a data de aplicagdo da confuséo
sexual € um ponto mais importante para os pomares que fazem sua ado¢do. No
agroecossistema 25°-750, a data ideal seria a aplicacdo em 15 de outubro para as
formulagdes com validade de quatro meses e 1° de setembro para as formulacées com
seis meses. No 28°-950 a instalacdo seria entre 15 e 30 de outubro com formulacGes
validas por seis meses e no 28°-1200 o ideal seria entre 10 e 20 de novembro com
formulacdes de seis meses de validade. Essas datas aqui mencionadas podem ser
modificadas de acordo o status fitossanitario do pomar, principalmente para aqueles que
possuem variedades de ciclo tardio ou colheita prolongada.

Concluindo, exaltamos a necessidade de melhorar a compreensdao do
monitoramento e da avaliacdo da eficiéncia de inseticidas pela captura de grafolita no
10° dia apds tratamento, o que consideramos uma boa ferramenta pratica para

determinar o status de resisténcia da populacao.
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5. CONCLUSAO

10-

A maioria dos pomares foi classificada como pomares MIP e BPA;

Os resultados mostraram o bom nivel tecnolégico adotado pelos produtores de
maca do Sul do Brasil,

G. molesta apresenta flutuacdo populacional de acordo com o agroecossistema;
Capturas de grafolita foram significativamente menores em pomares que
utilizaram confuséo sexual;

As populacbes originadas de pomares com confusdo sexual foram aquelas que
tiveram a menor DLso;

As populacbes originadas de pomares com confusdo sexual foram aquelas que
tiveram as menores atividades enzimaticas;

Reducdo na média da captura da G. molesta no 10° dia ap0s pulverizacdo
indicou maior suscetibilidade da populacao;

As populaces mostraram-se tolerantes aos inseticidas chlorpyrifos e lufenuron;
Populagcbes que receberam o inseticida chlorantraniliprole anualmente
mostraram-se mais tolerantes do que a populagéo tolerante (R2);

A rotacdo de inseticidas deve levar em consideragdo 0s mecanismos de

resisténcia ou sitios de acdo dos inseticidas de cada grupo quimico.
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