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RESUMO

Os inseticidas sdo de grande importancia para 0 aumento da produtividade agricola,
principalmente no setor fruticola, que demanda uma grande quantidade de aplicacdes para o
controle de insetos-praga, como a Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae).
Dentre os produtos mais utilizados para o controle dessa praga, estdo os dos grupos
organofosforados, piretréides e espinosinas, cujas aplicacdes se ddo por meio de cobertura total
ou pela utilizacdo de iscas toxicas. Todavia, 0 elevado uso desses produtos pode causar efeitos
negativos ao meio ambiente e a sua biota, principalmente aos organismos do solo. Assim, este
estudo teve como objetivo avaliar a suscetibilidade de C. capitata a doses de malationa,
deltametrina e espinetoram de forma isolada e na formulagao de iscas toxicas, e os efeitos desses
inseticidas na macrofauna do solo. A avaliagdo da letalidade dos inseticidas de forma isolada
se deu sobre as fases imatura e adulta de C. capitata, via contato e via ingestéo, aplicando-se
doses obtidas por meio da diminuicdo da dose recomendada em intervalos de 20%, sendo essa
a dose minima utilizada. Os parametros avaliados foram: (1) viabilidade de ovos (2) de pupas
e (3) mortalidade de larvas e (4) de adultos. Quando os produtos foram associados aos atrativos,
formando as iscas toxicas, ofertou-se as moscas misturas com o0s inseticidas na dose
recomendada pelo fabricante (D100) e uma dose de 80% da dose recomendada (D80). Apds a
oferta das iscas aos insetos, avaliou-se a toxicidade das mesmas em func¢éo do tempo. Para a
avaliacdo do efeito dos inseticidas na macrofauna, os mesmos foram aplicados na dosagem
recomendada pelo fabricante, utilizando-se o dobro do volume de calda para aplicacfes
terrestres. Apds a aplicacdo, a macrofauna do solo foi avaliada com base no metodo Tropical
Soil Biology and Fertility (TSBF), com posterior determinacdo da densidade (individuos por
m?), riqueza, indices de diversidade de Shannon-Weaver (H) e equabilidade de Pielou
(/). Como resultados, nas aplicagfes utilizando apenas 0s inseticidas, observou-se que
espinetoram e malationa quando aplicados via contato causaram uma elevada mortalidade nos
adultos, com DLgo nas subdoses de 43,74% (52,48 g p.c. ha) e de 68,81% (137,62 mL p.c.
100L™Y), respectivamente. Para a fase de ovo, apenas o defensivo com deltametrina apresentou
DLso. As fases de larvas e de pupas ndo sofreram efeitos negativos das doses por contato, no
entanto, sofreram efeito dos inseticidas, quando as larvas apresentaram uma mortalidade de
52% para espinetoram e de 61% para malationa. Por ingestdo, foi possivel apenas a estimativa
da DLso com malationa e deltametrina em adultos, para larvas a letalidade foi abaixo de 20%
com os trés inseticidas. Com a utilizagéo das iscas tdxicas, foram observadas maiores taxas de
suscetibilidade de C. capitata nas formulacdes com malationa na D80 em tempo letal mediano
(TLso) de 1 hora, independentemente do atrativo utilizado. J& para as iscas formuladas com
espinetoram, foi observado um TLse de 6 horas na D80. Em contraste, a menor suscetibilidade
foi observada nas iscas formuladas com deltametrina, independentemente da dose e do atrativo
utilizado. Para os efeitos na macrofauna do solo, foi constatado que malationa, deltametrina e
espinetoram ndo afetaram a densidade total nem a densidade por grupos taxondmicos, exceto
no grupo Coleoptera, que apresentou uma menor densidade de individuos por m? em solo
tratado com malationa e deltametrina. A diversidade de individuos dos grupos avaliados
também foi reduzida por deltametrina. Por fim, pode-se afirmar que deltametrina apresenta
baixa eficiéncia no controle de adultos de C. capitata, via contato direto e com a utilizacao de
iscas toxicas. Espinetoram e malationa apresentam eficiéncia de 90% sobre C. capitata em
subdoses de 43,74% (52,48 g p.c. hal) e 68,81% (137,62 mL p.c. 100L™?) respectivamente, via
contato direto. Em formulacdes de iiscas toxicas, malationa e espinetoram continuam eficientes
no controle de C. capitata, mesmo com reducgédo de 20% da dose recomendada pelo fabricante
de cada produto, e podem ser formuladas com Biofruit®, com Cera Trap® e com melaco de



cana-de-aglicar sem comprometimento do resultado esperado. Em campo, aplicacdes de
malationa e de deltametrina reduzem a densidade de populagdes de Coleoptera e a diversidade
da macrofauna do solo sob as condiges testadas.

Palavras-chave: malationa; deltametrina; espinetoram; macrofauna do solo.



ABSTRACT

Insecticides are of great importance for the development of agricultural productivity, especially
in the fruit sector, which requires a large number of applications for the control of insect pests,
such as Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae). Among the products most
used to control this pest are those of organophosphate groups, pyrethroids and spinosyns, which
are applied through total coverage or through the use of toxic baits. However, the high use of
these products can cause negative effects to the environment and its biota, mainly to soil
organisms. Thus, this study aimed to evaluate the susceptibility of C. capitata to malathion,
deltamethrin and spinetoram doses in isolation and in the formulation of toxic baits, and the
effects of these insecticides on soil macrofauna. The evaluation of the lethality of the
insecticides in isolation was carried out on the immature stages and the adults of C. capitata,
via contact and via ingestion, applying doses obtained by decreasing the recommended dose in
intervals of 20%, this being the minimum dose used. The evaluated parameters were: (1)
viability of eggs and (2) of pupae and (3) mortality of larvae and (4) of adults. When the
products were associated with the attractants, forming toxic baits, the flies were offered
mixtures with the insecticides at the dose recommended by the manufacturer (D100) and a dose
of 80% of the recommended dose (D80). After offering the baits to the insects, their toxicity
was evaluated as a function of time. To evaluate the effect of insecticides on macrofauna, they
were applied at the dosage recommended by the manufacturer, using twice the volume of spray
for terrestrial applications. After application, the soil macrofauna was evaluated based on the
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) method, with subsequent determination of density
(individuals per m2), richness, Shannon-Weaver diversity indices (H') and soil evenness. Pielou
(J). As a result, in applications using only insecticides, it was observed that spinetoram and
malathion, when applied via contact, caused high mortality in adults, with LD90 at subdoses of
43.74% (52.48 g p.c. ha-1) and 68 .81% (137.62 ml p.c. 100L-1), respectively. For the egg
phase, only the defensive with deltamethrin presented LD50. The stages of larvae and pupae
did not suffer negative effects from contact doses, however, they were affected by insecticides,
when larvae showed a mortality of 52% for spinetoram and 61% for malathion. By ingestion,
it was only possible to estimate the LD50 with malathion and deltamethrin in adults, for larvae
the lethality was below 20% with the three insecticides. With the use of toxic baits, higher rates
of susceptibility of C. capitata were observed in formulations with malathion at D80 in a median
lethal time (TL50) of 1 hour, regardless of the attractant used. As for the baits formulated with
spinetoram, a 6-hour TL50 at D80 was observed. In contrast, the lowest susceptibility was
observed in baits formulated with deltamethrin, regardless of the dose and attractant used. For
the effects on soil macrofauna, it was found that malathion, deltamethrin and spinetoram did
not affect the total density nor the density by taxonomic groups, except in the Coleoptera group,
which showed a lower density of individuals per m2 in soil treated with malathion and
deltamethrin. The diversity of individuals in the evaluated groups was also reduced by
deltamethrin. Finally, it can be stated that deltamethrin has low efficiency in the control of C.
capitata adults, via direct contact and with the use of toxic baits. Spinetoram and malathion
have an efficiency of 90% on C. capitata at subdoses of 43.74% (52.48 g p.c. ha-1) and 68.81%
(137.62 mL p.c. 100L-1) respectively, via direct contact. In formulations of toxic baits,
malathion and spinetoram remain efficient in controlling C. capitata, even with a 20% reduction
in the dose recommended by the manufacturer of each product, and can be formulated with



Biofruit®, with Cera Trap® and with sugarcane molasses -de-sugar without compromising the
expected result. In the field, malathion and deltamethrin applications reduce the density of
Coleoptera populations and the diversity of soil macrofauna under the tested conditions.

Keywords: malathion; deltamethrin; spinetoram; soil macrofauna.
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INTRODUCAO GERAL

Reconhecido mundialmente pela grande producéo e diversificagéo de frutas, o Brasil se
destaca como o terceiro maior produtor mundial do setor, atras apenas da China e da india
(FAO, 2023). No ano de 2021, sua producéo foi estimada em 41,3 toneladas, com contribuigéo
de aproximadamente R$ 49,8 bilhdes na economia brasileira (HORTI&FRUTI, 2022). No
entanto, o setor fruticola enfrenta sérios problemas fitossanitarios para o aumento da producéo,
como a ocorréncia de insetos-praga da ordem Diptera e familia Tephritidae, conhecidos
popularmente como moscas-das-frutas.

Os géneros de maior importancia para a fruticultura sdo Anastrepha e Ceratitis, sendo
esse ultimo representado no Brasil por uma Unica espécie, a Ceratitis capitata (Wiedemann
1824). Seu habito cosmopolita e elevado poder de polifagia classifica a espécie como uma das
principais pragas do setor fruticola (BERNARDI et al., 2019; AL-BEHADILI et al., 2020). Os
danos sdo causados pelas fémeas durante a introducéo do ovipositor na epiderme dos frutos e
posteriormente com o desenvolvimento larval no seu interior, impossibilitando sua
comercializacdo. Além dos danos supracitados, outra consequéncia provocada é o embargo as
exportacGes de frutas para paises livres da ocorréncia da praga (FOLLETT et al., 2019;
GROVE; DE JAGER; THELEDI, 2019; GUILLEM-AMAT et al., 2020).

Diante dos problemas acometidos pela C. capitata tornar-se indispensavel a adocao de
medidas para o seu controle. Esse por sua vez, é realizado principalmente pelo uso de
inseticidas sintéticos, como o0s dos grupos quimicos organofosforados, piretroides e
espinosinas, a partir de elevadas aplicagdes via sprays de cobertura ou através da utilizacao de
iscas toxicas (DEMANT et al., 2019). Esses produtos sdo amplamente utilizados e conhecidos
por sua alta toxicidade agindo diretamente no sistema nervoso dos insetos (CASIDA; DURKIN,
2013, HARTER et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

Apesar da eficiéncia comprovada desses produtos sobre C. capitata, sabe-se que a dose
recomendada para o controle ndo atinge de forma efetiva o alvo durante as aplicacdes. A agédo
das moléculas aplicadas sofre alteracfes provocadas pelos fatores ambientais e sdo desviadas
do alvo por meio da deriva (PREFTAKES et al., 2019; GOEBEL et al., 2022). As alteracdes
das moléculas por meio dos fatores ambientais sdo bastante preocupantes, principalmente
quando utilizadas iscas toxicas, que demandam mais tempo no campo até o contato com o inseto
HARTER et al., 2015). Com isso, torna-se interessante o estudo de subdoses para avaliar a
eficiéncia de inseticidas quando seus ingredientes ativos sofrem degradacdo em niveis abaixo

da concentragdo de 100% e verificar o nivel de resisténcia de insetos-alvos aos produtos.
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Além disso, também se faz necessario estudos que avaliem a acdo desses produtos sobre
0s organismos ndo-alvos, uma vez que, as pulverizagdes ndo se limitam apenas ao inseto-praga,
sendo aplicada de forma igualitaria por todo campo (CECH et al. 2023). Portanto, varios
ambientes podem ser afetados durante as aplicacGes e de acordo com KAFAEI et al. (2020), o
solo € o ambiente mais propenso a contaminacdo por estar totalmente exposto as praticas
agricolas. Desta forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar a suscetibilidade de C. capitata
a doses de malationa, deltametrina e espinetoram de forma isolada e na formulacédo de iscas
toxicas, e os efeitos desses inseticidas na macrofauna do solo.
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CAPITULO |

LETALIDADE DE INSETICIDA SOBRE FASES IMATURA E ADULTA DE Ceratitis
capitata (DIPTERA: TEPHRITIDAE)

RESUMO

Ceratitis capitata € considerada uma praga importante para as frutiferas em todo o mundo. Seu
controle € realizado principalmente pelo método quimico usando organofosforados, piretroides
e espinosinas. Avaliou-se a letalidade de doses de malationa, deltametrina e espinetoram sobre
0s estagios imaturos e adultos de C. capitata em condi¢fes de laboratério. As fases de ovo,
larva, pupa e adultos foram expostas as doses dos inseticidas via contato e ingestdo, aplicando-
se doses obtidas por meio da diminuicdo da dose recomendada em intervalos de 20%, sendo
essa a dose minima utilizada. Os parametros avaliados foram: viabilidade de ovos e pupas,
mortalidade de larvas e adultos. Observou-se que espinetoram e malationa quando aplicados
via contato causaram mortalidade elevada de adultos, com CLgo nas concentracoes de 43,74%
(52,48 g p.c. ha') e 68,81% (137,62 mL p.c. 100L™Y) respectivamente. Na fase de ovo apenas o
defensivo com deltametrina apresentou CLso. As fases de larvas e pupas ndo sofreram efeito
negativo das concentragdes, no entanto, sofreram efeito dos inseticidas apresentando
mortalidade de 52% para espinetoram e 61% para malationa. Por ingestdo, a letalidade dos
adultos com deltametrina e malationa permitiu a estimativa apenas da CLso, e para larvas a
letalidade foi abaixo de 20% nos trés inseticidas, assim como para as pupas. Deltametrina
apresenta baixa letalidade no controle de adultos de C. capitata. Espinetoram e malationa
apresentam letalidade de 90% sobre C. capitata utilizando concentracdes de 43,74% (52,48 g
p.c. hal) e 68,81% (137,62 mL p.c. 100L™1) respectivamente, via contato direto, nas condicdes
testadas.

Palavras-chave: Malationa; Deltametrina; Espinetoram; Mosca-do-mediterraneo.
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ABSTRACT

Ceratitis capitata is considered an important pest for fruit trees worldwide. Its control is carried
out mainly by the chemical method using organophosphates, pyrethroids and spinosyns. The
lethality of malathion, deltamethrin and spinetoram doses on the immature and adult stages of
C. capitata under laboratory conditions was evaluated. The egg, larva, pupa and adult stages
were exposed to insecticide doses via contact and ingestion, applying doses obtained by
decreasing the recommended dose in 20% intervals, which is the minimum dose used. The
evaluated parameters were: viability of eggs and pupae, mortality of larvae and adults. It was
observed that spinetoram and malathion when applied via contact caused high mortality in
adults, with LC90 at concentrations of 43.74% (52.48 g p.c. ha-1) and 68.81% (137.62 mL p.c.
100L-1) respectively. In the egg phase, only the pesticide with deltamethrin showed LC50. The
stages of larvae and pupae did not suffer a negative effect from the concentrations, however,
they were affected by the insecticides, showing a mortality rate of 52% for spinetoram and 61%
for malathion. By ingestion, the lethality of adults with deltamethrin and malathion allowed
estimating only the LC50, and for larvae the lethality was below 20% in the three insecticides,
as well as for the pupae. Deltamethrin has low lethality in the control of C. capitata adults.
Spinetoram and malathion have a lethality of 90% on C. capitata using concentrations of
43.74% (52.48 g p.c. ha-1) and 68.81% (137.62 mL p.c. 100L-1) respectively, via direct contact,

under the conditions tested.

Keywords: Malathion; Deltamethrin; Spinetoram; Mediterranean fly.
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INTRODUCAO

A mosca do Mediterraneo (Ceratitis capitata, Weidemann, 1824) (Diptera: Tephritidae)
é considerada praga chave para a fruticultura mundial, pois acarreta danos diretos que reduzem
a quantidade e qualidade dos frutos (Baronio et al., 2019). Além disso, danos indiretos também
sdo observados como restricdes quarentendrias impostas por paises importadores de frutas
frescas, que podem estar relacionadas com a presenca de larvas e também com a existéncia
residual de defensivos agricolas utilizados no controle desta praga (Baronio et al., 2018).

O controle quimico se destaca como a principal forma de manejo para C. capitata, a
partir do uso de inseticidas em aplicagdes via sprays de cobertura ou misturados a atrativos
alimentares formando iscas toxicas, com aplicacfes baseadas no nivel populacional presente
nos pomares (Baronio et al., 2019). Os principais grupos quimicos utilizados sdo 0s
organofosforados, piretrdides e espinosinas (Morais et al., 2021).

Embora seja indicada que as aplicagdes sigam a dose recomendada pelo fabricante, nos
ultimos anos, estudos com a utilizagdo de subdoses tém sido cada vez mais frequentes (Dickel
et al., 2018; Demant et al., 2019; Martelli et al., 2020; Bazok et al., 2021). A utilizacdo de
subdoses contribuem com a preservacao dos agentes de controle bioldgico (Corso et al.,1999),
ao mesmo tempo que reduzem o acumulo de residuos e os custos de producédo, trazendo
beneficios econdémicos para o produtor (Bazok et al., 2021). Esses estudos ainda possibilitam a
avaliacdo da eficiéncia de inseticidas quando seus ingredientes ativos sofrem degradacdo em
niveis abaixo da concentracdo de 100% e verificam o nivel de tolerancia de insetos-alvos a
esses produtos.

Desta forma, subdoses de inseticidas agricolas malationa, deltametrina e espinetoram
podem ser testadas quanto a efetividade no controle de diferentes estagios de C. capitata.
Estudos sobre a acao de inseticidas agricolas sobre diferentes fases de vida do inseto tornam-se
bastante interessantes, uma vez que, inseticidas com efeitos deletérios em diferentes estagios
da praga sdo os mais indicados para 0 manejo de pragas (Rahman: Broughton, 2016).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a letalidade de doses de malationa,
deltametrina e espinetoram sobre o0s estagios imaturos e adultos de C. capitata em ambiente de

laboratério.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Invertebrados (LABIN), pertencente ao
Departamento de Biociéncias do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), Campus I, Areia — PB.

Os insetos utilizados nos testes foram provenientes da populagéo de C. capitata mantida
no referido laboratério durante oito anos, livre da pressao de selecdo por inseticidas. Na fase
larval os insetos foram alimentados com dieta artificial composta por 400g de cenoura, 4g de
nipagin e 80g de levedo de cerveja (Brito, 2007), e durante a fase adulta com solucdo de mel a
10%, mantidas em sala climatizada com temperatura de 25+2°C, umidade relativa de 70£10%
e fotofase de 12 horas. Os bioensaios via contato e ingestdo foram realizados sobre diferentes
fases de desenvolvimento de C. capitata: adultos com cinco dias, pupas com trés dias, larvas
de terceiro instar (oito dias) e ovos com um dia de idade.

Os produtos selecionados para o estudo sdo formula¢Ges comerciais, escolhidos a partir
dos seguintes critérios: apresentarem registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) para o controle de C. capitata; por fazerem parte de grupos quimicos
diferentes; apresentarem modo de acéo de contato e de ingestdo; por estarem enquadrados entre
as categorias IV e V da classificagéo toxicologica, considerados como produto pouco tdxico ou
improvavel de causar dano agudo; por serem de facil aquisicdo e oferecerem bom custo-
beneficio.

Todos os ingredientes ativos foram testados na dosagem recomendada da formulagéo
comercial registrada para C. capitata (em mL / 100 L ou g/ hat), sequindo a descricdo dos
rotulos de cada produto e as instrugdes fornecidas pelo MAPA. Ainda foram testadas quatro
concentracdes (diluicdes da dose recomendada), obtidas através da diminuicdo da dose
inicial, reduzidas em intervalos equidistantes de 20% entre cada dose, até o limite de 20% da

dose recomendada (Tabela 1). Como tratamento controle foi utilizada agua destilada.
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Tabela 1. Inseticidas e dosagens avaliadas para 0 manejo de Ceratitis capitata

Concentracao*
Ingrediente ativo Grupo quimico _ p.C (%)**
(mL/100 L de H;0 e g/ha)
Malationa Organofosforado 1000 g/L 200 mL 100
160 mL 80
120 mL 60
80 mL 40
40 mL 20
Deltametrina Piretroide 25 g/L 50 mL 100
40 mL 80
30 mL 60
20 mL 40
10 mL 20
Espinetoram Espinosinas 250 g/kg 120 g/ha 100
96 g/ha 80
72 g/ha 60
48 g/ha 40
24 g/ha 20

Controle (dgua) - - -

“Concentragdo: g do i.a. (ingrediente ativo) e mL ou g do p.c. (produto comercial) 100L/ha. “Porcentagem baseada

na dose recomendada.

Para avaliar a mortalidade, com aplicacdo via contato, os adultos foram capturados das
gaiolas de criacdo em tubos de vidro (25 x 85mm) selados com filme pléastico de PVC, onde
foram anestesiados ao frio (-1 °C/4 min). Os insetos sedados foram transferidos para placas de
Petri (90 x 15 mm) forradas com papel filtro, onde, em capela de exaustao de gases, receberam
aplicac@es dos inseticidas, com auxilio de pulverizador manual (0,5 mL de calda por repeticao).
Para o tratamento controle, foi pulverizada apenas dgua destilada.

Ap0s a aplicacdo, os insetos foram mantidos em gaiolas confeccionadas com recipientes
plasticos transparentes (200 mL), forrados com papel filtro na parte inferior, desprovidos de
tampa, sendo esta substituida por tecido tipo voil e alimentados com mel a 10% e agua destilada,

fornecidos sobre o voil por meio de capilaridade até o final da avaliacdo. Para cada tratamento
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foram realizadas 10 repetigdes, com cinco casais cada (n = 100). As avaliagbes ocorreram
durante 72 horas ap0s a aplicacdo, sendo considerados mortos 0s insetos que ndo responderam
ao toque de um pincel de cerdas macias.

Para a avaliacdo da mortalidade gerada pelos inseticidas via ingestéo, utilizou-se uma
metodologia similar a de contato para a sedacdo, deposicao nas gaiolas de criacdo e nimero de
insetos por tratamento. Os insetos sedados foram transferidos para as gaiolas onde foram
privados de alimento durante 12 horas (Baronio et al., 2019). Em seguida, os inseticidas foram
oferecidos aos insetos durante quatro horas em solugdo aquosa (40 pL), através de um chumago
de algodéo sobre laminulas de 18x18 mm. No tratamento controle, apenas agua destilada foi
fornecida aos insetos. Apos quatro horas, os chumacos de algoddo foram removidos das gaiolas
e os adultos foram alimentados com dieta artificial e agua destilada durante o periodo de
avaliagdo (72 horas). Os insetos foram considerados mortos quando nédo exibiam reacdo ao
toque de um pincel de cerdas macias.

Para avaliar a viabilidade de ovos de C. capitata, foram selecionados ovos viaveis, e
estes foram imersos em 1 mL de cada tratamento por 30 segundos. Posteriormente, 100 ovos
distribuidos em 10 repeticdes foram utilizados para cada tratamento, os quais foram colocados
sobre 10 gramas de dieta artificial para larvas de C. capitata (em placas de Petri).

As avaliacbes ocorreram no sexto dia apés a inoculacdo, quando foi verificada a
presenca de larvas na dieta. A viabilidade dos ovos foi avaliada baseando-se na reducdo de
eclosdo das larvas proporcionada em cada tratamento.

Para a avaliacdo da mortalidade larval gerada pelos inseticidas via contato, 10 larvas de
terceiro instar foram utilizadas por repeticéo, sendo essas imersas em 1 mL de cada tratamento
por 30 segundos e, em seguida, foram transferidas com o auxilio de peneiras para placas de
Petri contendo papel filtro, a partir do qual foi retirado assim o excesso do produto. Por fim, as
larvas foram transferidas para placas de Petri contendo areia. As avalia¢cdes para mortalidade
larval ocorreram diariamente durante quatro dias apos a aplicacdo dos produtos.

Na avaliacdo da mortalidade gerada pelos tratamentos via ingestdo, grupos de 10 larvas
no inicio do terceiro instar foram acomodadas em placas de Petri (10 placas por tratamento),
contendo 10 g de dieta padréo, a qual foi adicionado 1 mL de cada tratamento previamente
diluido em agua destilada. Para o tratamento controle, foi adicionada a dieta apenas agua
destilada. A taxa de mortalidade dos individuos foi avaliada diariamente por um periodo de 10

dias, a partir do acondicionamento dos insetos nas placas contendo a dieta com o0s tratamentos.
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Os bioensaios para avaliara a viabilidade das pupas apos o tratamento cm os inseticidas
foram realizados utilizando um total de 10 pupas (por repeticdo) com trés dias de idade, as quais
foram imersas em 1 mL de cada tratamento durante 30 segundos e em seguida, foram colocadas
em peneiras para retirada do excesso do produto e transferidas para placas de Petri contendo
papel filtro. As avaliagcBes ocorreram no quinto dia ap6s o tratamento, a fim de se avaliar a
reducdo da emergéncia dos adultos em decorréncia da aplicacdo dos inseticidas.

Os dados para mortalidade larval e de adultos, reducdo na ecloséo das larvas, e reducédo
na emergéncia dos adultos foram corrigidos pela Férmula de Abbott (1925). Posteriormente,
esses dados foram avaliados por meio de modelo linear generalizado, considerando-se a familia
quasibinomial e link da funcdo logit. Os modelos com familia quasibinomial foram utilizados
porque 0s modelos com a familia gaussiana e a familia binomial apresentaram overdispersion
(UNESP, 2011). A significancia dos efeitos foi determinada de acordo com o teste qui-quadrado
da razdo de verossimilhanca (P < 0,05). Quando o efeito das doses dos inseticidas foi
significativo e o pseudo-R? foi igual ou superior a 60%, o modelo de regressio foi ajustado e a
CLso e/ou CLgo foram estimadas utilizando-se o pacote nlegslv do software R. As médias foram
contrastadas com o uso da funcao glht do pacote multcomp do R (Hothorn et al.,2008). Todas

as andlises foram realizadas com auxilio do software estatistico R. (Core Team, 2022).
RESULTADOS

Com base nas curvas de concentracao resposta, foi possivel estimar a CLso para adultos
de C. capitata quando tratados com deltametrina e a CLgo quando tratados com malationa e
espinetoram com a acdo de contato. Deltametrina apresentou-se menos letal que os demais ndo
atingindo 90% da mortalidade mesmo na dose de 100% (50 mL p.c. L!). A CLso foi estimada
em uma concentracio de 76,55%, o que corresponde a 38,27 mL p.c. L™ da dose recomendada.
Ja espinetoram e malationa apresentaram CLgo em concentracdes de 43,74% (52,48 g p.c. ha)
e 68,81% (137,62 mL p.c. 100L1), respectivamente (Figura 1).
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Deltamethrin
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Figura 1. Probabilidade (p) de mortalidade de adultos de Ceratitis capitata 72 h apés o tratamento por
contato com diferentes concentragBes de deltametrina, espinetoram e malationa. Letras diferentes,
dentro de cada nivel de concentracdo, indicam diferenca significativa entre inseticidas mediante a funcéo
glht do pacote multcomp do R. CLsy e CLgo = concentracdo letal para 50% e 90% da populacdo,
respectivamente.

Nos testes via ingestdo, ndo ocorreu interacdo das concentracdes e inseticidas. A taxa
de mortalidade dos adultos ficou abaixo de 70%, apresentando CLso em subdoses de 57,98%
(28,99 mL p.c. 100L?Y) para deltametrina e 60,58% (121,18mL p.c. 100L) para malationa.
Devido a baixa mortalidade proporcionada pelo espinetoram néo foi estimada a concentracao

letal, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Probabilidade (p) de mortalidade de adultos de Ceratitis capitata 72 h ap6s ingestao contendo

diferentes concentracdes de deltametrina, espinetoram e malationa. Letras diferentes, indicam diferenca
significativa entre inseticidas mediante a fungdo glht do pacote multcomp do R. CLsy, = Concentracéo

letal para 50% da populacéo.
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Os resultados para reducdo na eclosdo das larvas apds tratamento dos ovos ndo
apresentaram interacao das concentragdes e os produtos estudados, havendo, contudo, um efeito
isolado dos mesmos. Nesse contexto, deltametrina destaca-se por apresentar toxicidade sobre
ovos de C. capitata, atingindo a CLso na concentragio de 50,77% (25,38 mL p.c. 100L™?). Ja
para malationa e espinetoram ndo foi possivel estimar a CLsp, visto que em todas as
concentragdes a mortalidade foi inferior a 40 e 20% respectivamente (Figura 3).
X deltamethrin = 0.5292

X malathion=0.214"
0.6 X spinetoram=0.099"

Deltamethrin

§ = exp(-0.6715+0.013225D)/(1+exp(-0.6715 +0.013225D))
R2=0.651

CLsy =50.77

Malathion
¥ = exp(-3.28085 +0.029752D)/(1+exp(-3.28085 +0.029752D))
R2=0.905
CLsg =nd

<
~
.

—o— Spinetoram
Not adjusted
R2=0.177
CLsg =nd

Redugéo na eclosdo das larvas (p)
o
b

20 40 60 80 100
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Figura 3. Probabilidade (p) de reducdo na eclosdo de larvas de Ceratitis capitata apds a imerséo de
ovos em diferentes concentragdes de deltametrina, espinetoram e malationa. Letras diferentes, indicam
diferenca significativa entre inseticidas mediante a func¢do glht do pacote multcomp do R. CLsy =
Concentracdo letal para 50% da populagéo.

Quando as larvas foram tratadas via contato ndo houve efeito para as concentragdes,
apenas o fator inseticida influenciou na mortalidade. Independentemente da concentragédo
utilizada, espinetoram e malationa promoveram maior mortalidade larval, cerca de 52 e 61%

respectivamente, quando comparado com o deltametrina, cuja mortalidade foi abaixo de 20%

(Figura 4).
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Deltamettina Espinetoram Malationa
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Figura 4. Probabilidade (p) de mortalidade de larvas de Ceratitis capitata via contato em diferentes

concentracbes de deltametrina, espinetoram e malationa. Letras diferentes, indicam diferenca

significativa entre inseticidas mediante a funcéo glht do pacote multcomp do R.

Quando as larvas foram tratadas via ingestdo o efeito foi significativo apenas para o

fator inseticida. No entanto, a probabilidade méxima de mortalidade mostrou-se inferior a 15%

para todos os tratamentos (Figura 5).
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Figura 5. Probabilidade (p) de mortalidade de larvas de Ceratitis capitata apds ingestdo de dieta

contendo diferentes concentragdes de deltametrina, espinetoram e malationa. Letras diferentes, indicam

diferenca significativa entre inseticidas mediante a funcdo glht do pacote multcomp do R.
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A reducdo da emergéncia dos adultos apds tratamento das pupas foi significativa apenas
no fator inseticidas. Contudo, foi observada uma baixa reducdo na emergéncia dos adultos,
sendo essa em torno de 20, 15 e 11% para deltametrina, espinetoram e malationa
respectivamente (Figura 6).

Deltamettina Espinetoram Malationa
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Figura 6. Probabilidade (p) de reducdo na emergéncia de adultos de Ceratitis capitata apés a imerséo
de pupas em diferentes concentracdes de deltametrina, espinetoram e malationa. Letras diferentes,

indicam diferenca significativa entre inseticidas mediante a funcdo glht do pacote multcomp do R.
DISCUSSAO

Fica evidente diante dos resultados encontrados nessa pesquisa a alta efetividade do
inseticida espinetoram em adultos de C. capitata com aplica¢fes via contato, tendo em vista
que o produto atingiu 90% da populacédo utilizando uma concentracdo inferior a 50% da dose
recomendada pelo fabricante. Tais resultados evidenciam o alto impacto desse inseticida no
momento da aplicacao e a persisténcia do efeito sobre a praga mesmo apos perda de 50% desses
principios ativos.

A toxicidade sobre adultos de C. capitata utilizando subdoses de espinetoram também
foi constatada por Baldin et al. (2018), que observaram um efeito elevado desse produto quando
comparado a um ingrediente ativo do mesmo grupo quimico das espinosinas. Essa alta
eficiéncia da utilizacdo de subdoses de espinetoram também foi confirmada por Bazok et al.
(2021), que constataram uma mortalidade de 99% para Leptinotarsa decemlineata (Say, 1824)

(Coleoptera: Chrysomelidae), com uso de 50% da dose recomendada pelo fabricante.
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A elevada toxicidade para o espinetoram pode ser explicada devido a estrutura quimica
de sua molécula, tendo em vista que, o espinetoram (espinosina J e L), ¢ uma modificacdo semi-
sintética do espinosade (espinosina A e D), produzida com o intuito de conferir um amplo
espectro de acdo e uma maior eficicia para o controle de insetos-praga (Sparks et al, 2008;
Sparks et al., 2021).

Em relacéo a baixa mortalidade encontrada para deltametrina, é possivel que C. capitata
possua alguma caracteristica genética capaz de evitar ou impedir a completa intoxicacao pelo
produto, até mesmo na dose recomendada, conforme observado. A selecdo de individuos de C.
capitata resistente a deltametrina na dose padrdo foi observado por Demant et al. (2019),
mostrando a necessidade de uma concentracao 4,59 vezes maior do que a recomendada para a
obtencédo de 50% de mortalidade da praga.

No teste via ingestdo em adultos, a mortalidade foi inferior a 70% nos trés produtos
estudados, mesmo quando utilizado a dose recomendada, podendo estar relacionada a falta de
produtos fagoestimulantes (atrativos alimentares) junto aos inseticidas ofertados. De acordo
com Baldin et al. (2018), esses séo responsaveis pela atragdo e consumo dos inseticidas pelos
insetos, tendo em vista que malationa, deltametrina e espinetoram apresentam-se eficientes em
formulacdes de iscas toxicas para 0 manejo de C. capitata (Grout et al., 2018; Baronio et al.,
2019; Morais et al., 2021).

Para o efeito sobre ovos de C. capitata, apesar da toxicidade encontrada com inseticida
deltametrina, essa é considerada baixa, pois de acordo Baronio et al. (2019) um produto é
considerado eficiente no controle de C. capitata quando apresenta mortalidade superior a 80%.
Isso pode ser explicado pela acdo protetora do cérion, que age como barreira a penetracdo de
compostos toxicos no interior dos ovos (Ruiz et al., 2014).

A mortalidade nas larvas via testes de contato foi superior nos produtos malationa e
espinetoram, porém, abaixo dos 80% proposto Baronio et al. (2019), para a o controle de C.
capitata. Esses mesmos autores também observaram efeito do espinetoram sobre larvas de C.
Capitata, mesmo quando estas se encontravam no interior dos frutos. Entretanto, afirmaram
desconhecer o efeito de deltametrina sobre a fase larval de C. Capitata.

A mortalidade inferior a 15% apresentada nas larvas via ingestao, pode estar relacionada
a falta de consumo da dieta tratada, pois de acordo com Bazok et al. (2021), um dos primeiros
sinais provocados no inseto pela acdo de inseticidas agricolas no alimento € a interrupcdo da
alimentacdo. Essa afirmacdo fica evidente levando-se em consideracdo as observagdes durante

as avaliagBes, como a reducdo do tamanho das larvas e 0 aumento da duracdo desse estagio,
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caracteristicas que podem estar associadas ao baixo consumo de alimento para suprir um
desenvolvimento adequado.

Quando o tratamento foi realizado nas pupas, a baixa reducdo na emergéncia dos adultos
pode ser explicada devido a barreira protetora, formada por uma camada endurecida do ultimo
estagio larval, denominado pupério. De acordo com pressupostos de Castilhos et al. (2014), essa
camada de protecdo das pupas impediu a acdo de malationa e deltametrina no estagio de pupas
de Chrysoperla externa Hagen, 1861 (Neuroptera: Chrysopidae).

Além dos resultados obtidos no presente trabalho fazem-se necessarios estudos de
campo para comprovar a eficiéncia dos produtos a partir do uso de subdoses, principalmente
sobre adultos de C. capitata com aplicagdes via contato, uma vez que, em condi¢des de campo,
varios fatores que ndo estdo presentes em laboratério podem vir a reduzir a eficiéncia dos
produtos agricolas. Esses estudos possibilitardo um melhor posicionamento com uma tomada
de decisdo mais segura, podendo reduzir o uso de inseticidas com baixa eficiéncia sobre a praga,

acarretando em maiores beneficios ambientais, ecologicos, sociais e econdémicos.
CONCLUSAO

Deltametrina apresenta baixa letalidade no controle de adultos de C. capitata, via
contato direto. Malationa e espeniteran se mantém eficientes no controle de C. Capitata via
contato direto, com 90% de mortalidade em concentracdes de 68,81% (137,62 mL p.c. 100L™)
e 43,74% (52,48 g p.c. hat), em condigGes de laboratorio.
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ARTIGO I

SUSCETIBILIDADE DE Ceratitis capitata (DIPTERA: TEPHRITIDAE) A
INSETICIDAS E ATRATIVOS ALIMENTARES

RESUMO

Ceratitis capitata € um inseto limitante para producéo frutifera em todo o mundo. Dentre seus
métodos de controle a utilizacdo de iscas toxicas é uma alternativa eficaz e mais sustentavel
quando comparado as aplicacdes tradicionais de inseticidas. Objetivou-se nesta pesquisa avaliar
a suscetibilidade de C. capitata a inseticidas compostos por malationa, deltametrina e
espinetoram associados aos atrativos alimentares Biofruit®, Cera Trap® e Melago de cana-de-
acucar. As iscas foram formuladas através das misturas dos atrativos e inseticidas, na
concentracdo recomendada pelo fabricante (C100) e uma concentragéo correspondendo a 80%
da concentracao recomendada (C80). Apds oferta das iscas, avaliou-se a toxicidade das mesmas
em funcdo do tempo de avaliagdo. Maiores taxas de suscetibilidade foram encontradas nas
formulagBes com malationa na C80, com TLso de 1 h, independente do atrativo utilizado. As
iscas formuladas com espinetoram na C80 atingiram TLso com 6 horas. A menor suscetibilidade
foi observada nas iscas utilizando deltametrina, independente da concentracdo e atrativo
utilizado. Iscas tdxicas formuladas com malationa e espinetoram continuam eficientes no
controle de C. capitata, mesmo com reducdo de 20% da concentracdo recomendada pelo
fabricante para cada produto e podem ser formuladas com Biofruit®, Cera Trap® e Melago de
cana-de-aclicar sem comprometimento negativo do resultado esperado.

Palavras -chave: malationa; deltametrina; espinetoram; moscas-das-frutas.
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ABSTRACT

Ceratitis capitata is a limiting insect for fruit production worldwide. Among its control
methods, the use of toxic baits is an effective and more sustainable alternative when compared
to traditional insecticide applications. The objective of this research was to evaluate the
susceptibility of C. capitata to insecticides composed of malathion, deltamethrin and
spinetoram associated with the food attractants Biofruit®, Cera Trap® and sugarcane molasses.
The baits were formulated using mixtures of attractants and insecticides, at the concentration
recommended by the manufacturer (C100) and a concentration corresponding to 80% of the
recommended concentration (C80). After offering the baits, their toxicity was evaluated as a
function of the evaluation time. Higher susceptibility rates were found in formulations with
malathion at C80, with TL50 of 1 h, regardless of the attractant used. The baits formulated with
spinetoram at C80 reached TL50 with 6 hours. The lowest susceptibility was observed in the
baits using deltamethrin, regardless of the concentration and attractant used. Toxic baits
formulated with malathion and spinetoram remain efficient in controlling C. capitata, even with
a 20% reduction in the concentration recommended by the manufacturer for each product and
can be formulated with Biofruit®, Trap® Wax and sugarcane molasses without negative
commitment of the expected result.

Keywords: malathion; deltamethrin; spinetoram; fruit flies.
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INTRODUCAO

Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera:Tephritidae) é considerada uma praga
de importancia mundial e se destaca entre os demais tefritideos por ser uma espécie cosmopolita
e por seu alto poder de polifagia, infestando cerca de 360 espécies boténicas (Bernardi et al.,
2019; Al-Behadili et al., 2020). De modo geral, os danos séo ocasionados pelas fémeas ao
depositarem seus ovos nos frutos, que dardo origem as larvas e se alimentardo da polpa dos
mesmos impossibilitando sua comercializacdo, principalmente no comércio exterior devido as
restricbes quarentenarias impostas por alguns paises livres desta praga (Baronio et al., 2018;
2019).

O manejo de C. capitata vem sendo realizado principalmente pelo método quimico com
aplicagdes de inseticidas em cobertura total folear. No entanto, esse método de aplicagéo € mais
generico, apresentando desvantagens como a grande quantidade de ingrediente ativo liberado
no ambiente e a falta de selec@o a organismos ndo-alvo (Benelli et al., 2021). Com esse intuito,
a utilizacdo de iscas toxicas surge como uma boa alternativa, devido ao fato de que essas
garantem o controle da praga sem a necessidade de aplicacGes de inseticidas em éarea total de
plantio.

Iscas toxicas sdo combinagdes de inseticidas com fontes proteicas, tendo a finalidade de
atrair, induzir a ingestdo e provocar a morte do inseto alvo de forma mais efetiva. O sucesso
das iscas depende principalmente da eficacia do toxico utilizado (Gazit & Akiva, 2017).
Inseticidas dos grupos quimicos organofosforado, piretroide e espinosinas tém sido os mais
empregados como agentes letais para essas formulacGes por apresentarem acdo tanto por
contato quanto ingestdo e possuirem registros para o controle de C. capitata (Mapa, 2023).

Quanto ao modo de acdo, os organofosforados e as espinosinas agem sobre o sistema
nervoso afetando as transmissGes sinapticas, enquanto o primeiro inibe a enzima
acetilcolinesterase, 0 segundo age como moduladores alostéricos de receptores nicotinicos da
acetilcolina. Ambos promovem a hiperexcitabilidade do sistema nervoso central, devido a
transmissdo desordenada dos impulsos nervosos. Deltametrina age como modulador dos canais
de sédio, portanto, interrompendo a sinalizacao elétrica normal nas células nervosas (Casida &
Durkin, 2013; Harter et al., 2015; Santos et al., 2016).

Assim como para o0s inseticidas, a escolha dos atrativos alimentares é um ponto que
merece extrema importancia na formulacdo das iscas toxicas, pois esses precisam apresentar
capacidade de competicdo atrativa com a alimentacdo natural disponivel no habitat dos insetos,

além de possuirem caracteristicas fagoestimulantes, para serem consumidos pelas moscas
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(Raga & Sato, 2005). Diferentes atrativos alimentares sdo utilizados para formulacdo de iscas
toxicas, no entanto, o melago de cana-de-agUcar e as proteinas hidrolisadas tem sido os atrativos
mais usados (Botton et al. 2016; Raga & Galdino 2018; Santos 2022).

O odor e palatabilidade dos atrativos influenciam no maior consumo das iscas,
diminuindo a necessidade de alta concentragdo do tdxico (Grout et al., 2018). Ponto de extrema
relevancia, levando em consideracdo que mesmo apdés a degradacédo parcial do principio ativo
ao longo do tempo as iscas tdxicas continuardo eficientes, solucionando um dos principais
problemas no uso dessas em campo. Assim, se faz necessario a conducdo de estudos que
verifiquem o grau de suscetibilidade da praga as iscas toxicas, quanto a possivel degradacdo e
reducdo do efeito dos ingredientes ativos e a seus atrativos alimentares. Sendo assim, 0 objetivo
desta pesquisa foi avaliar a suscetibilidade de C. capitata a inseticidas compostos por malationa,
deltametrina e espinetoram associados aos atrativos alimentares Biofruit®, Cera Trap® e Melago

de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Invertebrados (LABIN), pertencente ao
Departamento de Biociéncias do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), Campus Il, Areia — PB.

Os insetos adultos (com no maximo cinco dias de idade) utilizados nos testes foram
provenientes da populacdo de C. capitata mantida em laboratorio durante oito anos, livre da
pressdo de selecdo por inseticidas. Na fase larval, os insetos foram alimentados com dieta
artificial composta por 400g de cenoura, 4g de nipagin e 80g de levedo de cerveja (Brito, 2007),
e durante a fase adulta com solucdo de mel a 10%, mantidas em sala climatizada com
temperatura de 25£2°C, umidade relativa de 70£10% e fotofase de 12 horas.

Os inseticidas selecionados para o estudo foram formulacGes comercias com 0s
ingredientes ativos deltametrina, espinetoram e malationa. Esses foram escolhidos a partir dos
seguintes critérios: por apresentar registro no Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) para o controle de C. capitata; por fazerem parte de grupos quimicos
diferentes; apresentarem modo de acdo de contato e de ingestdo; por estarem enquadrados entre
as categorias IV e V da classificacdo toxicologica, considerados como produto pouco tdxico ou
improvavel de causar dano agudo e por serem de facil aquisicdo e oferecerem bom custo-

beneficio.
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Para os testes, os produtos foram utilizados na concentragdo méxima (C100) da
formulagdo comercial registrada para C. capitata (em mL / 100 L™ ou g / ha), seguindo a
descrigdo dos rétulos de cada produto e as instrugdes fornecidas pelo MAPA e em uma subdose
(diluicdo da dose recomendada), obtidas através da reducdo de 20% da dose inicial (D80)
(Tabela 1). Como tratamento controle foi utilizada agua destilada.

Tabela 1. Inseticidas e dosagens avaliadas para 0 manejo de Ceratitis capitata.

Concentracao*
Ingrediente ativo Grupo quimico i p.c (%)**
' (mL/100 L de H20 e g/ha)
Malationa Organofosforado 1000 g/L 200 mL 100
160 mL 80
Deltametrina Piretréide 25 g/L 50 mL 100
40 mL 80
Espinetoram Espinosinas 250 g/kg 120 g/ha 100
96 g/ha 80

Controle (agua) - - -

“Concentracéo: g do i.a. (ingrediente ativo) e mL ou g do p.c. (produto comercial) 100L/ha.
“Porcentagem baseada na concentragdo recomendada.

Para a composicdo das iscas toxicas utilizaram-se os atrativos alimentares Biofruit®
(proteina hidrolisada), Cera Trap® (proteina hidrolisada enzimatica de origem animal) e melago
de cana-de-aclcar (previamente diluidos em 3,0, 1,5 e 7,0% de &gua, respectivamente),
misturadas aos principios ativos deltametrina, espinetoram e malationa. Apos mistura das
formulac@es, 40 uL de cada isca foram depositados em chumacos de algodao sobre laminulas
de 18x18 mm, permanecendo por 2 horas em temperatura de 25 °C para permitir a secagem
parcial e em seguida foram oferecidas aos insetos. As concentracGes dos atrativos foram
definidas de acordo com as recomendac6es dos fabricantes e metodologias de Baronio et al.,
2019 e Nunes et al., 2019.

Os bioensaios foram realizados em laboratério sob condic¢des controladas (temperatura
25 * 2°C, umidade relativa do ar 70 £ 10% e fotoperiodo 12 horas). Os insetos adultos foram
capturados das gaiolas de criacdo em tubos de vidro (25 x 85cm) selados com filme pléastico de
PVC, onde foram anestesiados ao frio (-1 °C/ 4 min). Apos a sedacdo, foram depositados em
gaiolas confeccionadas com recipientes plasticos transparentes (200 mL), forrados com papel
filtro na parte inferior, desprovidos de tampa, sendo esta substituida por tecido tipo voil, onde
tiveram contato com as iscas por um periodo de 4 horas de acordo com a metodologia adaptada

de Baronio et al. (2019b). Apds o tempo corrido, as iscas foram retiradas das gaiolas e 0s insetos
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foram alimentados com agua e solucdo de mel a 10% durante todo o periodo de avaliacfes (1,
3, 6,12, 24, 48, 72 e 96 horas).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial de 3 x
3 x 2 (3 inseticidas, 3 atrativos alimentares e 2 concentracgdes), com 10 repeti¢Oes por tratamento
compostas por 5 casais (n = 100).

Os dados de mortalidade dos adultos de C. capitata foram corrigidos pela Formula de
Abbott (1925) e posteriormente, a interagao dos fatores para mortalidade do inseto foi avaliada
por meio de modelo linear generalizado com distribuicdo binomial. Apds ajuste do modelo, este
foi avaliado com um grafico meio normal do pacote “hnp” (Moral et al., 2017). As médias
foram comparadas utilizando a funcao “glht” do pacote “multcomp” (Hothorn et al., 2008).

A avaliacdo do efeito das iscas na sobrevivéncia dos insetos foi determinada a partir das
curvas de sobrevivéncia e respectivos tempos letais através da andlise de Kaplan-Meier,
comparando-se as curvas de sobrevivéncia pelo teste log-rank. Todas as analises estatisticas

foram realizadas usando software R (Core Team 2022).

RESULTADOS

Analisando a toxicidade das iscas sobre C. capitata, foi observado interacéo
significativa (P < 0,05), dos fatores inseticidas vs concentragéo vs atrativo alimentar. Na D100
ndo houve diferenca significativa entre os atrativos nas iscas com deltametrina, sendo a
mortalidade inferior a 50%, considerado assim menos eficiente quando comparado com 0s
inseticidas malationa e espinetoram. Também ndo foi observada diferenca estatistica dos
atrativos nas misturas com malationa, contudo, os adultos de C. capitata foram mais
susceptiveis as essas formulacdes (mortalidade variando de 55,29 a 60,00%). No entanto, nas
iscas com espinetoram as formulagGes com Melago e Cera Trap® foram mais eficientes
(mortalidade de 75,29 e 67,05% respectivamente) do que com Biofruit® (50,58%) (Tabela 2).
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Tabela 2. Eficiéncia de iscas toxicas formuladas com deltametrina, espinetoram e malationa
mais os atrativos alimentares Biofruit®, Cera Trap® e melaco de cana-de-agicar de acordo com

mortalidade de adultos de Ceratitis capitata, apds 72h de ingestéo.

Atrativo alimentar

Concentracéao

Tratamentos (%) Biofruit® Cera Trap® Melago
Deltametrina 100 37,64 +394Ba 38,82 +6,97Ba 49,41 +5,82Ba*
Espinetoram 100 50,58 £ 7,18ABb 67,05 +4,71 Aa 75,29 + 4,45Aa
Malationa 100 55,29 £ 7,18Aa 58,82 +5,33Aa 60,00 = 6,12ABa
Deltametrina 80 27,38 £6,26Ba 27,38 +£515Ca 34,52 +4,77Ba
Espinetoram 80 96,42 +1,81Aa* 72,61+4,71Bb 85,71 + 6,59Aab
Malationa 80 91,66 + 3,57Aab* 88,09 + 3,54Ab* 98,80 + 1,19Aa*

Meédias seguidas de mesmas letras maiusculas nas colunas (inseticida na mesma concentragdo) e letras
minusculas nas linhas (atrativo em cada inseticida na mesma concentracdo) nao diferem entre si,
*evidencia diferenca significativa entre doses (inseticida em cada atrativo alimentar) pelos contrastes
do modelo linear generalizado com distribuicao do tipo binomial (P < 0,05).

Para a C80, os atrativos ndo apresentaram diferenca estatistica nas formulacGes
utilizando deltametrina, com mortalidade inferior a 35%. Nas iscas com espinetoram 0s
atrativos diferiram entre si, com maior mortalidade para Biofruit (96,42%) e menor para Cera
Trap (72,61%), ambos sem diferenca para o Melaco (85,71%). Resultados semelhantes ainda
foram observados para as iscas utilizando malationa, que apresentaram maior mortalidade para
o atrativo Melago (98,80%), seguido do atrativo Biofruit® (91,66%) e Cera Trap® (88,09%).
Comparando a eficiéncia das iscas em relacdo as concentracdes dos inseticidas, foi observado
que malationa na C80 foi mais eficiente que a C100 para todos os atrativos utilizados. A
concentracdo C80 de espinetoram também foi mais eficiente que a dose recomendada quando
misturado com Biofruit® (Tabela 2).

De acordo com as curvas de sobrevivéncia de C. capitata tratadas com as iscas
utilizando o atrativo Biofruit, houve diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,0001).
Os adultos de C. capitata foram susceptiveis a todas as formulagdes das iscas toxicas em fungédo
do tempo. Malationa na C80 causou uma rapida mortalidade com um tempo letal mediano
(TLso) de 1 h, valor significativamente diferente do obtido em todos os outros tratamentos. As
iscas formuladas com espinetoram na C80 (TLso = 6 horas) e malationa na C100 (TLso = 6
horas), apresentaram tempo letal mediano intermediario, com intervalos de confianca

sobrepostos. Em contraste, iscas formuladas com deltametrina na C80 exibiram um tempo de
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sobrevivéncia semelhante a iscas formuladas com deltametrina na C100 (TLso valores de 96
horas e 42 horas, respectivamente), sendo consideradas menos eficientes que as demais iscas
(Tabela 3; Figura 1).

Tabela 3. Tempo letal TLso (horas) e intervalo de confianca (IC) em adultos de Ceratitis

capitata exposto a iscas toxicas.

Biofruit Cera Trap Melaco
Inseticida/Dose TL 50 (IC 95%)* TL 50 (IC 95%)* TL 50 (IC 95%)*
Deltametrina 100 42 (12 - 48) 48 (12 - 48) 12 (6 - 72)
Deltametrina 80 96 (24 — 96) 48 (48 - 96) 24 (24 - 24)
Espinetoram 100 12 (12 - 48) 3(1-12) 6(3-12)
Espinetoram 80 6 (6 - 24) 12 (6 -24) 6 (6-12)
Malationa 100 6 (1-24) 3(3-24) 3(3-12)
Malationa 80 1(1-1) 1(1-1) 1(1-1)

L LT s0=tempo necessario atingir 50% de uma populacio testada, IC intervalo de confianca de
95%.

-+ Deltametrina 100 + Espinetoram 100 + Malathion 100
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Figura 1. Eficiéncia de iscas tdxicas utilizando diferentes concentracGes de deltametrina,
espinetoram e malationa com o atrativo Biofruit® sobre Ceratitis capitata, de acordo com a
probabilidade de sobrevivéncia em funcdo do tempo.

Quando as iscas foram formuladas com o atrativo Cera Trap®, ocorreu diferenca
significativa na sobrevivéncia (P< 0,001). As iscas formuladas com malationa na C80

provocaram maior suscetibilidade nos insetos de C. capitata, com menores valores de TLso (1
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hora), diferindo dos inseticidas espinetoram e malationa na C100 com TLso = 3 horas em ambos,
que apresentaram sobreposicdo dos intervalos de confianga. Em contraste, as formulagdes com
deltametrina na C80 e na C100 apresentaram TLso = 48 horas (Tabela 3; Figura 2).
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Figura 2. Eficiéncia de iscas toxicas utilizando malationa, deltametrina e espinetoram com o
atrativo Cera Trap® sobre Ceratitis capitata, de acordo com a probabilidade de sobrevivéncia
em funcdo do tempo.

Na formulagdo com o atrativo melaco de cana-de-acucar, ocorreu diferenca significativa
na sobrevivéncia (P< 0,001) e foi observado susceptibilidade em todas as iscas toxicas. Para o
inseticida malationa na C80 (TLso = 1 hora) foi necessario menor tempo letal mediano,
indicando maior susceptibilidade dos adultos a essa formulacdo. Em contrapartida, 0 maior
tempo letal foi observado nas iscas toxicas com deltametrina para C80 e C100, que tiveram
seus intervalos de confianga sobrepostos com TLso de 24 e 12 horas, respectivamente (Tabela
3; Figura 3).
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Figura 3. Tempo de sobrevivéncia de adultos de Ceratitis capitata apos o fornecimento de
iscas toxicas formuladas com malationa, deltametrina e espinetoram e o atrativo melago de
cana-de-acucar.

DISCUSSAO

Os resultados desse estudo mostram que as formulagcdes de malationa e espinetoram
foram mais eficientes na D80 o que pode estar relacionado com a aceitacdo e consumo das iscas
que, de acordo com estudos de Gazit & Akiva (2017), menores doses de malationa
proporcionaram maior ingestdo das iscas quando testados em moscas. Isso se deve ao fato de
menores concentracdes se mostrarem mais atrativas € menos repelentes, possivelmente pela
diluicdo do ingrediente ativo (Baldin et al., 2018).

Ainda pode se destacar que mesmos apos a reducdo de 20% da dose inicial malationa e
espinetoram apresentaram-se eficientes para o controle de C. capitata. Tal achado é considerado
importante para 0 manejo integrado de pragas, levando em consideracéo que uma das principais
limitacBes para o0 uso de iscas toxicas é a degradacao dos principios ativos, resultando na baixa
persisténcia das formulacGes no campo (Harter et al., 2015).

Malationa apresentou niveis elevados de mortalidade chegando a atingir 50% da
populacdo em curto tempo de 1 hora apds o tratamento. Acdo rapida de malationa também foi
observado por Reynolds et al. (2017), que constataram que esse inseticida apresentou TLsoem
menos de 1 hora para a mosca-das-frutas Bactrocera tryoni. Achados semelhantes foram
encontrados por Harter et al., 2015 que verificaram mortalidade de 84,8% em 24 horas em
adultos de A. fraterculus. A eficacia de malationa pode ser explicada pela forma de acdo dos
organofosforados, os quais agem inibindo as transmissdes nervosas e ocasionando a morte dos

insetos logo ap6s o contato ou a ingestao do produto (Harter et al., 2015).
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Assim como para malationa, também foi observada alta mortalidade para as iscas com
espinetoram, neste caso, foi necessario um tempo maior de exposi¢do. As espinosinas, por sua
vez, atuam no organismo dos insetos lentamente, causando a morte dos individuos por inducéo
da paralisia (Harter et al., 2015). Isso pode explicar a necessidade de um tempo maior para
alcancar a mortalidade de 50% da populacéo neste estudo.

O efeito de deltametrina nas duas doses foi retardado quando comparado com malationa
e espinetoram, o que ndo condiz com seu rapido modo de acdo, que age bloqueando os canais
de sodio, interrompendo a sinalizacdo elétrica normal nas células nervosas (Casida & Durkin,
2013; Santos et al., 2016). No entanto, resultados semelhantes aos achados por esse trabalho
foram vistos por Baronio et al. (2019a), que ao testar isca toxica composta por Biofruit® e
deltametrina, observaram TLso 28,8 horas apds ingestdo da isca.

Diante dos resultados desse estudo, fica comprovada a eficacia para as iscas toxicas
formuladas com os atrativos alimentares e os inseticidas malationa e espinetoram em dose de
80% em relacdo a recomendada (D80), tendo em vista a permanéncia de toxicidade e a rapidez
na acdo dos produtos sobre C. capitata, ap6s simulacdo da degradacdo de 20% da dose
recomendada. Quanto aos resultados positivos para os atrativos alimentares utilizados
(Biofruit®, Cera Trap® e Melaco de cana-de-agUcar), fica claro a possibilidade de misturas dos
inseticidas com essas fontes alimentares sem comprometimento da eficiéncia dos agentes letais
usados, permitindo o uso da técnica de rotacdo entre 0s grupos quimicos, que visa evitar a
resisténcia a inseticidas.

Outros estudos que possam avaliar a eficacia de iscas toxicas em C. capitata apds
degradacdo de parte de seus principios ativos em condi¢Ges de semi-campo e campo sdo
necessarios, pois condic¢des naturais tornardo os resultados mais confiaveis, principalmente se

esses estudos avaliarem a suscetibilidade de populacdes de C. capitata de localidades variadas.

CONCLUSAO

C. capitata apresentam baixa suscetibilidade a formulacGes de iscas tdxicas com
deltametrina apresenta. Iscas toxicas formuladas com malationa e espinetoram continua
eficiente no controle de C. capitata ap6s reducao de 20% da dose recomendada pelo fabricante
e podem ser formuladas com Biofruit®, Cera Trap® e melagco de cana-de-aglicar sem

comprometimento do resultado esperado.
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ARTIGO Il -

INFLUENCIA DA APLICACAO DE INSETICIDAS SOBRE A MACROFAUNA DO
SOLO EM AREA FRUTIFERA

RESUMO

O setor fruticola depende do uso de inseticidas para garantir a produtividade agricola,
demandando grande quantidade de aplicagdes para o controle de pragas, utilizando como
principais produtos os dos grupos organofosforados, piretroides e espinosinas. No entanto, o
uso indiscriminado desses produtos pode gerar efeitos negativos, principalmente aos
organismos do solo. Com isso, avaliar as alteracGes sofridas pela macrofauna do solo provocada
pela aplicagdo de inseticidas em area de producdo frutifera. Os inseticidas malationa,
deltametrina e espinetoram, foram aplicados na dosagem méaxima indicada pelo fabricante,
utilizando-se o dobro do volume de calda para aplicacOes terrestres. O delineamento
experimental ocorreu em blocos ao acaso, constituido por quatro tratamentos com cinco
repetices cada, distribuidas em cinco blocos. Apos a aplicacdo, a macrofauna do solo foi
avaliada de acordo com o método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF). Foi realizada a
quantificacdo e identificacdo dos individuos por grupos taxondmicos, para posterior
determinacdo da densidade, riqueza, indices de diversidade de Shannon-Weaver (H') e
equabilidade de Pielou (/). Assim constatou-se que malationa, deltametrina e espinetoram nédo
afetaram a densidade total, assim como a densidade por grupo grupos taxonémicos, exceto o
grupo Coleoptera que apresentou menor densidade de individuos por m? em solo tratado com
malationa e deltametrina, diferindo dos solos tratados com o inseticida espinetoram e ao
tratamento controle. O inseticida deltametrina ainda reduziu a diversidade dos grupos
taxonémicos estudados. Portanto, constata-se que aplicacGes de malationa e deltametrina reduz
a densidade de Coleoptera do solo sob as condicdes testadas.

Palavras-chave: malationa; deltametrina; espinetoram; macrofauna do solo.
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ABSTRACT

The fruit sector depends on the use of insecticides to ensure agricultural productivity,
demanding a large number of applications for pest control, using organophosphates, pyrethroids
and spinosyns as the main products. However, the indiscriminate use of these products can have
negative effects, especially on soil organisms. With this, to evaluate the alterations suffered by
the macrofauna of the soil caused by the application of insecticides in a fruitful production area.
Malathion, deltamethrin and spinetoram insecticides were applied at the maximum dosage
indicated by the manufacturer, using twice the volume of spray for terrestrial applications. The
experimental design was in randomized blocks, consisting of four treatments with five
replications each, distributed in five blocks. After application, soil macrofauna was evaluated
according to the Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) method. Individuals were
quantified and identified by taxonomic groups, for subsequent determination of density,
richness, Shannon-Weaver diversity index (H') and Pielou evenness (J'). Thus, it was found that
malathion, deltamethrin and spinetoram did not affect the total density, as well as the density
by taxonomic groups, except for the Coleoptera group, which showed a lower density of
individuals per m2 in soil treated with malathion and deltamethrin, differing from soils treated
with the insecticide spinetoram and the control treatment. The insecticide deltamethrin further
reduced the diversity of the taxonomic groups studied. Therefore, it appears that malathion and
deltamethrin applications reduce the Coleoptera density in the soil under the tested conditions.
Keywords: malathion; deltamethrin; spinetoram; soil macrofauna.

Keywords: Malathion; Deltamethrin; Spinetoram; Soil macrofauna
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INTRODUCAO

Os inseticidas sdo essenciais para garantir o desenvolvimento da produtividade agricola
e com a intensificacdo da agricultura ha a necessidade do aumento desses produtos (Niva et al.,
2016), principalmente no setor fruticola que € bastante susceptivel a incidéncia de pragas, como
as da ordem Diptera e familia Tephritidae, conhecidas como moscas-das-frutas. Dentre essas,
a espécie Ceratitis capitata (Wiedemann) se destaca como uma das mais relevantes e
prejudiciais (Baronio et al. 2019), demandando uso extensivo de pulverizacdes foliares de
inseticidas, principalmente os que compdem os grupos quimicos organofosforados, piretréides
e espinosinas (Morais et al. 2021).

A medida que o uso desses produtos aumenta, aumenta também a preocupacido com a
contaminagdo ambiental, tendo em vista que, as pulverizagdes ndo se limitam apenas as areas
afetadas pelas pragas, se dissipando por todo campo, principalmente por meio da deriva de
pulverizagdo (Cech et al. 2023). De acordo com Kafaei et al. (2020), dentre os variados
ambientes em que residuos de inseticidas podem ser encontrados apos a aplicacdo, o mais
comum € o solo, por estar totalmente exposto as préaticas agricolas. Em aplicac6es foliares cerca,
de 30% do produto aplicado atinge diretamente o solo (Contiero et al. 2018).

O solo é um sistema vivo que apresenta uma complexa variedade de integrantes
responsaveis por varias fungdes-chave no ecossistema, que podem ser prejudicados devido a
contaminacgéo desse ambiente (Rocha et al. 2020; Vig et al. 2021). De acordo com Gunstone et
al. (2021), varios taxons de invertebrados do solo sdo afetados negativamente pelo uso de
inseticidas, sendo os destinados ao controle de insetos pragas os mais prejudiciais. Os impactos
gerados se apresentam de forma direta quando afetam a expressdo génica, comportamento,
reproducdo ou ciclo de vida de organismos ndo-alvo e ainda de forma indireta quando afeta as
interacdes troficas (Rombke et al. 2017), problemas que sé poderdo ser observados a partir do
estudo desses organismos.

A deteccdo de problemas gerados na comunidade do solo, pode ser avaliada de acordo
com abundéncia e diversidade de organismos existente nesse habitat. Os representantes da
macrofauna por exemplo, sdo classificados como excelentes bioindicadores de qualidade, por
apresentarem alta sensibilidade as modificacGes do ambiente e rapida resposta aos impactos
ocorridos no ecossistema (Chamorro-Martinez et al. 2022; Santos et al. 2018). Nesse grupo
estdo inseridos organismos com tamanho entre 2 mm e 20 mm, como isépodes, miridpodes,
colémbolos e insetos como formigas, besouros, cupins entre outros, individuos esses que

apresentam alta importancia ecoldgica e facilidade para identificagdo (Sofo et al. 2020).
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Diversos estudos de ecotoxicidade vém sendo realizados em laboratorio com intuito de
avaliar o efeito de inseticidas em organismos do solo (Kafaei et al. 2020; Carniel et al. 2019).
Contudo, em condi¢6es controladas ndo € possivel estimar o efeito da exposi¢ao dos organismos
em campo, onde possui uma ampla diversidade de interagdes ecossistémicas e fatores
ambientais, que podem afetar o efeito desses produtos.

Desta forma, experimentos de campo que visem avaliar o efeito de inseticidas sobre
organismos do solo tornam-se necessarios para apresentar comprovacao dos testes laboratoriais.
Estes trabalhos irdo colaborar para a adogdo de praticas agricolas sustentaveis, como a escolha
por ingredientes ativos menos nocivos ao meio ambiente. Sendo assim, esse estudo teve como
objetivo avaliar as alteracdes sofridas pela macrofauna do solo provocadas pela aplicacéo de
inseticidas em area de producdo frutifera.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em solo de pomar experimental, com é&rea de 220 m?
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
Campus I, localizado na cidade de Areia, estado da Paraiba, Nordeste do Brasil.

O solo foi classificado como franco arenoso apresentando 82,8% de areia, 12,3% de
argila, 4,9% de silte, 2,36% de matéria organica e pH 6,3%, analisado pelo laboratorio de solos
do CCA-UFPB seguindo metodologia de Teixeira (2017). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo AS, que corresponde ao clima guente e umido, com periodo
chuvoso entre janeiro e fevereiro e setembro com precipitacdo pluvial média anual de 1.400
mm. A temperatura média anual varia entre 22 e 26°C (Jacomine et al. 1972).

A pesquisa compreendeu o periodo de novembro de 2021 a janeiro de 2022, sob
condi¢cdes meteoroldgicas fornecidas pela Estacdo Meteoroldgica localizada em Areia. Ainda
foram avaliados o teor de umidade e temperatura do solo, por meio de um Medidor Eletrénico
de Umidade do solo (HidroFarm - HFM2010 / HFM2030) e term6metro digital (Top 101),

parametros observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Precipitacdo (mm), temperatura media (°C), umidade relativa do ar (%), volume de
vento (m/s), teor de umidade e temperatura do solo registrados mensalmente durante novembro
de 2021 a janeiro 2022, em Areia-PB.

Parametros Més/Ano .
Novembro 2021 Dezembro 2021 Janeiro 2022

Precipitagdo (mm) 0,1 3,6 2,3
Temp. Média (°C) 26,7 25,7 25,2
UR (%) 67,0 78,0 81,0
Vv (m/s) 3,1 3,2 3,3
Temperatura do Solo (°C) 36,4 32,3 29,3
Teor de Umidade do Solo (%) 3,1 6,1 6,2

Os produtos utilizados sdo formulagGes comerciais de defensivos agricolas, com 0s
seguintes ingredientes ativos: malationa 1.000,0 g/L (T1), deltametrina 25 g/L (T2) e
espinetoram 250,00 g/kg (T3), registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), para controle de C. capitata na cultura de citros (T1 e T2) e para
cultura da goiaba (T3). Todos foram aplicados na dosagem méaxima permitida (200 e 50 mL
p.c. /100 L agua para T1 e T2, respectivamente, e 120g p.c. /ha para T3), utilizando o dobro do
volume de calda indicado nos rétulos de cada produto para aplicaces terrestres (4.000, 5.500
e 1.000 L/ha respectivamente) e para o tratamento controle (T4) utilizou-se apenas agua
destilada. O numero de aplicacdes seguiu as recomendacdes contidas nos rotulos dos produtos
para o ciclo de cada cultura (T1: trés aplicagdes, a inicial, 15 e 30 dias apés a primeira aplicacao;
T2: aplicacdo Unica; T3: duas aplicacGes, a inicial e 15 dias ap0os a primeira aplicacdo e T4:
nimero maximo de aplicacbes entre os produtos). As coletas obedeceram ao intervalo de
seguranca para cada produto, sendo T1: sete dias, T2: 21 dias, T3: trés dias apds a ultima
aplicacdo do produto, o tratamento controle obedeceu ao mesmo intervalo do T2.

Os produtos foram selecionados obedecendo o0s seguintes critérios: apresentarem
registro no MAPA, para o controle de C. capitata; fazerem parte de grupos quimicos diferentes;
estarem enquadrado entre as categorias IV e V da classificacdo toxicoldgica sendo considerados
como produto pouco toxico ou improvavel de causar dano agudo; apresentar facilidade de
aquisicao e custo-beneficio.

O delineamento experimental ocorreu em blocos ao acaso, constituido por quatro
tratamentos com cinco repeticdes cada, totalizando 20 parcelas. As aplicacdes dos produtos
ocorreram a tarde entre as 16:00 e 17:00 horas, com o auxilio de um pulverizador manual, sendo
0 produto pulverizado diretamente no solo em uma area de 25 x 25 cm, demarcados com

piquetes e fita de isolamento, com cinco repeticoes.
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Os macrorganismos foram avaliados de acordo com metodologia baseada no método
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), descrito por Anderson & Ingram (1993). Os cinco
pontos de aplicacdo dos tratamentos foram distribuidos ao acaso para cada tratamento,
representados por piquetes e fita de isolamento de area, formando quadrados (area amostral
onde foram aplicados os inseticidas), medindo cerca de 25 x 25 cm.

As coletas foram realizadas apds 7, 21 e 3 dias apds a ultima aplicacdo de malationa,
deltametrina e espinetoram respectivamente, nos horarios entre 7 a 11 horas da manha. Para
cada ponto de coleta foram retiradas amostras referentes aos primeiros 10 cm do solo de cada
parcela. Em seguida as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos etiquetados com
informacOes sobre a area, nimero do ponto de coleta, data de coleta e amostra. Uma vez
embaladas, as amostras foram levadas ao laborat6rio, onde foram homogeneizadas para a
triagem dos individuos visiveis a olho nu. Apos a triagem, os exemplares encontrados foram
armazenados em alcool 70% para posterior identificacdo em grupos taxonémicos.

A identificacdo dos individuos foi realizada com o auxilio de um microscopio
estereoscopico e literatura especifica (Charles e Norman 2011; José et al 2012). Apos a
identificacdo dos individuos, determinou-se a densidade (individuos por m2) dos grupos a partir
da area total da amostra (25 x 25 x10 c¢cm), dividindo-a por 1m? e o valor obtido multiplicado
pelo niumero médio de individuos encontrados. Ainda se estimou a riqueza pelo nimero de
grupos taxonémicos, o indice de diversidade de Shannon-Weaver (H') e a equabilidade de
Pielou (J).

Os dados foram avaliados por meio do teste de Bootstrap, comparando a significancia
das médias e intervalos de confianca dos parametros com o pacote boot do R (Angelo & Brian,

202). As analises foram realizadas usando software R (Core Team 2022).

RESULTADOS

Analisando a macrofauna do solo tratado com malationa, deltametrina e espinetoram,
ndo foi observado diferenca estatistica significativa entre os inseticidas e o tratamento controle
para a variavel densidade total, assim como para os grupos taxondmicos de forma isolada,
exceto para o grupo Coleoptera. Os coledpteros sofreram alteracBes significativas dos
inseticidas, apresentando menor densidade de individuos por m? em solo tratado com malationa
e deltametrina, diferindo dos solos tratados com o inseticida espinetoram que se igualou ao

tratamento controle (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios para densidade (ind. m?) total dos grupos taxonémicos da
macrofauna do solo, amostrados pelo método de coleta TSBF em &rea tratada com inseticidas

no campo experimental da UFPB — campus II.

Grupo Taxondmico  Malationa Deltametrina  Espinetoram  Controle

Coleoptera 0,87b 0,87b 8,80 a 6,15a
Hemiptera 0,88 a 1,76 a 0,0a 0,0a
Hymenoptera 13,20 a 20,22 a 48,44 a 24,61a
Blattodea 0,88 a 1,76 a 0,0a 0,0)a
Scolopendridae 0,88 a 0,0a 0,0 a 0,0a
Zygentoma 1,76 a 0,88 a 0,0a 0,0a
Araneae 4,37 a 0,0a 7,93 a 1,75a
Densidade Total 26,39 b 29,92 ab 65,07 a 32,57 ab

Meédias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si de acordo com os
intervalos de confianca.

Quanto aos atributos da macrofauna, foi observado que para a riqueza nao houve
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Os indices de Shannon e Pielou
apresentaram diferenca apenas entre deltametrina e malationa, com menores valores para

deltametrina (Tabela 3).

Tabela 3. Médias para riqueza, indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e equabilidade
de Pielou (J°) dos grupos taxonomicos da macrofauna do solo, amostrados pelo método de

coleta TSBF em area tratada com inseticidas no campo experimental da UFPB — campus I1.

Atributos da 1 ationa  Deltametrina Espinetoram  Controle

macrofauna

Riqueza 2,60 a 1,79a 2,39 a 2,19a

Shannon (H”) 0,96 a 0,36 b 0,67 ab 0,82a

Fz]e,')ou 0,88 a 0,42 b 0,67 ab 0,76 ab
DISCUSSAO

De acordo com os resultados deste trabalho, a reduc&o da densidade (ind. m?) observada
nos solos com malationa e deltametrina para o grupo coleoptera chega a ser preocupante, uma
vez que, os individuos desse grupo atuam na regulacao ecolégica e no manejo de insetos-praga,
principalmente em pomares frutiferos. Como os coledpteros da familia Carabidae, que
apresentam predacdo confirmada sobre fases imaturas de C. capitata (Nourmohammadpour-
Amiri et al. 2022), pulgbes, larvas de lepiddpteros e lesmas (Cividanes 2021). Além de

predadores de pragas, esse grupo ajuda na decomposi¢do da matéria organica, responsavel por
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disponibilizar os nutrientes que irdo melhorar a qualidade do solo e consequentemente o
desempenho das plantas.

Efeitos adversos provocados por malationa e deltametrina sobre artrépodes nao-alvo e
inimigos naturais foi relatado por De-Armas et al. (2020), que constataram a influéncia negativa
de malationa sobre o coledptero Coleomegilla quadrifasciata (Schoenherr), predador ativo em
pessegueiros. Em estudos com deltametrina e outros inseticidas de mesmo modo de acao,
observou-se que deltametrina ocasionou maior toxicidade em Adalia bipunctata (L.) (Garzén
et al. 2015) e reduziu o crescimento populacional de Ceratomegilla undecimnotata (Schneider)
(Skouras et al. 2021), ambos da ordem Coleoptera e familia Coccinellidae.

Sobre a diversidade bioldgica apds tratamento com os inseticidas, foi observado que a
macrofauna do solo mostrou maior sensibilidade ao inseticida deltametrina, uma vez que este
apresentou menor diversidade de individuos de acordo com o indice de Shannon e menor
uniformidade de acordo com o indice de Pielou. Esses indices possibilitam a estimativa do
estado de equilibrio de um ecossistema e de acordo com Vasconcelos et al. (2020), os menores
valores dos indices de diversidade indicam uma menor uniformidade entre a diversidade dos
grupos taxonémicos, 0 que representa menor integridade estrutural da comunidade. Indica
também que a area deve estar sofrendo perturbacdes e que essas podem ser ocasionadas pela
acdo predatdria entre os individuos, os predadores se tornam mais numerosos diante do
desenvolvimento do processo alimentar (Carvalho, 2014). A relacdo de perturbacdo da area
com a cadeia alimentar € um ponto que merece destaque nesse estudo, tendo em vista que, 0s
grupos taxondémicos Hymenoptera, Aranae e Coleoptera (considerados predadores naturais) se
apresentaram mais nimeros gque os demais.

O conhecimento sobre o efeito da exposicdo de organismos do solo ndo-alvo aos
principais inseticidas de areas fruticolas contribui para a conservacdo ecologica desses
ambientes e estudos de campo contribuem para uma compreensdo mais realista possibilitando
a escolha assertiva de produtos compativeis com o manejo integrado de pragas, que tem como
intuito o controle eficaz das pragas de forma economicamente viaveis e ecologicamente

compativeis.

CONCLUSAO

A diversidade da macrofauna e a densidade de coledpteros do solo em area frutifera sob

as condicdes testadas, reduz com aplicacGes de deltametrina.
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