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RESUMEN

El control de las moscas de la fruta en Uruguay se basa principalmente en el
uso de cebos toxicos, los cuales han mostrado ser insuficientes para reducir
sus dafos. En los ultimos afos, estrategias de control alternativas como el
trampeo masivo han tomado mayor relevancia. Los atrayentes disponibles
para implementar esta técnica fueron disefiados para Ceratitis capitata. Sin
embargo, en nuestros cultivos frutales también deberian ser efectivos para
Anastrepha fraterculus. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
eficiencia de diferentes atrayentes alimenticios en la captura de hembras
jovenes de tefritidos y su selectividad respecto a las poblaciones de
artropodos benéficos. Siete atrayentes diferentes fueron evaluados en tres
cultivos fruticolas comerciales en dos temporadas; cuatro atrayentes
comerciales (proteina hidrolizada, TMA liquido, TMA tarjeta difusora y acetato
de amonio + putrescina), jugo natural de Acca sellowiana al 20 %, melaza de
cafa al 6 % y levadura Torula. Los atrayentes se colocaron en trampas
McPhail, las que se revisaron semanalmente y todos los artropodos
capturados fueron retirados, contados y clasificados. Las hembras de
tefritidos capturadas fueron disecadas para determinar la presencia de
huevos. Los atrayentes comerciales evaluados fueron eficaces en la captura
de hembras jovenes de C. capitata. Ningun atrayente se destacé por su
eficiencia para A. fraterculus, a pesar de existir infestacion en frutos.
Atrayentes de bajo costo y elaboracién artesanal no fueron eficaces. Los
atrayentes comerciales capturaron muy pocos predadores, parasitoides y
polinizadores. Los productos comerciales para el trampeo masivo de tefritidos
evaluados son eficaces, con la proteina hidrolizada, el TMA liquido y la TMA
tarjeta difusora destacandose tanto en el numero de hembras jovenes de

tefritidos capturadas como en la selectividad respecto a artropodos benéficos.

Palabras clave: Ceratitis capitata, Anastrepha fraterculus, trampeo masivo,

cebos alimenticios, artrépodos benéficos, citricos, frutales de hoja caduca
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SUMMARY

Efficiency and selectivity of food attractants for monitoring and control

of fruit flies (Diptera: Tephritidae) in Uruguay

Fruit flies control in Uruguay is mainly based on insecticides sprays formulates
as toxic baits, which are insufficient to reduce their damages. Therefore,
alternatives management measures such as mass trapping gain relevance.
Commercially available lures were designed for Ceratitis capitata. However,
they should also be effective for Anastrepha fraterculus in our fruit orchards.
The aims of this research were to evaluate the effectiveness of different food
baits on capturing young tephritid females and its selectivity regarding
populations of beneficial arthropods. Seven different attractants were tested in
three commercial fruit crops and two seasons; four commercially available
attractants (hydrolyzed protein, liquid TMA, TMA diffuser card and ammonium
acetate + putrescine), natural Acca sellowiana juice, sugarcane molasses, and
Torula yeast. Attractants were placed in McPhail traps which were revised
weekly and all arthropods captured were retired, counted and classified.
Tephritidae females were dissected to determine the presence of eggs. All
commercial lures evaluated were effective capturing young females of C.
capitata in the three fruit crops evaluated and both seasons. No attractant
stood out for its effectiveness on A. fraterculus, despite the presence of fruit
infestation. Low-cost artisanal attractants were not effective capturing female
fruit flies. Commercial attractants were very selective to beneficial arthropods.
Commercial products for tephritid mass trapping evaluated are effective, with
hydrolyzed protein, liquid TMA, and TMA diffuser card standing out both in the
number of young females captured of tephritids and in their selectivity

regarding beneficial arthropods.

Keywords: Ceratitis capitata, Anastrepha fraterculus, mass trapping, food
baits, beneficial arthropods, citrus fruit trees, deciduous fruit trees
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1. INTRODUCCION

1.1. LAS MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata (Wied.) Y Anastrepha

fraterculus (Wied.)

1.1.1. Distribucidén e importancia a nivel mundial

Las moscas de la fruta de importancia econdmica presentes en Uruguay
son Ceratitis capitata (Wiedemann) (Figura 1) y Anastrepha fraterculus

(Wiedemann) (Figura 2).
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Figura 1. Ceratitis capitata. A. Macho, vista dorsal. B. Hembra, vista dorsal.
C. Hembra ovipositando en fruto de guayabo del pais. D. Detalle del oviscapo.

E. Detalle del ala. F. Larva de tercer estadio. G. Pupa.



Figura 2. Anastrepha fraterculus. A. Macho, vista dorsal. B. Hembra sobre
fruto de guayabo del pais. C. Hembra ovipositando en fruto de pomelo. D.

Detalle del oviscapo. E. Detalle del ala. F. Larva de tercer estadio. G. Pupa.

Ceratitis capitata es una de las principales plagas de frutales del mundo
(Hafsi et al. 2020, Candia et al. 2018, Vera et al. 2002). Tiene distribucion
mundial (Liquido et al., 1990), ocupa gran diversidad de ambientes y se
considera una especie practicamente cosmopolita (Papadopoulos et al. 2013,
Malacrida et al. 2007) (Figura 3).



Figura 3. Distribucién mundial de Ceratitis capitata (Tomado de Invasive

Species Compendium, disponible en
https://www.cabi.org/isc/datasheet/12367).

Todas las especies del género Anastrepha son nativas de las
Américas, con una dispersion bastante restringida a las areas tropicales y
subtropicales, y se consideran menos agresivas en comparacion con otros
tefritidos (Papadopoulos, 2014). La especie A. fraterculus es nativa de

Sudameérica (Norrbom et al., 2012).


https://www.cabi.org/isc/datasheet/12367

Figura 4. Distribucion mundial de Anastrepha fraterculus (Tomado de Invasive

Species Compendium, disponible en
https://www.cabi.org/isc/datasheet/5648).

1.1.2. Biologia y ciclo estacional

Un esquema del ciclo biolégico de los tefritidos se presenta en la Figura
5. Machos y hembras sexualmente maduros copulan sobre el canopeo de
plantas hospedantes o cercanas, principalmente en horas de la mafiana
(Segura et al. 2007, Hendrichs et al. 1991, Malavasi et al. 1983). Las hembras
fecundadas insertan su ovipositor y ponen sus huevos dentro de frutos aptos,
por debajo de la epidermis. Las larvas completan su desarrollo dentro de los
mismos, pasando por dos mudas larvales, y deteriorandolos por completo en
el proceso (Malavasi y Zucchi, 2000). Los frutos atacados en general caen
prematuramente, luego las larvas de tercer estadio abandonan el fruto y se
entierran en el suelo a poca profundidad. Es en este ambiente que se da el
pasaje al estado de pupa, que son cilindricas y color castafio-parduzco, similar
a un pequefio barril. Dentro de este pupario se da la transformacion al estado
adulto, que una vez completado podra romper esta envoltura y emerger del
suelo para reanudar el ciclo. El Unico estado de desarrollo expuesto es el


https://www.cabi.org/isc/datasheet/5648

adulto (Malavasi y Zucchi, 2000), por lo que su deteccién temprana es
imprescindible para evitar los ataques y a él se dirigen la mayoria de las
tacticas de control. Las hembras recién emergidas necesitan alimentarse de
proteinas y azUcar previo a la reproduccion (Uchéa, 2012) de manera de
alcanzar la madurez sexual y completar el desarrollo de los huevos
(Christenson y Foote, 1960). En condiciones de laboratorio (25°C y 70-80 %
humedad relativa) el desarrollo embrionario toma unos 3 dias, el desarrollo
larval unos 13 dias y el estado de pupa insume unos 14 dias. Las hembras
alcanzan la madurez sexual y comienzan la oviposicion alrededor de una
semana después de la emergencia. Los adultos pueden vivir hasta 5 meses
en estas condiciones (Salles, 2000). Tanto los adultos como las larvas de A.
fraterculus son algo mas grandes que los de C. capitata. El ciclo de vida de A.
fraterculus insume 430,6 GD, con un umbral inferior de desarrollo de 10,7 °C
(Malavasi y Zucchi, 2000), mientras que el de C. capitata es mas corto,
insumiendo 330-350 GD con un umbral inferior de desarrollo de 9,3-9,6 °C
(Ricalde et al., 2012). Estas diferencias a priori leves en las exigencias de
temperatura generan que para las condiciones agroclimaticas uruguayas se
den 5-6 generaciones anuales de A. fraterculus en la zona sur y 7
generaciones en la zona norte; mientras que C. capitata alcanza las 7
generaciones anuales en la zona sur y 9 generaciones en la zona norte
(Scatoni et al., 2019).

Ambas son especies multivoltinas que no presentan diapausa, por lo
que pueden desarrollarse de forma ininterrumpida a lo largo del afio en
presencia de hospedantes susceptibles, y tienen un muy alto potencial
reproductivo (Malavasi y Zucchi, 2000). Los frutos son atractivos para el
atague de estas moscas en un periodo proximo a la maduracion. Es por esto
que la abundancia de las poblaciones de tefritidos va a depender de la
disponibilidad de hospedantes en la zona, observandose diferencias entre C.
capitata y A. fraterculus (ver seccién 1.1.3.).

Factores abibticos como la temperatura y las precipitaciones pueden

afectar la abundancia y fluctuacion poblacional a lo largo del afo.



Habitualmente las poblaciones disminuyen durante los meses de invierno a
causa de las bajas temperaturas y dado que las pupas permanecen en el
suelo, las lluvias intensas se consideran un factor importante de mortalidad
por ahogamiento (Scatoni et al., 2019), principalmente en suelos de textura

pesada.

Larva alimentandose
de la pulpa

Hembra ovipositando

en el fruto
abandonando el fruto

Hembras y
machos copulan

Caida del fruto y
pupas enterradas
en el suelo

Figura 5. Ciclo biologico de las moscas de la fruta (Modificado de Nava y
Botton, 2010).

1.1.3. Hospedantes y dafios

Se trata de especies muy polifagas, con 408 especies hospedantes
registradas para C. capitata (Liquido et al., 2019) y 177 para A. fraterculus.
Entre los hospedantes de A. fraterculus a nivel mundial las familias mas



representadas son Myrtaceae (27.1 %), Rosaceae (11.9 %) y Rutaceae (8.5
%) (Hernandez-Ortiz et al., 2019).

Los ocho morfotipos de A. fraterculus presentes en América se
desarrollan sobre hospedantes nativos y exéticos, con preferencia por los
nativos. Sin embargo, se cree que son los hospedantes exoticos, en su
mayoria cultivos de alto valor comercial, los que han jugado un papel
importante en la divergencia del complejo de especies (Hernandez-Ortiz et al.,
2019).

En el Uruguay hay registrados 25 hospedantes para A. fraterculus,
entre especies cultivadas (ciruelas, mandarinas, peras, pomelos, duraznos,
nectarinos, naranjas), nativas (araza amarillo, araza rojo, guaviyl, guayabo
del pais, ubajay, cereza de monte, mburucuyd, guayabo colorado, mataojo
colorado, tabaquillo) y de bajo valor comercial (kumquat, guayabo brasilero,
nispero, quebracho flojo, toronja, granada, guinda) (Scatoni et al., 2019).

Para C. capitata hay 32 hospedantes registrados en el Uruguay, entre
especies cultivadas (duraznos, nectarinos, naranjas, mandarinas, manzana,
pera, pomelos), nativas (guayabo del pais, pitanga, guayabo blanco, araza,
butia, butia yatay, mburucuya, quebracho flojo, mataojo, tabaquillo,
enredadera de flor azul, guaviyl) y de menor incidencia comercial (guayabo
brasilero, granada, higo, mora, nispero, cidra, maclura). En general las
poblaciones de C. capitata son mayores en zonas de cultivo o perturbadas,
donde predominan especies exaticas, en comparacion con las poblaciones de
A. fraterculus, que estan mas asociadas a zonas mas conservadas, con
predominancia de especies nativas (Scatoni et al., 2019). Este
comportamiento se observa también en el noroeste argentino, donde la
composicién de hospedantes es similar (Ovruski et al., 2003).

En la Figura 6 se pueden observar los dafios directos ocasionados por
las moscas de la fruta. Una vez atacados, los frutos pierden por completo su
valor comercial a causa de la alimentacion de las larvas en su interior. Incluso
si las larvas no prosperan o si la hembra realizé punturas de prueba sobre los

frutos para determinar su calidad, se generan dafos indirectos ya que estos



orificios permiten la entrada de microorganismos oportunistas que también
pueden inviabilizar la comercializacion. Las larvas de ambas especies se
alimentan de la misma manera dentro de los frutos, por lo que no es posible
diferenciarlas por la observacion de sus dafios directos. Esto se suma a que
C. capitata y A. fraterculus comparten hospedantes y zonas geograficas
(Scatoni et al.,, 2019), lo que también sucede en Argentina (Ovruski y
Schliserman, 2012), por lo que resulta necesario que las medidas de manejo
aplicadas sean efectivas para ambas especies.

Figura 6. Dafios ocasionados por las moscas de la fruta Ceratitis capitata y

Anastrepha fraterculus en diferentes hospedantes.

1.1.4. Importancia a nivel nacional

Si bien estas plagas pueden causar pérdidas importantes por los dafios
directos que provocan (Ekesi et al., 2005), su mayor importancia radica en que
son plagas cuarentenarias para diversos mercados de exportacion

(Papadopoulos, 2014). Ceratitis capitata es cuarentenaria para los mercados



de Estados Unidos y China, mientras que A. fraterculus lo es ademas para la
Union Europea (Scatoni et al., 2019). Para asegurar que los frutos con destino
de exportacion hacia estos mercados se encuentran libre de tefritidos, los
compradores exigen la aplicacion de una serie de medidas cuarentenarias,
como por ejemplo tratamientos de frio sobre citricos (MGAP. DGSA, 2017).
Los ataques de moscas de la fruta en Uruguay son cada vez mas
severos y se observan en todos los frutales, ocasionando pérdidas de gran
magnitud. Esto se debe, entre otros motivos, a que las aplicaciones de cebos
toxicos resultan ineficientes en ciertos casos para mitigar los dafios. A pesar
de la disponibilidad de otras medidas de manejo como el saneamiento o el

trampeo masivo, el control quimico sigue siendo la estrategia mas utilizada.

1.2. ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LAS MOSCAS DE LA FRUTA

A diferencia de otras plagas introducidas, que generan graves dafos
econdmicos en los primeros afios pero que posteriormente logran ser
controladas en parte por el complejo de enemigos naturales nativos, las
moscas de la fruta han resultado sumamente devastadoras para la produccion
fruticola de las areas que han logrado colonizar (Papadopoulos, 2014). En el
caso de C. capitata su éxito se debe, entre otros aspectos, a su gran
adaptabilidad, multivoltinismo y polifagia (Liquido et al., 1990) sumado a
factores propios de los agroecosistemas locales como la gran diversidad de
especies hospedantes en pequefias areas. Esto genera la necesidad de
dedicar gran cantidad de recursos para controlar la plaga y mantener su
poblacién por debajo del umbral de dafio econémico.

La experiencia internacional de mas de 30 afios indica que el abordaje
de la problematica de las moscas de la fruta debe ser multitactico, incluyendo
diversas estrategias de manejo que interactian con el fin de disminuir la
poblacion de la plaga sin comprometer la sustentabilidad ambiental (Paranhos
et al. 2019, Vargas et al. 2007). Entre las principales estrategias utilizadas

para el control de moscas de la fruta se encuentran el saneamiento (control



cultural), la aplicacién de cebos toxicos (control quimico), las liberaciones de
insectos estériles (control autocida), la liberacién de parasitoides (control

bioldgico) y el trampeo masivo (control etoldgico).

1.2.1. Control Cultural

El control cultural implica recolectar los frutos atacadas por moscas y
retirarlos del cultivo, de modo de evitar que las larvas que se estan
desarrollando en estos frutos empupen en el suelo y aumente asi la poblacion.
Una vez retirados los frutos deberia molerse finamente para destruir las larvas
(Vargas et al., 2008) o enterrarla a una profundidad minima de 45 cm para
evitar que los adultos emerjan (Klungness et al., 2005). De ambas opciones
las mas segura es el enterrado profundo, ya que la molienda de los frutos no
siempre asegura bajar lo suficiente la tasa de emergencia de adultos
(Klungness et al., 2005). Otra opcién que puede llegar a ser mas accesible es
colocar los frutos en agua para ahogar a las larvas y luego compostarlos de
forma segura. Adicionalmente es necesario que luego de la cosecha comercial
no queden frutos en el cuadro, ya que pueden servir de reservorio de las
poblaciones de mosca de la fruta (Scatoni et al., 2019). A nivel nacional estas
practicas dificilmente se aplican en los predios por ser muy demandantes en

tiempo y mano de obra.

1.2.2. Control Quimico

Desde hace mas de 60 afios se conoce que la forma mas eficiente de
utilizar insecticidas para el control de las moscas de la fruta es en combinacion
con un atrayente alimenticio, en general de origen proteico (Vargas et al.,
2008). Los criterios de seleccion del atrayente son iguales a los utilizados en
el trampeo masivo y se tratan en la seccién 1.2.5.1.

La aplicacion de cebos téxicos debe realizarse sobre filas alternas del

cultivo en las primeras horas de la mafiana, con gota gruesa de 4 a 6 mm de
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diametro y se debe repetir cada siete dias durante el periodo de
susceptibilidad de los frutos al ataque (Scatoni et al., 2019) principalmente si
no hay lluvias (Schutze et al., 2018). En un principio se empleaban insecticidas
organofosforados, pero su utilizacién se ha visto limitada por los efectos
negativos que presenta sobre el medio ambiente y la salud humana.
Afortunadamente se han podido reemplazar por insecticidas de menor
toxicidad y eficacia para el control de moscas, como el spinosad (Baronio et
al. 2019, Vargas et al. 2008) que presenta ademas la ventaja de ser
compatible con las liberaciones de parasitoides (Bernardi et al., 2019).

En Uruguay la formulacién comercial mas utilizada es Flipper (spinosad
+ atrayente alimenticio), pero frecuentemente los productores elaboran sus
propios cebos tdéxicos mezclando, por ej. piretroides con melaza de cafa o
azucar. La eficacia de estas combinaciones se asume variable por parte de

los productores, pero no se ha evaluado rigurosamente hasta el momento.

1.2.3. Control Autocida: Técnica del Insecto Estéril

La Técnica del Insecto Estéril (TIE) (Knipling, 1959) es un método
autocida de control de plagas que depende de la capacidad de producir
masivamente, esterilizar y liberar machos que puedan copular con las
hembras silvestres (Mclnnis et al., 1996). Resulta fundamental que los
procesos de cria artificial y esterilizacion no modifiquen el comportamiento de
cortejo de los machos para asegurar la copula con las hembras silvestres, y
de esa manera se pueda reducir efectivamente la capacidad reproductiva de
la poblacion silvestre (Klassen y Curtis 2005, Lux et al. 2002, Mclinnis et al.
1996, Shelly et al. 1994, Knipling 1959).

Es uno de los métodos de control de plagas mas amigable, ya que es
especifico a nivel de especie, no transfiere agentes exéticos hacia nuevos
ambientes ni introduce nuevo material genético a las poblaciones existentes
(Hendrichs et al., 2002). Sin embargo, la TIE es solamente efectiva cuando es

aplicada en areas amplias donde se considera el total de la poblacion de la
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plaga, que puede estar distribuida en zonas de cultivo y zonas urbanas por
ejemplo (Vargas et al. 2008, FAO/IAEA 2005, Hendrichs et al. 2002).

Mclinnis et al. (1996) registraron la generacién de resistencia de tipo
comportamental de las hembras silvestres de C. capitata a los machos
estériles. Se observo luego de varios afos de liberaciones en un area de
Hawaii, donde las hembras evitaron aparearse con los machos de laboratorio
y preferian a los machos silvestres. Desde ese entonces, muchas
investigaciones se han llevado a cabo con el objetivo de mejorar la
competitividad de los machos estériles para asegurar la copula con las
hembras silvestres (Hamden et al. 2013, Juan-Blasco et al. 2011, Kouloussis
et al. 2010, Papadopoulos et al. 2006, Shelly et al. 2003, Papadopoulos et al.
2001).

Otro de los aspectos fundamentales para asegurar la efectividad de la
técnica es que los machos estériles liberados sean capaces de llegar al sitio
donde se encuentran las hembras silvestres. Por esto, cuando se piensa en
implementar la TIE en una nueva area, resulta necesario estimar la habilidad
de los machos estériles de sobrevivir y dispersarse en el campo. Con este
objetivo, en el afio 2017, Duarte et al. (2019) realizaron ensayos de campo en
las dos principales areas de produccién de citricos de Uruguay. Como
resultado se obtuvo informacion basica necesaria para la correcta aplicacion
de la técnica para control de C. capitata en Uruguay, con machos provenientes
de la Bioplanta Santa Rosa (ISCAMEN-Mendoza).

1.2.4. Control Biolbégico

Las moscas de la fruta pueden ser atacadas por virus, bacterias, hongos,
nematodos, predadores y parasitoides. Dentro de los entomopatdgenos, los
hongos y los neméatodos son los agentes mas efectivos (Paranhos et al.,
2019). A nivel general, los parasitoides son reconocidos como los agentes de
biocontrol mas efectivos para el control de tefritidos (Ovruski y Schliserman
2012, Vargas et al. 2007, Montoya y Cancino 2004).
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El control bioldgico clasico seria inadecuado para el caso de los tefritidos
dado el bajo umbral de dafio econdmico que tienen estas plagas y las
exigencias de baja prevalencia (Paranhos et al., 2019). El control biolégico por
aumento puede utilizarse en conjunto con otras estrategias (Paranhos et al.
2019, Montoya y Cancino 2004). Internacionalmente uno de los parasitoides
mas utilizados en esta estrategia es Diachasmimorpha longicaudata
(Hymenoptera: Braconidae), que es capaz de parasitar tanto a A. fraterculus
como a C. capitata. Esta especie se ha logrado establecer exitosamente y se
cria en varios paises (Montoya y Cancino, 2004). Se ha determinado en el sur
de Brasil su alta capacidad de parasitismo sobre frutos nativos y exoticos, sin
afectar las poblaciones de parasitoides nativos (Meirelles et al., 2019).

Diachasmimorpha longicaudata se ha utilizado en Argentina para el
control de C. capitata y A. fraterculus en citricos (Van Nieuwenhove et al.
2016, Suérez et al. 2014). Sin embargo, a pesar de las altas tasas de
parasitismo alcanzadas (alrededor del 90 %) estas no alcanzan un control
econdmicamente aceptable (Ovruski y Schliserman 2012).

En el Uruguay el parasitismo natural encontrado fue muy bajo y
solamente sobre la especie A. fraterculus. Las especies de parasitoides
detectadas fueron Opius bellus, Doryctobracon brasiliensis, D. areolatus y
Utetes anastrephae, pertenecientes a la familia Braconidae. Todos los frutos
en los que emergieron parasitoides eran nativos, colectados en parques y

areas muy poco perturbadas (Scatoni et al., 2019).

1.2.5. Control Etolégico: Trampeo Masivo

El trampeo masivo consiste en el uso de semioquimicos, que aplicados
en una gran cantidad de trampas por hectarea, permiten remover un nimero
importante de insectos adultos del ambiente. Se trata de una estrategia cada
vez mas utilizada para el control de tefritidos en todo el mundo (Villalobos et
al. 2017, Dominiak et al. 2016, Lasa et al. 2014, Navarro-Llopis et al. 2008).

Puede adaptarse a situaciones donde no es posible aplicar un cebo téxico,
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como traspatios y cultivos con altas restricciones de residuos quimicos (Flores
et al., 2017). A nivel nacional es de reciente incorporacion, principalmente en
cultivos citricolas con destino de exportacion (Buenahora y Otero, 2012), pero
que se ha expandido a otros cultivos fruticolas.

Entre las principales razones del aumento de su uso a nivel
internacional se encuentran su eficiencia, el hecho de que no deje residuos
sobre los frutos y a que es mas seguro para el hombre y el medio ambiente
(Hafsi et al., 2020). En el caso de las moscas de la fruta los atrayentes mas
utilizados son de origen alimenticio como la trimetilamina, acetato de amonio,
putrescina, proteinas hidrolizadas (Dominiak 2006, Morton y Bateman 1981)
y explotan la necesidad antes mencionada que presentan las hembras de
consumir estas sustancias. Los atrayentes mas eficientes seran aquellos que
permitan capturar la mayor cantidad de hembras no gravidas (inmaduras
sexualmente), o sea antes de que puedan causar dafos sobre los frutos.

No hay atrayentes desarrollados para machos del género Anastrepha a
pesar de los grandes esfuerzos que se han realizado por méas de 30 afios (Tan
et al., 2014). En el caso de C. capitata, el principal atrayente de machos es el
trimedlure, utilizado ampliamente en programas de monitoreo de la plaga
(Jang et al., 2001).

1.2.5.1. Particularidades de la adopcion de la técnica en el Uruguay.

Los atrayentes disponibles en el mercado y que se emplean para
trampeo masivo de moscas de la fruta en Uruguay, han sido producidos en
lugares como Espafia, EEUU, Italia y Argentina con énfasis en el control de
C. capitata. Debido a su naturaleza proteica, estos atrayentes son
considerados genéricos y deberian tener la capacidad de atraer a C. capitata
y A. fraterculus, ademas de muchas otras especies de artrépodos. Por esta
razon, se hace necesario determinar si estan afectando la entomofauna

benéfica del agroecosistema frutal (Falco-Gari et al. 2010, 2006).
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La efectividad de algunos productos comerciales utilizados en
trampeo masivo ha sido evaluada en Uruguay sobre C. capitata en citricos
(Buenahora y Otero, 2012) con buenos resultados. Sin embargo, no se ha
evaluado la eficiencia de dichos productos en la captura de A. fraterculus en
conjunto con C. capitata en frutales de hoja caduca ni la selectividad que

presentan para la entomofauna benéfica.

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar la respuesta de A.
fraterculus y C. capitata a diferentes atrayentes alimenticios, los que podran

ser usados tanto para monitoreo como para control en trampeo masivo.
Los objetivos especificos planteados fueron:

1. Evaluar la eficiencia de distintos atrayentes alimenticios en la
captura de moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae).

2. Determinar la proporcion de hembras no gravidas (pre-
reproductivas) capturadas por los distintos atrayentes.

3. Determinar la selectividad de los atrayentes frente a la
entomofauna  benéfica  (polinizadores y controladores
biolégicos).

Las hipotesis de trabajo planteadas fueron las siguientes:

1. Uno o mas atrayentes son preferidos por los Tephritidae y
capturan la mayor cantidad de ejemplares de A. fraterculus y C.
capitata.

2. Existe uno o mas atrayentes de entre los mas eficaces que es
capaz de capturar mayor cantidad de hembras en etapa pre-
reproductiva.

3. Esos mismos atrayentes son poco atractivos para himendpteros

y otros grupos de artropodos benéficos.

Este trabajo se enmarcé en el proyecto “Bases para el desarrollo de
estrategias alternativas para el manejo de moscas de la fruta (Diptera:

Tephritidae) en la zonas norte y sur del pais” del Departamento de Proteccién
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Vegetal de la Facultad de Agronomia, financiado por el Fondo de Promocion
de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA); y en el proyecto “Técnicas selectivas para el control de
adultos de moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae)”, financiado por el fondo
de Proyectos 1+D de la Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC)
de la Universidad de la Republica.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. ENSAYOS DE CAMPO

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados se realizaron tres
ensayos de evaluacion de atrayentes alimenticios a campo. Los mismos
fueron realizados en tres establecimientos fruticolas comerciales en dos
temporadas sucesivas, desde noviembre de 2016 a mayo de 2018. Los
establecimientos se ubicaban, dos en la zona sur del pais (Canelones) y uno
en la zona norte (Paysandu). Los cuadros seleccionados corresponden a
especies y variedades frutales que frecuentemente se ven afectadas por las
moscas de la fruta: durazneros ‘Dixiland’ (Los Cerrillos, Canelones, 56° 19'
8.20"W, 34° 37' 24.07"S, 36 m s. n. m.), manzanos ‘Fuji Kiku’ (Los Cerrillos,
Canelones, 56° 19' 9.05"W, 34° 38' 56.35"S, 28 m s. n. m.) y mandarinos
‘Satsuma Okitsu’ (Gallinal, Paysandu, 57° 29' 58.99"W, 31° 55' 29.92"S, 96 m
S.n.m.).

En la segunda temporada de evaluacion (2017-2018), el ensayo sobre
mandarina ‘Satsuma’ se cambié a otro cuadro de la variedad ‘Satsuma Owari’
ubicado también en Paysandu (Quebracho, 57° 53' 11.78"W, 31° 57' 4.76"S,
53 m s. n. m.) por motivos operacionales. Todos los cuadros seleccionados
tuvieron edades y areas similares, y fueron divididos en cuatro bloques

(repeticiones) para los ensayos de campo.

2.2. ATRAYENTES ALIMENTICIOS

Cada bloque recibié uno de los tratamientos (atrayentes alimenticios)
que se describen en la Cuadro 1, destacandose la composicion detallada de
cada producto comercial. Todos los atrayentes fueron evaluados en trampas
McPhail (SUSBIN, Argentina). Dichas trampas se ubicaron en las copas de
los arboles a 1,5 m del suelo, y se distribuyeron uniformemente dentro de cada

bloque separadas al menos 30 m entre si. Las mismas fueron colocadas 45
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dias antes de la fecha de cosecha prevista para la variedad y se mantuvieron

como minimo por 40 dias mas, en las tres variedades y para las dos

temporadas de crecimiento de los frutos. Los ensayos duraron en promedio

91 dias, revisdndose las trampas en 12 ocasiones en todos los casos para

asegurar la uniformidad en la toma de datos y la rotacion de las trampas. En

la Figura 7 se muestra la disposicion espacial de las trampas McPhail en cada

ensayo. Cada numero se corresponde con uno de los tratamientos detallados

en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados.

Nombre comercial Composicién Presentacion Empresa Origen
1. Ceratitistrap® Proteina  hidrolizada Liquido listo para Bioibérica S.A. Espafia
55% usar
2. Plustrap® Trimetilamina 15 % Liquido listo para SUSBIN Argentina
usar
3. Cebo TMA® Trimetilamina 5,74 % Tarjeta difusora SUSBIN Argentina
4, Cebo Anastrepha® Acetato de amonio 45 Tarjeta difusora SUSBIN Argentina
% + putrescina 0,15 %
5. Levadura Torula PBX® Levaduras y bérax Pellets SUSBIN Argentina
6. Jugo de guayabo del Frutos enteros  Liquido diluido Elaboracion propia Uruguay
pais al 20 % procesados
7. Melaza de cafia al 6 % Subproducto industria  Liquido diluido Azucarera del Uruguay

azucarera

Litoral S.A.

18



Figura 7. Distribucién de las trampas McPhail en los ensayos de campo. Los

diferentes niameros representan los distintos atrayentes evaluados. A: ensayo
en mandarinas ‘Satsuma Okitsu’, temporada 2017. B: ensayo en mandarinas
‘Satsuma Owari’, temporada 2018. C: ensayo en manzanos ‘Fuji Kiku’
temporadas 2017 y 2018. D: ensayo en durazneros ‘Dixiland’, temporadas
2017 y 2018.

Los productos comerciales proteina hidrolizada, TMA liquido, TMA
tarjeta difusora y acetato de amonio + putrescina fueron seleccionados para
su evaluacion debido a que estan disponibles comercialmente y son muy
utilizados por los productores fruticolas para trampeo masivo. La levadura
Torula es utilizada comunmente para cebar trampas McPhail de monitoreo de
poblaciones de mosca, tanto por los productores como por el Programa de
Vigilancia Oficial de Moscas de la Fruta del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca. El jugo natural de guayabo del pais (Acca sellowiana) fue
seleccionado como un atrayente de posible elaboracién casera y bajo costo
debido a la muy alta atractividad que tienen estos frutos para C. capitata y A.
fraterculus (Segura et al., 2006). La melaza de cafia es un subproducto de la

industria azucarera que se utiliza principalmente en los cultivos de citricos
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como matriz atractiva para las moscas de la fruta en aplicaciones de cebos
toxicos, por lo que resultaba interesante evaluar su comportamiento atractivo
dentro de una trampa.

En el caso de los tratamientos proteina hidrolizada, TMA liquido, melaza
al 6 % y jugo de guayabo al 20 %, cada trampa fue cebada con 300 mL del
producto. En el caso de la levadura Torula se colocaron 300 mL de agua del
grifo y cuatro pellets del producto comercial. Las tarjetas difusoras de TMA
tarjeta difusora y acetato de amonio + putrescina se pegaron en la parte
superior de las trampas con cinta adhesiva doble faz y se colocaron 300 mL
de agua del grifo con 5 mL de jabon liquido de pH neutro. Este dltimo paso
permite romper la tensién superficial del agua y hace mas eficiente la captura
de los insectos (Hodson, 1948).

En cada cultivo frutal fueron evaluados seis atrayentes alimenticios
(tratamientos) en cuatro repeticiones por ensayo. En el ensayo de durazneros
‘Dixiland’ se utilizé jugo natural de guayabo del pais (Acca sellowiana) al 20
% como atrayente pero fue sustituido por la melaza de cafia en los ensayos
posteriores, debido a su falta de eficiencia y dificil implementacion. Sin
embargo, para la temporada 2018 en los ensayos de durazneros ‘Dixiland’ y
manzanos ‘Fuji Kiku’, la melaza de cafa fue también reemplazada por su falta
de eficiencia. Es por esta razén que en total fueron evaluados siete atrayentes
entre los tres ensayos realizados.

Las trampas fueron revisadas y rotadas de sitio semanalmente en el
sentido de las agujas del reloj, de modo de evitar cualquier desvio en las
capturas asociados a la posicion de la trampa en la parcela. Los atrayentes
comerciales fueron recebados segun recomendacion de etiqueta. Los cebos
liquidos proteina hidrolizada y TMA liquido fueron cambiados completamente
luego de 45 dias de ensayo. En estos casos, en cada revision los atrayentes
fueron colados para sacar y guardar adecuadamente los artropodos
capturados y el mismo producto se volvia a colocar dentro de la trampa. Las
tarjetas difusoras de los cebos TMA y acetato de amonio + putrescina no se

cambiaron ya que tienen una duracién de etiqueta de 120 dias a campo. El
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agua con jabdn de estas trampas se colaba para sacar los artropodos y se
cambiaba cada semana. La levadura Torula, la melaza de cafia al 6 % y el

jugo de guayabo al 20 % fueron recebados semanalmente.

2.3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS ATRAYENTES
ALIMENTICIOS A CAMPO

Cada semana los especimenes colectados en las trampas se colocaron
en tubos plasticos etiquetados conteniendo alcohol al 96 % y se trasladaron
al laboratorio. Una vez alli las moscas de la fruta fueron acondicionadas para
su posterior identificacion taxondmica a nivel de especie mediante las claves
de Malavasi y Zucchi (2000). Los tefritidos pertenecientes a otros géneros
fueron identificados a través de claves desarrolladas por Foote (1980). Los
ejemplares de C. capitata y A. fraterculus colectados fueron sexados y
separados del resto de los insectos de la muestra. Las capturas acumuladas
de tefritidos expresadas como Hembras por Trampa por Dia (HTD) fueron
determinadas para el periodo pre y poscosecha, para los tres cultivos en las
dos temporadas de evaluacion.

Durante la temporada 2018 se instalaron trampas Jackson cebadas
con trimedlure (TML) dentro de los ensayos en durazneros y manzanos, en
sustitucion del jugo de guayabo y la melaza de cafia respectivamente, y con
el objetivo de servir de referencia en cuanto a las capturas de C. capitata en
el ensayo. Se intercalaron con el resto de los atrayentes como un tratamiento
mas, y fueron revisadas y rotadas de sitio semanalmente.

Para determinar el nivel de infestacion de los frutos por tefritidos al
momento de la cosecha comercial, se muestrearon al azar 100 frutos por
repeticion y por ensayo, totalizando 400 frutos por cultivo. Los frutos
colectados fueron llevados al laboratorio, pesados y mantenidos en
recipientes de PVC, en condiciones controladas de temperatura (22 £ 3 °C) y
humedad (70 £ 5 %). Cada recipiente fue cubierto con tela voile para permitir

la ventilacidn y evitar la proliferacion de hongos y fondo de arena para facilitar
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la pupacion de las larvas de tefritidos. Los mismos se revisaron
periodicamente de modo de separar y acondicionar las pupas de moscas de

la fruta. Los individuos obtenidos fueron contados, identificados y sexados.

2.4. DETERMINACION DE LA PROPORCION DE HEMBRAS PRE-
REPRODUCTIVAS CAPTURADAS

Las hembras de ambas especies de tefritidos capturadas en trampa
fueron disecadas en placa de Petri, donde se les extrajeron los ovarios y se
observo la presencia de huevos como indicador de madurez sexual (Bortoli et
al., 2016). Para la primera temporada de evaluacion, todas las hembras
capturadas fueron disecadas, pero en la segunda temporada se disecaron
como maximo 10 hembras por muestra debido a la enorme cantidad de
hembras capturadas. Todas las hembras sin huevos desarrollados fueron

consideradas no gravidas y, por lo tanto, inmaduras sexualmente.

2.5. DETERMINACION DE LA SELECTIVIDAD DE LOS ATRAYENTES
RESPECTO A LOS ARTROPODOS BENEFICOS

Para evaluar la selectividad de los atrayentes utilizados en trampeo
masivo respecto a las poblaciones de polinizadores, depredadores y
parasitoides, se clasificaron y contabilizaron todos los artrépodos que fueron
capturados. Los insectos fueron clasificados a nivel de Orden y Familia
siguiendo las claves de Bentancourt et al. (2009). Se definieron tres
categorias: “tefritidos”, “artrépodos benéficos” y “otros insectos no blanco”. En
la categoria tefritidos se incluyeron los especimenes de moscas de la fruta de
importancia econdmica: C. capitata y A. fraterculus. Los artropodos benéficos
incluyen especimenes de Hymenoptera: Apidae, Braconidae, Ichneumonidae,
Pteromalidae, Figitidae; Neuroptera: Chrysopidae, Hemerobiidae; Diptera:
Syrphidae, Tachinidae; Coleoptera: Coccinellidae. Otros insectos no blanco

son aquellos especimenes capturados que no pertenecen a las categorias
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anteriores (ej. Muscidae, Drosophilidae, Blattellidae, Nitidulidae,

Cerambycidae, Culicidae, Cicadellidae, Lepidoptera, etc).

2.6. ANALISIS DE LOS DATOS

Dado que son las hembras las que causan los dafios en los frutos, para
la evaluacién de la efectividad de los atrayentes se prefiri6 comparar las
medias de captura de hembras de los distintos tratamientos. Para lograr esto
se utilizd un Modelo Lineal Generalizado Mixto (MLGM) ajustado a una
distribucion Quasi Poisson, seguido de un procedimiento de separacion de
medias mediante la prueba DGC (a = 0,05) con el software estadistico Infostat
Version 2018 (Di Rienzo et al., 2018). Fecha y lugar se definieron como
efectos aleatorios mientras que los tratamientos y bloques se definieron como
factores fijos. La proporcion de capturas en el periodo precosecha y
poscosecha para cada ensayo de campo, las medias de capturas de tefritidos
y artropodos no blanco (artrépodos benéficos + otros insectos no blanco) y la
proporcion de hembras maduras e inmaduras sexualmente se compararon
mediante Prueba de Chi Cuadrado (p = 0,01), mediante el software estadistico
SPSS para Windows Version 23.0.0.0. (IBM Corp., 2015).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EFICIENCIA DE ATRAYENTES ALIMENTICIOS EN LA CAPTURA DE

Ceratitis capitata Y Anastrepha fraterculus

3.1.1. Ensayo de campo en durazneros ‘Dixiland’

Durante la primera temporada de evaluacién (noviembre de 2016 a
febrero de 2017) un total de 694 tefritidos fueron capturados en las 12
semanas de ensayos, siendo 522 hembras y 172 machos. Ceratitis capitata
represento el 94 % de las capturas, mientras que A. fraterculus representé
solamente el 6 %. La proteina hidrolizada (35 %; 6,7 HTD), el TMA liquido
(24%; 4,9 HTD) y el TMA tarjeta difusora (23 %; 4,4 HTD) fueron los mejores
atrayentes capturando el 79 % de los tefritidos totales (Figura 8-A).

Durante la segunda temporada de evaluacion (diciembre de 2017 a
abril de 2018) un total de 5634 tefritidos fueron capturados en las 16 semanas
de evaluacion, siendo 3742 hembras y 1892 machos. Ceratitis capitata
represento el 99,7 % de las capturas mientras que A. fraterculus solo el 0,3
%. Las capturas totales de C. capitata aumentaron un 800 % en la temporada
2018 respecto a la temporada anterior. Sin embargo, el ranking de
tratamientos no se modificé (Figura 8-B). EI TMA tarjeta difusora (29 %; 22,2
HTD), la proteina hidrolizada (25 %; 20 HTD), el acetato de amonio +
putrescina (19 %; 14,2 HTD) y el TMA liquido (19 %; 13,9 HTD) fueron los
mejores atrayentes para C. capitata, capturando conjuntamente el 92 % de los
especimenes. La proteina hidrolizada fue también el mejor atrayente en el
periodo precosecha. En ambas temporadas de evaluacion, todos los
atrayentes capturaron mas tefritidos en el periodo poscosecha que en el
periodo precosecha.
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Figura 8. Capturas acumuladas de Ceratitis capitata expresadas como
Hembras por Trampa por Dia (HTD) para el periodo precosecha (color verde)
y poscosecha (color rosado) para el ensayo en durazneros ‘Dixiland’. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en
las capturas acumuladas de hembras para el total del periodo de ensayo
(MLGM, p<0,05). A. Temporada 2017. B. Temporada 2018.
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En la Figura 9 se observan las capturas de hembras de C. capitata a lo
largo del ensayo, para cada tratamiento, en las dos temporadas de
evaluacion. En ambas temporadas se puede observar como las capturas
aumentan drasticamente luego de la cosecha en todos los tratamientos
evaluados. Noétese que la diferencia en las magnitudes de capturas entre la
temporada 2017 (Figura 9-A) y la 2018 (Figura 9-B), donde la escala de la
gréafica correspondiente a 2018 es 10 veces mayor a la de 2017. El uso de un
atrayente especifico para machos de C. capitata como es el TML no mejoré
la capacidad de deteccion de esta especie plaga en el cultivo en la temporada
2018. Dadas sus bajas capturas tampoco permiti6 detectar los picos
poblacionales de mediados de febrero y principios de marzo, por lo que su
desempeiio fue deficiente desde el punto de vista del monitoreo de la plaga

en comparacion con los otros atrayentes evaluados.
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Figura 9. Capturas de Ceratitis capitata expresadas como Hembras por
Trampa por Dia en los diferentes tratamientos en el ensayo en durazneros
‘Dixiland’. Para el caso de la trampa Jackson (TML) se grafican los
machos/Trampa/Dia. A. Temporada 2017. B. Temporada 2018.

La presencia de A. fraterculus fue detectada Unicamente en el ensayo
en durazneros ‘Dixiland’, pero en una densidad mucho menor a la de C.
capitata, con relaciones C. capitata: A. fraterculus de 15:1 en la temporada
2017 y 304:1 en la temporada 2018. En la temporada 2017, la proteina
hidrolizada (58 %; 0,51 HTD), TMA liquido (24 %; 0,20 HTD), levadura Torula
(9 %; 0,08 HTD) y acetato de amonio + putrescina (9 %; 0,08 HTD) capturaron

hembras de A. fraterculus sin diferencias significativas entre ellos (Figura 10-
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A). En la temporada 2018, la proteina hidrolizada (60 %; 0,15 HTD), TMA
liquido (16 %; 0,04 HTD), levadura Torula (16 %; 0,04 HTD) y TMA tarjeta
difusora (8 %; 0,02 HTD) capturaron hembras de A. fraterculus sin diferencias

significativas entre ellos (Figura 10-B).

Sin embargo, en la temporada 2017 una infestacion promedio de 0,45
pupas/Kg de A. fraterculus fue observada. Este fue el Unico ensayo de campo
y temporada en la que se detectd infestacion de la fruta muestreada por
tefritidos. Una explicacion posible para este resultado es que a pesar de estar
evaluando atrayentes mas sensibles que la tradicional levadura Torula para el
monitoreo de poblaciones de A. fraterculus, sigue habiendo problemas para
detectar poblaciones “bajas pero perjudiciales” de esta plaga. Situaciones
similares se dan en el sur de Brasil, en cultivos de durazneros y otros frutales

de hoja caduca (Nava y Botton, 2010).
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A Cosecha:
Enero
Levadura Torula 0,05 A
Acetato de amonio A
+ putrescina
Proteina hidrolizada 0,175 033 A
TMA liquido 0,14 A
B Cosecha:
Enero
Levadura Torula 0,04 A
TMA tarjeta difusora 002 A
Proteina hidrolizada 0,03 - 0,12 A
TMA liquido 0,04 A

Figura 10. Capturas acumuladas de Anastrepha fraterculus expresadas como
Hembras por Trampa por Dia (HTD) para el periodo precosecha (color verde)
y poscosecha (color rosado) para el ensayo en durazneros ‘Dixiland’. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en
las capturas acumuladas de hembras para el total del periodo de ensayo
(MLGM, p=<0,05). A. Temporada 2017. B. Temporada 2018.

En la Figura 11 se observan las capturas de hembras de A. fraterculus
a lo largo del ensayo, para cada tratamiento, en las dos temporadas de
evaluacion. Para la primera temporada se puede observar que el pico
poblacional maximo se da en el mismo momento de la cosecha (Figura 11-A).
Sin embargo, en la temporada siguiente y al igual que lo sucedido con las
poblaciones de C. capitata, el pico poblacional se da luego de la cosecha
(Figura 11-B).
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Figura 11. Fluctuacién de las capturas de Anastrepha fraterculus expresadas
como Hembras por Trampa por Dia en los diferentes tratamientos en el

ensayo en durazneros ‘Dixiland’. A. Temporada 2017. B. Temporada 2018.

3.1.2. Ensayo de campo en manzanos ‘Fuji Kiku’

Durante la primera temporada de evaluacion (febrero a mayo de 2017)
se capturaron 1143 especimenes de C. capitata en las 13 semanas de
evaluacion, siendo 919 hembras y 224 machos. La proteina hidrolizada (30
%; 6,4 HTD), el acetato de amonio + putrescina (24 %; 5 HTD), el TMA tarjeta
difusora (18 %; 3,9 HTD) y el TMA liquido (17 %; 3,5 HTD) fueron los mejores

atrayentes, capturando conjuntamente el 89 % de las moscas del

30



Mediterraneo (Figura 12-A). La cosecha comercial se dio en la sexta semana
de ensayo. Ninguno de los atrayentes mostré diferencias significativas en su
eficiencia durante el periodo precosecha.

Una situacion similar se dio en la segunda temporada de evaluacién
(febrero a mayo de 2018). En esta temporada se capturaron 1152 C. capitata
en las 13 semanas de evaluacion, siendo 891 hembras y 261 machos. La
proteina hidrolizada (39 %; 11,6 HTD), el TMA liquido (28 %; 6 HTD) y el TMA
tarjeta difusora (19 %; 6,3 HTD) fueron los mejores atrayentes, capturando
conjuntamente el 86 % de las moscas del Mediterraneo (Figura 12-B). En
ambas temporadas de evaluacion, todos los atrayentes capturaron mas
individuos de C. capitata en el periodo poscosecha que en el periodo
precosecha. La proteina hidrolizada y el TMA liquido fueron también los
mejores atrayentes en el periodo precosecha. En ninguna de las dos

temporadas se capturaron especimenes de A. fraterculus.
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Cosecha:
Abril

Levadura Torula 1,12 081 B

Acetato de amonio

+ putrescina 1350 A

TMA tarjeta difusora 238 A

Melaza de cana 033 C

Proteina hidrolizada 243 400 A

TMA liquido 221 A

Cosecha:
Abril

Levadura Torula 086 B
Acetato de amonio

n 179 B
+ putrescina .

TMA tarjeta difusora 486 A

Proteina hidrolizada 3,50 \8,07 A

TMA liquido 3,00 300 A

Figura 12. Capturas acumuladas de Ceratitis capitata expresadas como
Hembras por Trampa por Dia (HTD) para el periodo precosecha (color verde)
y poscosecha (color rosado) para el ensayo en manzanos ‘Fuji Kiku’. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en
las capturas acumuladas de hembras para el total del periodo de ensayo
(MLGM, p=<0,05). A. Temporada 2017. B. Temporada 2018.

En la temporada 2017 (Figura 13-A) el maximo pico poblacional
detectado por la proteina hidrolizada (3,5 HTD) coincidié con el momento de
cosecha. Alrededor de un mes luego de la cosecha todos los tratamientos
menos la Torula y la melaza de cafa fueron capaces de detectar otro pico
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poblacional similar, y al momento de levantar el ensayo las poblaciones
estaban volviendo a aumentar.

En la temporada 2018 (Figura 13-B) el periodo de evaluacién
precosecha resulté bastante mayor al de la temporada anterior, debido a que
la cosecha comercial se dio en la décima semana de ensayo. Previo a la
cosecha fue posible detectar dos picos poblacionales importantes, de hasta 6
y 13 HTD para la proteina hidrolizada y el TMA liquido. Al momento de
cosecha las poblaciones de C. capitata estaban bajas (en el entorno de 2
HTD) pero de todas maneras se observo el tipico aumento poblacional
poscosecha.

Todos los atrayentes fueron capaces de marcar los picos poblacionales
de C. capitata en los mismos momentos, pero con una marcada diferencia en
las intensidades de captura, lo que se asocia directamente con su eficiencia.
El uso de un atrayente especifico para machos de C. capitata como es el TML
no mejoro la capacidad de deteccion de esta especie plaga en el cultivo en la
temporada 2018, al igual que en el ensayo en durazneros ‘Dixiland’. El TMA
liquido logré detectar la presencia de C. capitata antes que los otros

atrayentes en ambas temporadas.
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Figura 13. Capturas de Ceratitis capitata expresadas como Hembras por
Trampa por Dia en los diferentes tratamientos en el ensayo en manzanos ‘Fuji
Kiku’. Para el caso de la trampa Jackson (TML) se grafican los
machos/Trampa/Dia. A. Temporada 2017. B. Temporada 2018.

En el Cuadro 2 se resumen las principales caracteristicas
agroclimaticas de las temporadas 2017 y 2018 en la zona Sur. Se puede
observar que en la temporada 2018 hubo condiciones mas favorables para el
desarrollo de las poblaciones de moscas de la fruta, como un invierno benigno
y un verano seco. Este invierno calido que favorecio a las moscas, dificulté a
su vez la fructificacion de varias especies y variedades debido a la falta de

acumulacion de unidades de frio. Por esta razon, en el cuadro de manzanos
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en estudio la produccion estimada fue aproximadamente un 40% menor a la

temporada anterior.

Cuadro 2. Caracteristicas agroclimaticas de las temporadas 2017 y 2018 en

la zona Sur del pais.

Precipitacién Promedio de
Temporada Estacion acumulada Tmedia T min T max Meses
(mm) (°C) Q) (°C)
Invierno 330 10,6 5,9 15,2 Jun Jul Ago
2017 Primavera 252 15,9 10,6 21,2 Set Oct Nov
Verano 379 23,3 17,3 29,4 Dic Ene Feb
Otofio 318 17,9 12,6 23,5 Mar Abr May
Periodo de medicion Unidades de frio (Richardson)
1° de junio de 2016 al 31 de agosto de 2016 1096
Invierno 368 13,1 8,1 18,1 Jun Jul Ago
2018 Primavera 300 16,3 10,7 21,9 Set Oct Nov
Verano 208 22,8 16,2 29,5 Dic Ene Feb
Otofio 345 18,9 13,7 24,2 Mar Abr May
Periodo de medicion Unidades de frio (Richardson)
1° de junio de 2017 al 31 de agosto de 2017 294

Fuente: INIA GRAS, Banco de datos agroclimaticos, INIA Las Brujas.

3.1.3. Ensayos de campo en mandarinos ‘Satsuma’

En el ensayo con mandarinas ‘Satsuma Okitsu’ durante la primera
temporada (febrero a mayo de 2017) solo 169 especimenes de C. capitata
fueron capturadas en las 12 semanas de evaluacion, siendo 133 hembras y
36 machos. La cosecha comercial fue en la sexta semana de ensayo. No se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los atrayentes (Figura
14-A). La temporada 2017 se caracteriz0 por su baja prevalencia de moscas

de la fruta en la zona de estudio.
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La segunda temporada de evaluacion (febrero a mayo de 2018) en la
variedad ‘Satsuma Owari’, solamente 211 especimenes de C. capitata fueron
capturados durante las 12 semanas de evaluacion, siendo 170 hembras y 41
machos. La cosecha comercial fue en la sexta semana de ensayo. El TMA
liquido (29 %; 0,7 HTD), la proteina hidrolizada (27 %; 1,5 HTD), el TMA tarjeta
difusora (16 %; 0,7 HTD) y el acetato de amonio + putrescina (15 %; 0,9 HTD)
fueron los mejores atrayentes y capturaron conjuntamente el 92 % de las
moscas de la fruta (Figura 14-B). Estos atrayentes también fueron los mejores
en el periodo precosecha.

A

Cosecha:
Marzo

0,07 038 A

Levadura Torula 043 A

Acetato de amonio
+ putrescina

TMA tarjeta difusora 048 A

Proteina hidrolizada 0,14 071 A

TMAliquido 0,12 076 A

Levadura Torula

Acetato de amonio

+ putrescina 052 A

TMA tarjeta difusora 0,26 A
Melaza de caia 0,07 B

Proteina hidrolizada 081 A

TMA liquido 017 A

Figura 14. Capturas acumuladas de Ceratitis capitata expresadas como
Hembras por Trampa por Dia (HTD) para el periodo precosecha (color verde)
y poscosecha (color rosado) para el ensayo en mandarinos ‘Satsuma’. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en
las capturas acumuladas de hembras para el total del periodo de ensayo
(MLGM, p=<0,05). A. Temporada 2017, mandarinos ‘Satsuma Okitsu’. B.
Temporada 2018, mandarinos ‘Satsuma Owari’.

36



En la Figura 15 se observan las capturas de hembras de C. capitata a
lo largo del ensayo, para cada tratamiento, en las dos temporadas de
evaluacion. En la temporada 2017 (Figura 15-A) se observa claramente cOmo
las capturas aumentan luego de cosecha, aunque ya se habia detectado un
pico poblacional bajo de 0,1 HTD aproximadamente un mes antes de la
cosecha. En la segunda temporada (Figura 15-B) se observa que las
poblaciones eran altas incluso al momento de la instalacion del ensayo, con
un HTD cercano a 1,5 detectado por la proteina hidrolizada en la primera
semana de evaluacion. Al momento de la cosecha se detectaron las
poblaciones de hembras mas bajas del ensayo, con HTDs en el entorno de
0,4, pero luego de la cosecha las mismas volvieron a subir hasta niveles

comparables a los del inicio del ensayo.
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Figura 15. Fluctuacién de las capturas de Ceratitis capitata expresadas como
Hembras por Trampa por Dia en los diferentes tratamientos en el ensayo en
mandarinos ‘Satsuma’. A. Temporada 2017, mandarinos ‘Satsuma Okitsu’. B.

Temporada 2018, mandarinos ‘Satsuma Owari’.

En todos los ensayos de campo en ambas temporadas, todos los
tratamientos fueron capaces de capturar significativamente mas hembras que
machos. Este es un resultado muy positivo y constituye la base de una
estrategia de trampeo masivo efectiva. Las hembras se ven atraidas a los
cebos con mas frecuencia que los machos (Jahnke et al. 2014, Manrakhan y
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Kotze 2009), especialmente a aquellos que son de naturaleza proteica (Raga
y Vieira 2015, Katsoyannos et al. 1999, Malo 1992).

El atrayente TMA liquido fue capaz de detectar la presencia de moscas
de la fruta antes que los otros atrayentes en todos los cultivos y en las dos
temporadas. Este es un resultado muy interesante desde el punto de vista del
monitoreo de la plaga y la determinacidn del inicio del posible ataque a los
frutos. Los cebos proteicos de origen animal como la proteina hidrolizada y el
TMA liquido fueron los mas eficientes en la captura de especimenes de C.
capitata. Los machos también son atraidos hacia estos cebos,
presumiblemente porque el consumo de proteinas aumenta su éxito en la
busqueda de hembras (Pérez-Staples y Aluja, 2004).

El TMA liquido, la proteina hidrolizada y el TMA tarjeta difusora fueron
los atrayentes mas efectivos en la captura de tefritidos en todos los cultivos y
en las dos temporadas. Varios estudios han reportado la eficiencia de la
proteina hidrolizada para la captura de C. capitata y A. fraterculus (Hafsi et al.
2020, Da Rosa et al. 2017, Bortoli et al. 2016, Botton et al. 2012).

Atrayentes de bajo costo y elaboracion artesanal como como la melaza
de cafa y el jugo de guayabo resultaron ineficientes. La falta de efectividad
de la melaza de cafia habia sido reportada para A. fraterculus y A. grandis
(Malavasi et al., 1990). La melaza es comunmente utilizada en mezcla con
insecticidas como la porcion atrayente de cebos téxicos en Brasil (Nava y
Botton, 2010) y Uruguay, donde es considerada efectiva por los productores.
Existen en el mundo experiencias exitosas de control de C. capitata (Candia
et al., 2018) y A. fraterculus (Lang et al., 2006) con atrayentes alimenticios de
desarrollo artesanal y bajo costo como bebidas fermentadas y levaduras. Para
las condiciones productivas de Uruguay sera necesario seguir explorando
posibilidades en este sentido.

En la mayoria de los ensayos de campo las capturas de tefritidos se
concentraron en el periodo de poscosecha. Este resultado ya habia sido
observado en frutales de hoja caduca de la zona sur entre los afios 2014 y

2016, en trampas cebadas con levadura Torula (Scatoni et al., 2019). En ese
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entonces una de las hipotesis manejadas por el equipo de investigacion fue la
escasa eficiencia asociada a este atrayente, cuyas capturas de tefritidos en el
periodo precosecha habian sido practicamente inexistentes. Sin embargo,
durante el presente trabajo fue posible detectar capturas en el periodo
precosecha para los atrayentes que resultaron eficientes, y de todas maneras
la mayoria de las capturas se da luego de la cosecha.

Una de las explicaciones posibles es que ingresan al cultivo hembras
maduras sexualmente que ya se alimentaron al emerger de otras fuentes
proteicas ubicadas fuera del cultivo, y una vez dentro son poco sensibles a los
atrayentes proteicos pero si son capaces de verse atraidas a los frutos para
oviponer. De esta manera la mayor proporciéon de capturas en el periodo
poscosecha se explica porque se estan capturando hembras recién
emergidas de pupas que estan en el suelo del cultivo y se encuentran
rapidamente atraidas por las fuentes proteicas ofrecidas. Este resultado tiene
una implicancia directa en cuanto al manejo que se realiza comunmente de
las trampas de trampeo masivo. Habitualmente los productores mueven las
trampas luego de la cosecha de una variedad a la siguiente variedad
susceptible de ataque de mosca en el predio. A la luz de los resultados
obtenidos seria recomendable mantener en el mismo cuadro las trampas de
mosca hasta avanzado el periodo de poscosecha, de modo de poder capturar
la mayor cantidad posible de tefritidos antes de que esa elevada poblacion se

traslade a atacar otra variedad.

3.2. PROPORCION DE HEMBRAS PRE-REPRODUCTIVAS CAPTURADAS

En la primera temporada de evaluacion, las 1505 hembras de C. capitata
y las 33 hembras de A. fraterculus capturadas en los diferentes cultivos y
tratamientos fueron disecadas para evaluar la proporcion de hembras pre-
reproductivas (Figura 16). La mayoria de las hembras capturadas fueron
jovenes en etapas pre-reproductivas, lo que se determiné por la ausencia de
huevos en los ovarios (Bortoli et al. 2016, Heath et al. 1995). El 77 % de las
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hembras capturadas de C. capitata fueron no gravidas (pre-reproductivas) y
el 23 % resultaron gravidas, considerando el periodo pre y poscosecha. En el
caso de las hembras de A. fraterculus capturadas, el 92 % fueron no gravidas
mientras que el 8 % presentaron huevos desarrollados.

Resultados similares se observaron en la segunda temporada, en la cual
fueron disecadas 1947 hembras de C. capitata con una proporcién no
gravidas:gravidas de 3 a 1 (Figura 17). En el caso de las hembras de A.
fraterculus, el 91 % resultaron no gravidas, con una proporcion no
gravidas:gravidas de 10 a 1. Drew y Yuval (2000), Aluja et al. (2011) y Uchba
(2012) entre otros, han explicado el fendmeno alrededor de la atraccion de
hembras inmaduras a los atrayentes proteicos. Al parecer se debe a la
necesidad fisiologica de las hembras de consumir proteinas para madurar los
ovarios y asegurar el desarrollo de los huevos.

Todos los tratamientos evaluados fueron capaces de capturar hembras
no gravidas. La proteina hidrolizada y el TMA liquido fueron los atrayentes que
capturaron significativamente mas hembras no gravidas durante el periodo
pre y poscosecha en todos los ensayos de campo y en ambas temporadas. El
TMA tarjeta difusora, el acetato de amonio + putrescina y levadura Torula
también fueron capaces de capturar mas hembras pre-reproductivas,
principalmente en el periodo poscosecha en durazneros ‘Dixiland’ y manzanos
‘Fuji Kiku’.
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A Ensayo en durazneros ‘Dixiland’. Periodo precosecha. B Ensayo en durazneros ‘Dixiland’. Periodo poscosecha.
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hidrolizada difusora amonio + Torula hidrolizada  guayabo difusora amonio + Torula
putrescina putrescina

C Ensayo en manzanos ‘Fuji Kiku’. Periodo precosecha. D Ensayo en manzanos ‘Fuji Kiku'. Periodo poscosecha.
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E Ensayo mandarinos ‘Satsuma Okitsu’. Per. precosecha. F Ensayo mandarinos ‘Satsuma Owari’. Per. poscosecha.
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Figura 16. Proporcién de hembras gravidas (color anaranjado) y no gravidas
(color beige) de Ceratitis capitata capturadas en los diferentes tratamientos,
en los periodos pre y poscosecha durante la temporada 2017 (NS= no existen
diferencias estadisticas significativas, *= p<0,01). (A) Ensayo de campo en
durazneros ‘Dixiland’ (B) Ensayo de campo en manzanos ‘Fuji Kiku’. (C)

Ensayo de campo en mandarinos ‘Satsuma Okitsu’.
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A Ensayo en durazneros ‘Dixiland’. Periodo precosecha. B Ensayo en durazneros ‘Dixiland’. Periodo poscosecha.
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C Ensayo en manzanos ‘Fuiji Kiku’. Periodo precosecha. D Ensayo en manzanos ‘Fuiji Kiku'. Periodo poscosecha.
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E Ensayo mandarinos ‘Satsuma Okitsu’. Per. precosecha. F Ensayo mandarinos ‘Satsuma Owari’. Per. poscosecha.
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Figura 17. Proporcién de hembras gravidas (color anaranjado) y no gravidas
(color beige) de Ceratitis capitata capturadas en los diferentes tratamientos,
en los periodos pre y poscosecha durante la temporada 2018 (NS= no existen
diferencias estadisticas significativas, *= p<0,01). (A) Ensayo de campo en
durazneros ‘Dixiland’ (B) Ensayo de campo en manzanos ‘Fuji Kiku'. (C)

Ensayo de campo en mandarinos ‘Satsuma Owari’.
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3.3. SELECTIVIDAD DE LOS ATRAYENTES RESPECTO A LOS
ARTROPODOS BENEFICOS

A pesar de las diferencias que los tratamiento presentaron en cuanto a
su eficiencia en la captura de tefritidos, ninguno de los atrayentes evaluados
capturaron entomofauna benéfica de forma significativa (y?, p=0,01) (Figura
18). Los tratamientos que capturaron mas tefritidos no necesariamente fueron
los mas selectivos respecto a insectos no blanco (artrépodos benéficos + otros
insectos no blanco). El atrayente menos selectivo fue la melaza de cafia al 6
%, cuya fraccion de artropodos benéficos capturados alcanzé el 6,7 % en
manzanos ‘Fuji Kiku’ (temporada 2018).

En la mayoria de los tratamientos y cultivos los insectos no blanco son
significativamente la proporcién mas grande de artrépodos capturados. Las
capturas en todos los tratamientos fueron dominadas por Diptera (excluyendo
Tephritidae), como Muscidae, Drosophilidae y Phoridae. En el ensayo de
campo en el cual se detecté la mayor poblacion de C. capitata (durazneros
‘Dixiland’, temporada 2018), se observaron también los mayores valores de
especificidad. Solo en este caso las capturas de tefritidos fueron
significativamente mayores que las capturas de insectos no blanco en tres
tratamientos: TMA tarjeta difusora, TMA liquido y acetato de amonio +
putrescina. En este caso, el TMA tarjeta difusora fue el atrayente mas
especifico respecto a los tefritidos representando el 74,5 % de las capturas,
seguido por el TMA liquido (71,5 %), el acetato de amonio + putrescina (59,2
%), la proteina hidrolizada (45,3 %) y la levadura Torula (13,8 %). Navarro-
Llopis y Vacas (2014) plantean que los cebos sintéticos pueden ser mas
eficientes y selectivos que aquellos de origen proteico. Esto se debe a que la
liberacién de los ingredientes activos se da en proporciones correctas y
controladas, y al utilizarse en trampas secas se evitan reacciones de
fermentacién indeseadas, cuyos productos secundarios pueden ser atractivos

para organismo no blanco.
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Los atrayentes alimenticios evaluados mostraron baja atractividad hacia
polinizadores, predadores y parasitoides. Este es un resultado muy positivo
ya que en la estrategia de trampeo masivo se utilizan entre 50 y 120 trampas
por hectérea (dependiendo de la marca comercial y del cultivo), por lo que
utilizar un producto que sea atractivo para los artrépodos benéficos puede
causar un desbalance importante en el agroecosistema.

Por otra parte, es importante considerar el efecto negativo que tienen los
atrayentes poco especificos (como la levadura Torula, el jugo de guayabo y la
melaza de cafa) en la calidad de monitoreo de las trampas. Atrayentes que
capturan una gran cantidad de insectos no blanco no solo son menos
eficientes sino que generan trampas “sucias” donde es mucho mas dificil
observar los tefritidos capturados. Este aspecto operacional cobra particular
importancia cuando son los propios productores los que realizan el monitoreo

de sus trampas y basan las decisiones de manejo en la informacion recabada.
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4. CONCLUSIONES

Los atrayentes alimenticios para trampeo masivo de moscas de la fruta
evaluados son efectivos en la captura de hembras de C. capitata,
particularmente de hembras jovenes en etapas previas a la oviposicion.
Ademas, estos atrayentes resultan muy selectivos, minimizando las capturas
de artrépodos benéficos como predadores, parasitoides y polinizadores.

Para el caso de A. fraterculus, ningun atrayente se destaco por capturar
gran cantidad de individuos en ninguna de las temporadas de evaluacion, a
pesar de detectarse infestacion en frutos. Resulta imperativo avanzar en el
estudio de atrayentes mas efectivos para las hembras de esta especie,
incluyendo también el efecto de diferentes tipos de trampas.

Atrayentes de elaboracion artesanal y bajo costo como el jugo de
guayabo y la melaza de cafia resultaron ineficientes para la captura de C.
capitata y A. fraterculus. Sera necesario explorar nuevas posibilidades en este
sentido para las condiciones nacionales, de modo de aumentar la adopcion
de la técnica de trampeo masivo a todos los productores fruticolas.

En todas las variedades frutales estudiadas, la mayor proporcién de
capturas de tefritidos se dio en el periodo de poscosecha. Por este motivo se
recomienda a los productores que mantengan en el cultivo las trampas,
debidamente acondicionadas, por la mayor cantidad de tiempo posible luego

de la cosecha, de modo de optimizar el control de la plaga a nivel predial.
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Abstract

BACKGROUND: Fruit fly control in Uruguay is mainly based on toxic baits,
which are insufficient to reduce the damage caused by these pests. Therefore,
alternative management measures, such as mass trapping, gain relevance.
Attractants commercially available were designed mainly for Ceratitis capitata
W. However, they should also be attractive to Anastrepha fraterculus W. in our
fruit orchards. The aim of this research was to evaluate the effectiveness of
food-based attractants for the capture of sexually immature females of C.
capitata and A. fraterculus, as well as their selectivity on the populations of
beneficial arthropods (pollinators, predators and parasitoids).

RESULTS: Hydrolyzed protein, liquid TMA, TMA diffuser card and ammonium
acetate + putrescine diffuser card were effective capturing young females of
C. capitata in the three fruit crops evaluated during both seasons. Hydrolyzed
protein, liquid TMA, and TMA diffuser card were effective for capturing young
females of both species. These attractants were also selective for beneficial
arthropods. Sugarcane molasses and pineapple guava juice were not effective
capturing fruit flies females.

CONCLUSIONS: Commercial food attractants for tephritid mass trapping
evaluated are efficient for capturing females, with hydrolyzed protein, liquid
TMA, and TMA diffuser card standing out both for sexually immature females

captured and their selectivity regarding beneficial arthropods. Most of the
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captures are post-harvest, so we suggest not moving traps after commercial
harvest.
Key words: Ceratitis capitata, Anastrepha fraterculus, food baits, beneficial

arthropods, citrus fruit trees, deciduous fruit trees.

1 INTRODUCTION

Fruit flies of economic importance (Diptera: Tephritidae) present in Uruguay
are Ceratitis capitata (Wiedemann), which is distributed world wide! and
Anastrepha fraterculus (Wiedemann), which is native to South America.? Both
species are multivoltines and do not present diapause, so they develop
uninterruptedly throughout the year in the presence of susceptible hosts, and
have a very high reproductive potential.® These are very polyphagous species,
with more than 408 hosts registered for C. capitata* and 177 for A. fraterculus.®
Fruit is attractive for these flies in a period close to maturation, when adult
females oviposit inside the fruit, where the larvae complete their development
feeding on the pulp. Most control tactics target adults because it is the only

exposed stage?, so its early detection is essential to avoid damages.

Although these pests produce significant losses due to the direct damage®, the
quarantine status for several Uruguayan export markets have more economic
impact. The attacks of fruit flies in Uruguay are increasingly severe and found
in all fruit trees species, causing losses of great magnitude. This is due, among
other reasons, to the fact that the applications of toxic baits are insufficient, in

certain cases, to reduce the damage.
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Mass trapping is one of the most important pest management tactics that have
been introduced in Uruguay. This technique consists in the use of
semiochemicals that, when applied in a large number of traps per hectare
remove a significant number of adult flies from orchards.? Mass trapping is a
strategy increasingly used for the control of tephritids worldwide”8°1° mostly
based on its effectiveness, that it leaves no residues on fruit, and it is safe for
humans and the environment.! In the case of fruit flies, the most commonly
used attractants are food-based, such as trimethylamine, ammonium acetate,
putrescine and hydrolyzed proteins.’?>13 These attractants are based on the
need of newly emerged females to feed on proteins and sugar prior to
reproduction.'* The most efficient attractants will be those that capture the
largest number of non-gravid females (young and sexually immature), that is,
before they can cause damage to fruits, and also be selective to pollinators,
predators an parasitoids.

Commercially available attractants used for mass trapping of fruit flies in
Uruguay, are produced with emphasis on the control of C. capitata. Due to
their proteic nature, these attractants are considered generic and have the
potential to attract C. capitata and A. fraterculus in addition to many other
species of arthropods. For this reason, it is necessary to determine if they
affect the beneficial entomofauna of the fruit agroecosystem.1>16

The aim of this research was to evaluate the effectiveness of food-based

attractants for the capture of sexually immature females of C. capitata and A.
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fraterculus, as well as their selectivity on the populations of beneficial

arthropods (pollinators, predators and parasitoids).

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Location of field trials

Field tests of food-based attractants were carried out during two successive
fruit growing seasons from November 2016 to May 2018, in three commercial
fruit farms, two in the south area of the country (Canelones department) and
one in the north area (Paysandu department). The selected orchards
correspond to three species and fruit cultivars that are frequently affected by
fruit flies: 'Dixieland’ peach (Canelones, 56° 19' 8.20"W, 34° 37' 24.07"S, 36 m
above sea level), 'Fuji Kiku' apple (Canelones, 56° 19' 9.05"W, 34° 38' 56.35"S,
28 m above sea level) and 'Satsuma Okitsu’ mandarin (Paysandu, 57° 29'
58.99"W, 31° 55' 29.92"S, 96 m above sea level). On the second season of
evaluation (2018), the mandarin orchard was changed for operational reasons
to one also in Paysandu (57° 53" 11.78"W, 31° 57' 4.76"S, 53 m above sea
level) of ‘Satsuma Owari’ mandarin. All orchards selected were at peak
production and had an area of about four hectares, and were divided in four

blocks (repetitions) for the field trials.

2.2 Attractants
We evaluated the following attractants: Liquid TMA, 15 g L (‘Plustrap’,
trademark SUSBIN®, Quemar SRL, Mendoza, Argentina) — 300 mL;

Hydrolyzed protein, 55 g L'* (‘Ceratitistrap’, trademark Bioibérica S.A., Spain)
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— 300mL; Natural pineapple guava juice, 200 mL.L** — 300mL; Sugarcane
molasses, 60 g L' (Azucarera del Litoral S.A., Uruguay) — 300 mL; TMA
diffuser card, 574 g L' (‘TMA lure’, trademark SUSBIN®, Argentina);
Ammonium acetate 45 g L and putrescine 0.15 g L* (‘Anastrepha lure’
diffuser card, trademark SUSBIN®, Argentina); Torula yeast (SUSBIN®,

Argentina).

Commercial products like hydrolyzed protein, liquid TMA, TMA diffuser card
and ammonium acetate + putrescine were selected for evaluation because
they are widely used by fruit growers for mass trapping. Torula yeast is
commonly used for monitoring fly populations in McPhail traps, both by
growers and by the Official Fruit Fly Monitoring Program of the Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca. Natural pineapple guava juice (Acca
sellowiana) was selected because it is a very attractive native host for C.
capitata and A. fraterculus!’ and a possible low-cost homemade bait.
Sugarcane molasses, a by-product of the sugar industry, is used mainly in
citrus crops as an attracting matrix for fruit flies in toxic bait applications, so it

was interesting to evaluate its attractiveness in a trap.

In each fruit crop, six food attractants in four replicates were evaluated® using

McPhail traps (SUSBIN®, Argentina). Baited traps were evenly distributed in

T On 2017 season in 'Dixieland' peach field trial, natural pineapple guava juice was evaluated,
but sugarcane molasses in the subsequent trials replaced it. This was due to its lack of
effectiveness and difficult implementation. However, for 2018 season, in ‘Dixieland’ peach and
‘Fuji Kiku’ apple field trials, sugarcane molasses was eliminated because of its lack of
effectiveness.
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each block, separated at least 30 m from each other (Figure S1). They were
hung 1.5 m above the ground in the tree canopy. Traps were placed 45 days
before the expected harvest date and were maintained at least 40 days after
in the three fruit orchards and for two fruit growing seasons. Traps were
checked and rotated clockwise each week in order to avoid site effect. Trials
lasted an average of 91 days and each trap was reviewed 12 times to ensure

uniform data collection and rotation.

In the case of hydrolyzed protein, liquid TMA, sugarcane molasses and natural
pineapple guava juice, each trap was baited with 300 mL of the product. In the
case of Torula yeast, 300 mL of tap water and four pellets of the commercial
product were placed. TMA diffuser card and ammonium acetate + putrescine
diffuser cards were pasted to the top of the traps with double-sided tape and
traps were filled with 300 mL of tap water with 5 mL of neutral pH liquid soap

to break water superficial tension to aid insects capture.!®
2.3 Field efficiency of food-based attractants

Attractants were filtered to remove the arthropods, which were saved in alcohol
96% for later classification. Commercial attractants were rebaited according to
manufacturer recommendation, that is hydrolyzed protein and liquid TMA were
replaced after 45 days; Torula yeast, sugarcane molasses and pineapple juice
were changed weekly, TMA diffuser card and ammonium acetate + putrescine

were not changed because they last 120 days.
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Tephritids collected in traps were counted and classified using taxonomic
keys.31® The specimens of C. capitata and A. fraterculus were sexed and
cumulative captures, expressed as Females-Trap-Day (FTD) index. This value
was determined for the pre-harvest and post-harvest period of the three fruit
orchards during both fruit growing seasons. Four hundred fruits per crop were
randomly sampled at the time of commercial harvest, in order to determine fruit
infestation level by tephritids. Once in the laboratory, they were weighed and
kept in PVC containers, under controlled conditions of temperature (22 + 3°C)
and humidity (70 = 5%). Each container was covered with voile cloth to prevent
the proliferation of fungi, and had sand in the bottom to facilitate the pupation
of tephritid larvae. They were checked periodically in order to separate and
condition the pupae of fruit flies. The adults obtained were counted, identified
and sexed.

2.4 Proportion of gravid and non-gravid females captured

Females of C. capitata and A. fraterculus captured were dissected in Petri
dishes; ovaries were extracted and the presence of eggs observed, as an
indicator of sexual maturity.?° For the first season of evaluation all females
captured were dissected, but on the second season a maximum of 10 females
per sample were dissected, due the huge number of females captured. All
females without developed eggs were considered non-gravid, therefore,

sexually immature.

2.5 Selectivity of attractants regarding beneficial arthropods
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To evaluate the potential impact of the attractants used in mass trapping on
pollinator, predator and parasitoid populations, all arthropods captured were
counted and classified at the Order and Family level following the keys of
Bentancourt et al. (2009).?! Three categories were defined: tephritids,
beneficial arthropods and other non-target insects. Tephritids included fruit fly
pests: C. capitata and A. fraterculus. Beneficial arthropods included
Hymenoptera: Apidae, Braconidae, Ichneumonidae, Pteromalidae;
Neuroptera: Chrysopidae, Hemerobiidae; Diptera: Syrphidae, Tachinidae;
Coleoptera: Coccinellidae. Other non-target insects included arthropods
captured that do not belong to the above-mentioned categories (e.g.
Muscidae, Drosophilidae, Blattellidae, Nitidulidae, Cerambycidae, Culicidae,
Cicadellidae, Lepidoptera, etc).

2.6 Data analysis

Because females cause the damage in fruit, for the evaluation of the
effectiveness of attractants, mean captures of females were compared among
the different treatments. To do this, a Generalized Linear Mixed Model (GLMM)
with a Quasi Poisson approach, followed by DGC mean separation
procedure?? with Infostat Software Version 2018 was used.?® Date and location
were used as random effects while treatments and blocks were set as fixed
factors. The proportion of captures in the pre-harvest and post-harvest period
of each field trial, the proportions of tephritids and non-target insects (beneficial
arthropods + other non-target insects) and the proportion of gravid and non-

gravid females captured were compared by Chi square test, using the
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statistical software SPSS® for Windows Version 23.0.0.0.24 For all tests, the

significance level used was 5%.

3 RESULTS

3.1 Effectiveness of food-based attractants in the field

3.1.1. Ceratitis capitata evaluation

‘Dixieland’ peach field trial

During the first season of evaluation (Nov 2016 - Feb 2017), 694 tephritids
were captured in the 12 test weeks, with 522 females and 172 males. Ceratitis
capitata represented 94% of the captures and A. fraterculus only 6%.
Hydrolyzed protein (35%, 6.7 FTD), liquid TMA (24%, 4.9 FTD) and TMA
diffuser card (23%, 4.4 FTD) were the best attractants and captured together
82% of total medflies (Fig 1-A). Commercial harvest was on the ninth week of
evaluation. None of the attractants showed significant differences in their

efficiency during the pre-harvest period.

On the second season of evaluation (Dec 2017 - Apr 2018) 5634 tephritids
were captured in the 16 test weeks, with 3742 females and 1892 males.
Ceratitis capitata captures represented 99.7% of the total, while only 0.3%
were A. fraterculus. In this season, commercial harvest was on the sixth week.

Although total medflies captures increased 800% from one season to another,
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lures ranking considering flies captures was not modified (Fig 1-B). TMA
diffuser card (29%, 22.2 FTD), hydrolyzed protein (25%, 20 FTD), ammonium
acetate + putrescine (19%, 14.2 FTD), and liquid TMA (19%, 13.9 FTD) were
the best attractants for C. capitata and captured together 92% of total
tephritids. Hydrolyzed protein was also the best attractant in the pre-harvest
period. In both seasons of evaluation all attractants captured more C. capitata
females in the post-harvest period than in the pre harvest period, and liquid

TMA captured C. capitata before other attractants (Figure S2).

‘Fuji Kiku’ apple field trial

During the first season of evaluation (Feb 2017 - May 2017) 1143 medflies
were captured in the 13 test weeks, with 919 females and 224 males.
Hydrolyzed protein (30%, 6.4 FTD), ammonium acetate + putrescine (24%, 5
FTD), TMA diffuser card (18%, 3.9 FTD), and liquid TMA (17%, 3.5 FTD) were
the best attractants and captured together 89% of medflies (Fig 1-C).
Commercial harvest was on the sixth week of trial. None of the attractants

showed significant differences in their efficiency during the pre-harvest period.

In the second season of evaluation (Feb 2018 - May 2018) 1152 medflies were
captured in the 13 test weeks, with 891 females and 261 males. Hydrolyzed
protein (39%, 11.6 FTD), liquid TMA (28%, 6 FTD) and TMA diffuser card
(19%, 6.3 FTD) were the best attractants and captured together 86% of the
medflies (Fig 1-D). In this season, commercial harvest was on the tenth week

of trial. In both seasons of evaluation, all attractants captured more tephritids
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in the post-harvest period than in the pre harvest period. Hydrolyzed protein
and liquid TMA were also the best attractants in the pre-harvest period. Liquid
TMA was able to detect the presence of C. capitata before other attractants on

both seasons (Figure S3).

‘Satsuma’ mandarin field trial

In the case of ‘Satsuma Okitsu’ mandarin during the first season of evaluation
(Feb 2017 - May 2017) only 169 medflies were captured in the 12 test weeks,
with 133 females and 36 males. Commercial harvest was on the sixth week of
trial. No significant differences were observed among the attractants (Fig 1-E).
The 2017 season was characterized by the low prevalence of medflies in the

study area.

On the second season of evaluation (Feb 2018 - May 2018) on ‘Satsuma
Owari’ mandarin, only 211 medflies were captured in the 12 test weeks, with
170 females and 41 males. Commercial harvest was on the sixth week of trial.
Liquid TMA (29%, 0.7 FTD), hydrolyzed protein (27%, 1.5 FTD), TMA diffuser
card (16%, 0.7 FTD), and ammonium acetate + putrescine (15%, 0.9 FTD),
were the best attractants and captured together 92% of the medflies (Fig 1-F).
These attractants were also the best for the pre-harvest period. In all field trials,
all treatments were able to capture significantly more females than males

(Figure S4).
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3.1.2. Anastrepha fraterculus evaluation

The presence of A. fraterculus was detected only in ‘Dixieland’ peach field trial
but in a very low density, with C. capitata: A. fraterculus relations of 15:1 on
2017 season and 304:1 on 2018 season. However, an average infestation of
0.45 pupae of A. fraterculus per kilogram of fruit sampled was observed. This

was the only field trial and season where fruit infestation was detected.

On 2017 season, hydrolyzed protein (58%, 0.51 FTD), liquid TMA (24%, 0.20
FTD), Torula yeast (9%, 0.08 FTD), and ammonium acetate + putrescine (9%,
0.08 FTD) captured A. fraterculus females with no significant differences
between them. On 2018 season, hydrolyzed protein (60%, 0.15 FTD), liquid
TMA (16%, 0.04 FTD), Torula yeast (16%, 0.04 FTD), and TMA diffuser card
(8%, 0.02 FTD) captured A. fraterculus females with no significant differences

between them.
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(A) ‘Dixieland’ peach field trial — 2017 season (B) ‘Dixieland’ peach field trial — 2018 season
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Figure 1. Cumulative Ceratitis capitata captures expressed as Females-Trap-Day
(FTD) index for the pre-harvest (light gray) and post-harvest (dark gray) period are
shown, for the three field trials and the two seasons of evaluation. Different letters
indicate significant differences between treatments in the cumulative captures of

females for the total trial period.
3.2 Proportion of gravid and non-gravid females captured

On 2017 season, the 1505 medfly females captured in the different treatments
and fruit crops were dissected. Non-gravid females represented 77% of the
females captured, considering pre and post-harvest period (Fig 2). On 2018

season, 1947 females were captured, with 75% non-gravid (Fig 3).
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For the case of A. fraterculus in ‘Dixieland’ peach trial, only hydrolyzed protein
was able to capture significantly more non-gravid females (eg. 7 non-gravid vs
1 gravid on the second season). This was due to the lack of captures of this

species (33 females in the first season and 12 females in the second season).

All treatments evaluated captured non-gravid females. Hydrolyzed protein and
liquid TMA captured significantly more non-gravid females during the pre and
post- harvest period in all field trials in both seasons. TMA diffuser card,
ammonium acetate + putrescine and Torula yeast captured more non-gravid
females, mostly in the post-harvest period of ‘Dixieland’ peach and ‘Fuji Kiku’

apple (Figs 2 and 3).
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(A) ‘Dixieland’ peach field trial. Pre-harvest period (B) ‘Dixieland’ peach field trial. Post-harvest period
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Figure 2. Proportion of gravid (dark grey) and non-gravid (light grey) females of
Ceratitis capitata lured to the different treatments on pre and post-harvest period
during 2017 season (NS= no significant differences, *= p<0.05). (A-B) ‘Dixieland’
peach. (C-D) ‘Fuji Kiku’ apple. (E-F) ‘Satsuma’ mandarin. Treatments with no captures

are not presented.

74



(A) ‘Dixieland’ peach field trial. Pre-harvest period (B) ‘Dixieland’ peach field trial. Post-harvest period
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Figure 3. Proportion of gravid (dark grey) and non-gravid (light grey) females of
Ceratitis capitata lured to the different treatments on pre and post-harvest period
during 2018 season (NS= no significant differences, *= p<0.05). (A-B) ‘Dixieland’
peach. (C-D) ‘Fuji Kiku’ apple. (E-F) ‘Satsuma’ mandarin. Treatments with no captures

are not presented.
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3.3 Selectivity of attractants regarding beneficial arthropods

Captures of beneficial arthropods was none significantly different among the
evaluated food attractants, despite the differences they may present in terms
of their effectiveness of capturing tephritids (Fig 4). The attractants that lured
more tephritids were not necessarily the most selective regarding non-target
insects (beneficial arthropods + other non-target insects). The least selective
attractant was sugarcane molasses, in which the fraction of beneficial
arthropods caught reached 6.7% of total captures in ‘Satsuma Owari’

mandarin (2018 season) (Fig 4-E).

In most treatments and field trials, non-target insects are the greatest
proportion of captured arthropods. Diptera, such as Muscidae and
Drosophilidae, dominated captures in all treatments. Only in ‘Dixieland’ peach
field trial during 2018 season, C. capitata captures were significantly larger
than non-target insect captures for three attractants: TMA diffuser card, liquid
TMA and ammonium acetate + putrescine (Fig 4-B). In this case, TMA diffuser
card was the most specific attractant, where tephritids accounting for 74.5% of
the captures, followed by liquid TMA (71.5%), ammonium acetate + putrescine

(59.2%), hydrolyzed protein (45.3%) and Torula yeast (13.8%).
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Figure 4. Proportion of tephritids (dark grey), beneficial arthropods (white) and other

non-target insects (light grey) captured by the different treatments on 2017 and 2018

seasons.
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4 DISCUSSION

Liquid TMA, hydrolyzed protein and TMA diffuser card were the most effective
attractants for C. capitata in all crops and seasons. Several studies!3?2°20.26
have previously reported the effectiveness of hydrolyzed protein capturing C.

capitata.

All treatments evaluated had female-biased captures, which is the base of an
effective mass trapping strategy. Females are more often lured to attractants
than males,?”?8 especially those who are protein-based.?%33! Animal protein-
based products, such as hydrolyzed protein and liquid TMA were the most
effective in capturing medflies. Females lured to these attractants were mostly
sexually immature.?°3? Some studies®*3* have explained the attraction of
immature females to protein-based baits due to the physiological needs for
eggs development. Males were also attracted to these baits, presumably
because they increase their success in the search for a female.*® Sugarcane
molasses was inefficient in capturing tephritids in all field trials. This lack of
effectiveness had been reported for A. fraterculus and A. grandis.*® Although
this lack of response, molasses is still commonly used in toxic baits mixed with
an insecticide in southern Brazil®” and Uruguay, and it is considered effective

by the citrus growers.

In most of the field trials, tephritid captures were concentrated in the post-
harvest period, probably due to the increase in the population of fruit flies in

the crop area. This result has a direct implication for the management
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technique commonly employed for the use of traps. Typically, fruit growers
move these traps after harvesting a cultivar to the next susceptible cultivar on
the property. According to the results obtained, it would be advisable to keep
the traps in the same area for a longer period after the harvest, to allow
capturing as many newly emerged tephritids as possible before they move to
attack another cultivar.

Fruit infestation occurred only on ‘Dixieland’ peach during the first season.
Despite the captures of C. capitata were much greater than the captures of A.
fraterculus in all treatments (average FTD 1.36 vs 0.1), the fruits sampled were
only infested with A. fraterculus. A plausible reason for this curious result is
that, while using attractants more sensitive than traditional Torula yeast for
monitoring A. fraterculus population, there is still a problem detecting low, but
dangerous, populations of the pest. A similar situation occurs with peach and
other fruit crops in Southern Brazil .’

Commercial food lures evaluated in the present study had low attractiveness
to pollinators, predators and parasitoids. This is a very important result since
a massive trapping strategy uses between 50 and 120 traps per hectare
(depending on the commercial product and crop), so using a product that
attracts beneficial arthropods can cause a significant imbalance in the
agroecosystem.

Locally available, cheap food baits (sugarcane molasses and pineapple guava
juice) were not efficient and non-selective. There are successful experiences

of control of C. capitata®® and A. fraterculus with locally developed food lures,*®
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such as fermented beverages and baker's yeast. It will be necessary to
continue exploring other possibilities in this direction for the Uruguayan
situation. On the other hand, it is relevant to consider the negative effect of
low-specific attractants (such as Torula yeast, pineapple guava juice and
sugarcane molasses) on the quality of trap monitoring. Attractants that capture
a large number of non-target insects are less efficient and make it difficult to
identify tephritids captured. This operational aspect is particularly important
when growers control their own traps and use that information to make
management decisions on the farm.

5 CONCLUSIONS

Food attractants for mass trapping evaluated are very effective for capturing
females of C. capitata, particularly young females in stages prior to oviposition
and damage to fruits. In addition, these attractants were selective, minimizing
captures of beneficial arthropods such as predators, parasitoids and

pollinators.

Most of the captures of tephritids were in the post-harvest period, so we
suggest fruit growers not to move traps after commercial harvest, and keep
them in the same area for a longer period. This will allow capturing as many
newly emerged tephritids as possible before they move to attack another

cultivar.

Locally available, low cost attractants like sugarcane molasses and pineapple

guava juice were not effective capturing females of C. capitata and A.
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fraterculus. It will be necessary to continue exploring possibilities in this
direction for the Uruguayan agronomic and economic conditions, in order to

increase the adoption of the mass trapping technique for all fruit growers.
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SUPPORTING INFORMATION

Figure S1. McPhail traps distribution on the field trials. Numbers represent the

different treatments evaluated. (A) ‘Satsuma Okitsu’ mandarins field trial, 2017
season. (B) ‘Satsuma Owari’ mandarins field trial, 2018 season. (C) ‘Fuji Kiku’
apples field trial, 2017 and 2018 seasons. (D) ‘Dixieland’ peaches field trial,

2017 and 2018 seasons.
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2018 season.
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