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RESUMO

A producdo agricola necessita de acbes para o controle de acaros pragas, sendo
normalmente realizadas através da aplicacdo de acaricidas. A utilizacdo de produtos com muita
frequéncia, em doses erradas e/ou desnecessariamente, ao longo do tempo, é responsavel pela
selecdo de populagcdes de campo para a resisténcia. Além disso, pode afetar desfavoravelmente
populacdes de acaros predadores. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade de
alguns acaricidas a Raoiella indica Hirst e Tetranychus urticae Koch e aos predadores Amblyseius
largoensis (Muma), Neoseiulus californicus (McGregor) e Neoseiulus idaeus Denmark & Muma.
A toxicidade de acaricidas a N. californicus foi avaliada também na presenca e auséncia de
inibidores enzimaticos. Além disso, foi averiguado se existe custo adaptativo associado com a
resisténcia para populacbes de N. californicus e N. idaeus. Abamectina, fenpiroximato,
milbemectina e espirodiclofeno foram os produtos mais toxicos para adultos de R. indica,
enquanto fenpiroximato e espirodiclofeno foram os mais seletivos para A. largoensis. Estas
informacGes dardo suporte ao manejo de R. indica em areas recentemente invadidas nas Américas.
Abamectina foi o produto mais tdxico para T. urticae e para 0s predadores, enquanto
espiromesifeno e diafentiuron foram os menos toxicos para N. californicus e N. idaeus,

respectivamente. Os acaricidas espiromesifeno, clorfenapir e fenpiroximato nédo interferiram na



viabilidade de ovos de N. californicus. O uso de inibidores enzimaticos resultou na redugdo da
CLso de N. californicus a todos os produtos e populagdes testadas. As razdes de toxicidade dos
acaricidas indicaram haver resisténcia cruzada negativa entre fenpiroximato e clorfenapir para as
populacdes de N. californicus oriundas de Brejdo e Bonito, respectivamente. N&o foi verificado
custo adaptativo para as populacbes de N. californicus, sendo estas mais promissoras que as
populacdes de N. idaeus para utilizacdo em programas que utilizarem clorfenapir e fenpiroximato

no manejo de T. urticae.
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sinergismo, manejo integrado
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ABSTRACT

Agricultural production requires actions to control pest mites and this is usually achieved by
application of acaricides. The frequent application of acaricides, in incorrect dosages and / or
unnecessarily, over time, is responsible for the selection of resistance in field populations.
Moreover, it may adversely affect predatory mite populations. This study aimed to evaluate the
toxicity of some acaricides to Raoiella indica Hirst and Tetranychus urticae Koch and to the
predators Amblyseius largoensis (Muma), Neoseiulus californicus (McGregor) and Neoseiulus
idaeus Denmark & Muma. The toxicity of acaricides to N. californicus was also evaluated in the
presence and absence of enzyme inhibitors. Furthermore, it was also investigated whether there is
a fitness costs associated with the resistance to populations of N. californicus and N. idaeus.
Abamectin, fenpyroximate, milbemectin and spirodiclofen were the products most toxic to R.
indica adults, whereas fenpyroximate and spirodiclofen were the most selective for A. largoensis.
This information will contribute to the management of R. indica in areas of America, which were
recently invaded by this mite. Abamectin was the most toxic product to T. urticae and predators,
while spiromesifen and diafenthiuron were the least toxic to N. californicus and N. idaeus,
respectively. The acaricides spiromesifen, chlorfenapyr and fenpyroximate did not affect the egg

viability of N. californicus. The use of enzyme inhibitors resulted in the reduction of LCsy of N.



californicus to all products and populations tested. The toxicity rate of acaricides have indicated
negative cross-resistance between fenpyroximate and chlorfenapyr for populations of N.
californicus originating from Brejdo and Bonito, respectively. There was no fitness cost
associated to the resistance of N. californicus populations, which were more promising than N.
idaeus populations for the use in programs that use chlorfenapyr and fenpyroximate in the

management of T. urticae.

KEY WORDS: Tetranychidae, Tenuipalpidae, resistance, enzyme inhibitors, synergism,

integrated management
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os acaros séo representantes do Filo Arthropoda, Classe Acari, e tém como caracteristicas o
tamanho reduzido, auséncia de segmentacdo do corpo, larva hexapoda, e normalmente quatro
pares de pernas nos demais estagios pés-larvais (Moraes & Flechtmann 2008). Estes organismos
apresentam grande diversidade morfologica, e também diversa variedade de habitos alimentares e
habitats, sendo encontrados em quase todos os locais acessiveis a vida animal (Krantz 2009). Os
diferentes grupos de acaros desempenham papel importante no ambiente (André & N'Dri 2013),
contudo os &caros fitofagos sao considerados pragas em todo o mundo (Yaninek & Moraes 1991),
e tém causado consideraveis prejuizos a agricultura.

A espécie de acaro fitofago mais importante em todo o mundo € o &caro-rajado, Tetranychus
urticae Koch (Acari: Tetranychidae), espécie cosmopolita que possui mais de 1.100 hospedeiros
pertencentes a mais de 70 géneros de plantas (Grbic et al. 2011). A importancia econémica de T.
urticae se deve, entre outros fatores, a ampla distribuicdo, grande gama de hospedeiros (Bolland et
al. 1998), curto ciclo bioldgico e a ocorréncia de populacdes resistentes a acaricidas (Hoy 2011).
Este acaro causa manchas cloroticas e/ou necroticas nas plantas, diminuindo a taxa fotossintética
(Jeppson et al. 1975, Moraes & Flechtmann 2008).

Algumas espécies de acaros ndo possuem distribuicdo geografica muito ampla, contudo
devido a acdo antropica chegam a novas regides onde passam a causar sérios problemas (Navia et
al. 2013). Este parece ter sido o caso do acaro-vemelho-das-palmeiras, Raoiella indica Hirst
(Tenuipalpidae) que foi recentemente introduzido nas Américas (Flechtmann & Etienne 2005).

Este acaro tem sido relatado em palmeiras de alguns paises do hemisfério oriental, especialmente



no Paquistdo e Russia (Chaudhri et al. 1974, Mitrofanov & Strunkova 1979); no Oriente Médio
(Emirados Arabes, Ird, Israel e Oman) (Gerson et al. 1983, Elwan 2000, Arbabi et al. 2002); no
Nordeste da Africa (Egito e Suddo) (Sayed 1942, Pritchard & Baker 1958); e algumas ilhas do
Oceano indico (Mauricio e La Réunion) (Moutia 1958, Quilici et al. 1997). Em 2004, esta praga
foi introduzida nas Américas (Flechtmann & Etienne 2005). Neste continente, R. indica ampliou
seus hospedeiros para mais de 90 espécies de monocotileddneas, em sua maioria palmeiras
(Arecaceae), infestando também Cannaceae, Heliconiaceae, Musaceae, Pandanaceae e
Strelitziaceae (Carrillo et al. 2012, Gondim Jr. et al. 2012). Em todos os locais da América onde R.
indica é encontrado séo verificadas altas densidades populacionais, especialmente em coqueiros e
bananeiras (Etienne & Flechtmann 2006, Rodrigues et al. 2007). No Brasil, R. indica é
considerada praga quarentenaria presente, sendo alvo de medidas para conté-la em sua area de
ocorréncia (Roraima e Amazonas), devido ao impacto que este acaro pode causar a producéo de
algumas palmeiras, sobretudo coqueiro e bananeira em outras regides brasileiras (Navia et al.
2013). Os danos causados sdo intensos, com amarelecimento e ressecamento completo das folhas,
e quando as populagdes sdo altas podem promover a morte de plantas jovens (Sathiamma 1996).
Vaérias pesquisas tem sido realizadas com o intuito de identificar os inimigos naturais de R. indica
e avaliar o potencial destes agentes no controle bioldgico (Carrillo et al. 2012). Um total de 28
espécies de predadores foi relatado em associacdo com esta praga em varias regides da Asia,
Africa, Caribe, América do Norte e América do Sul. Em todas as regides, o fitoseideo Amblyseius
largoensis (Muma) (Acari: Phytoseiidae) foi 0 mais frequente e abundante em associacao direta
com R. indica (Carrillo et al. 2012).

A principal préatica de controle de &caros fitéfagos tem sido a aplicacdo de acaricidas
sintéticos, os quais promovem diversos efeitos adversos, como o surgimento de populagdes

resistentes, ressurgéncia de pragas, surto de pragas secundérias, diminuicdo da fauna benéfica e



contaminagdo do ambiente (Van de Vrie et al. 1972). O controle bioldgico natural ou aplicado
constitui uma estratégia para evitar estes problemas. O principal grupo de inimigos naturais dos
acaros fitofagos é formado por &caros predadores da familia Phytoseiidae (Moraes 2002). Em todo
mundo sdo conhecidas mais de 2.250 espécies, das quais cerca de 140 ja foram relatadas no Brasil
(Moraes et al. 2004). Algumas destas espécies sdo produzidas em laboratério e liberados em casa
de vegetacdo e campo para controle de acaros fitofagos (McMurtry et al. 1978, Pickett & Gilstrap
1986, Rasmy & Ellaithy 1988, Pefia & Osborne 1996). No entanto, um dos possiveis problemas
relacionados a liberacdo de acaros predadores, seria o fato de que estes inimigos naturais podem
ser mortos devido a aplicacdo de agrotoxicos utilizados para o controle de pragas e doencas (Rock
1979, Croft & Whalon 1982, Croft 1990). Portanto, a seletividade de agrotoxicos em programas de
manejo integrado de pragas (MIP) € um aspecto importante no momento da escolha do produto ou
da maneira de aplica-lo para preservar 0s inimigos naturais e outros organismos benéficos. A
seletividade fisiologica estad relacionada a tolerancia da espécie de inimigo natural ao produto
(Mullin & Croft 1985). Ja a seletividade ecologica consiste na diminuic¢do das doses utilizadas e da
frequéncia de aplicacdo dos produtos, no uso de produtos pouco persistentes e na aplicacdo de
produtos em razdo da distribuicdo temporal e espacial dos inimigos naturais no habitat (Hull &
Beers 1985, Croft 1990, Johnson & Tabashnik 1999).

Os acaros predadores, quando abundantes na cultura, podem manter a populacdo de acaros
fitéfagos em niveis populacionais baixos, e sem causar danos econdémicos, por um longo periodo
apos a aplicacdo de acaricidas. Isto pode reduzir o nimero de aplicacdes e a pressao de selecdo e,
consequentemente, retardar o desenvolvimento da resisténcia de acaros praga (Croft 1990). A
resisténcia estd associada a habilidade de uma popula¢do de um organismo tolerar doses de toxicos
que seriam letais para uma populagdo normal (susceptivel) da mesma espécie (WHO 1957, WHO

1960), através da selecdo de individuos que sobrevivem a doses cada vez mais altas. Os artrépodes



expressam resisténcia, principalmente, através da reducdo na penetracdo cuticular do produto,
aumento na destoxificacdo metabdlica e reducdo na sensibilidade do sitio de acdo (Georghiou &
Taylor 1986, Croft 1990). A resisténcia devido a redugdo na penetracdo cuticular possibilita que o
artrépode receba menor quantidade de toxicos no sitio de agdo do produto (Noppun et al. 1989),
resultante da interacdo entre propriedades fisico-quimicas da molécula (coeficiente de particdo,
lipofilicidade, dentre outros) (Brooks 1976) e a cuticula do artropode (maior contetdo lipidico e
proteico) (Vinson & Law 1971). Ja a resisténcia conferida devido ao aumento na destoxificacéo
metabolica ocorre quando os individuos sd@o capazes de degradar a molécula quimica em
compostos inertes com maior eficacia em relacdo aos individuos suscetiveis (Price 1991). Varios
grupos enzimaticos (monooxigenases dependentes de citocromo P-450, esterases, GSH-
transferase, etc) estdo envolvidos no metabolismo de acaricidas e inseticidas (Roush & Mckenzie
1987) e sdo identificados como mecanismo de resisténcia em varias espécies de artropodes
(Metcalf 1989). A resisténcia devido a reducdo na sensibilidade do sitio de acdo se deve a
alteracdes, acarretando aos individuos menor sensibilidade ao produto quimico (Vinson & Law
1971). A sensibilidade do sitio de acdo pode ser resultante da alteracdo da sequéncia de
aminodacidos que formam a proteina, promovendo modificagdes na sua conformacao. Dois tipos de
insensibilidade de sitio-alvo tém sido frequentemente citados, a acetilcolinesterase alterada
(organofosforados e carbamatos), e a resisténcia “knockdown” (kdr) ou super kdr (DDT e
piretroides) (Miller 1988, Price 1991). De maneira geral, os mecanismos de resisténcia de inimigos
naturais sdo 0S mesmos para 0s artropodes praga, destacando-se 0 aumento na destoxificacdo
metabodlica (Croft 1990).
Apos a constatacdo da resisténcia de acaros fitofagos a agrotoxicos, também se observou o

mesmo nos inimigos naturais, principalmente em acaros da familia Phytoseiidae (Hoy 1985),

embora nestes Ultimos seja menos frequente. A resisténcia entre os artrépodes fitofagos e



inimigos naturais apresenta efeitos contrastantes. Nos fitofagos, a resisténcia intensifica sua
condicdo de praga, reduzindo as possibilidades de manejo. Por outro lado, a evolugdo da
resisténcia em populacfes de inimigos naturais pode contribuir de maneira significativa para o
manejo integrado, pela conservacdo desses organismos, mesmo apos aplicacbes de produtos
considerados toxicos as pragas (Croft 1990). Assim como para os acaros fitéfagos, os fitoseideos
também apresentam caracteristicas que favorecem o surgimento da resisténcia como alta taxa
reprodutiva, pseudo-arrenotoquia e atributos de dispersdo e colonizacdo que favorecem a
evolucdo da resisténcia a acaricidas (Croft & Van de Baan 1988). Além disso, os fitoseideos
apresentam ciclo biolégico mais curto que os acaros fitdfagos e sdo pecas-chave no
agroecossistema, sendo indicados como primeira linha de defesa bidtica em programas de manejo
de &caros (Hoy 1985).

O primeiro caso de resisténcia em populacfes de fitoseideos foi detectado na década de
1950, em Galendromus occidentalis Nesbitt, apds pulverizacbes com inseticidas de largo
espectro de acdo em campo (Huffaker & Kennett 1953). Posteriormente, resisténcia a paration foi
detectada em populacBes de Euseius hibisci (Chant) na Califérnia (Kennett 1970). Desde entdo,
inimeros trabalhos de deteccdo e selecdo para a resisténcia a acaricidas em populacdes de
fitoseideos foram efetuados em todo mundo (Croft et al. 1976, Croft & AliNiazee 1983,
Kostiainen & Hoy 1994). Quanto aos agrotoxicos, énfase em estudos de resisténcia tem sido dada
aos carbamatos, organofosforados e piretroides, pelo fato de apresentarem elevada toxicidade
para a maioria das espécies de acaros predadores em campo (Croft et al. 1976, Ding et al. 1983).
Uma espécie de acaro fitoseideo que se destaca no nimero de trabalhos relacionados a resisténcia
é Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, predador especialista em tetraniquideos (Schausberger
& Croft 1999), sendo comumente utilizado para o controle de T. urticae em cultivos protegidos

em paises da Europa (Rasmy & Ellaithy 1988, Zhang 2003). A resisténcia de P. persimilis a



inseticidas organofosforados foi relatada por Schulten et al. (1976). Estes autores observaram que
populacdes liberadas em cultivos protegidos na Holanda apresentaram elevada resisténcia a
paration.

Casos de resisténcia a agrotoxicos também tém sido relacionados com frequéncia para
Neoseiulus californicus (McGregor). No Brasil, Sato et al. (2002) coletaram uma populagdo de
N. californicus em cultivo de morango na regido de Atibaia/SP e observaram que ela apresentou
resisténcia a diversos acaricidas como propargite e dimetoato. Os autores sugerem que tal fato
pode estar associado a pressao de selecdo exercida pelas aplicagcdes destes produtos em campo. A
utilizacdo de fitoseideos resistentes a acaricidas em programas de controle integrado, durante as
ultimas décadas, tem contribuido para o aprimoramento do manejo de pragas ao nivel mundial e
reducdo do numero de casos de resisténcia (FAO 1984, Hoy 1990). O uso de N. californicus
como agente de controle bioldgico pode ocorrer por liberacGes inundativas do predador,
permitindo o incremento populacional no campo, aléem disso, estas podem ser manejadas com o
uso de acaricidas seletivos. Este predador é utilizado em estufas de producdo de morangueiro e
em pomares comerciais de abacateiro, na Califérnia. No Brasil, é utilizado em cultivo de
macieira, morangueiro e citros, além de outras culturas, assim como em cultivos protegidos de
flores e hortalicas (Moraes et al. 1986, Moraes et al. 2004).

A desvantagem ou custo adaptativo também é uma caracteristica que pode estar associada a
resisténcia em populaces de acaros predadores. Na natureza, os individuos resistentes podem
estar menos aptos que os suscetiveis quando o acaricida ndo € utilizado (Nicastro et al. 2010).
Esta desvantagem dos individuos resistentes pode estar associada, por exemplo, a uma menor
viabilidade, menor fecundidade, maior tempo de desenvolvimento, menor competitividade para o
acasalamento e maior suscetibilidade aos inimigos naturais (Roush & Mckenzie 1987). Por isso,

0 estudo dos custos adaptativos de populagdes de predadores resistentes é necessario, pois estas



populacdes podem ndo ser competitivas em condicGes de campo, e comprometer diretamente
programas baseados na introducgéo desses organismos (Hoy 1990).

Levantamentos da suscetibilidade de &caros fitofagos a agrotoxicos tém por objetivo
mapear areas problematicas para uma posterior insercdo de téaticas que possam remediar o
problema da resisténcia. Dentro dessas perspectivas, o estabelecimento de estratégias de manejo
de resisténcia de acaros a acaricidas, em associacdo ao manejo integrado, tem como finalidade o
reestabelecimento da suscetibilidade de populacBes da praga aos niveis proximos daqueles no
momento da introducdo do produto no mercado. Este estudo tem como objetivo contribuir para a
reducdo do uso de agrotoxicos no controle de acaros pragas, reduzindo consequentemente 0s

niveis de residuos em culturas e os impactos no meio ambiente.
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CAPITULO 2
TOXICIDADE DE ACARICIDAS A Raoiella indica E SELETIVIDADE PARA SEU

PREDADOR, Amblyseius largoensis (ACARI: TENUIPALPIDAE: PHYTOSEIIDAE)*
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RESUMO - Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) é considerada uma praga de coqueiro na
Asia e Oriente Médio. Este acaro foi recentemente introduzido na América, onde se dispersou por
varios paises e expandiu sua gama de hospedeiros, causando grandes perdas a produtores de coco
e banana. O 4&caro predador Amblyseius largoensis (Muma) é um dos predadores mais
frequentemente encontrados em coqueiros. As perspectivas atuais de controle de R. indica no
novo mundo indicam a utilizacdo de acaricidas e manejo de seus inimigos naturais. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a toxicidade de alguns acaricidas a R. indica e a seletividade (i.e.,
toxicidade do predador em relacdo a toxicidade da presa) a A. largoensis. Os ensaios foram
realizados por imerséo de discos de folha de bananeira em solucGes acaricidas, em seguida fémeas
adultas da praga ou do predador foram confinadas sobre os discos. A mortalidade dos acaros foi
avaliada apds 24 horas, e os dados obtidos foram submetidos a anélise de Probit. Abamectina,
fenpiroximato, milbemectina e espirodiclofeno foram os produtos mais toxicos para adultos de R.
indica, enquanto fenpiroximato e espirodiclofeno foram considerados os mais seletivos para A.

largoensis.

PALAVRAS-CHAVE: Palmeira, bananeira, fitoseideo, controle quimico, manejo integrado
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TOXICITY OF ACARICIDES TO Raoiella indica AND THEIR SELECTIVITY FOR ITS

PREDATOR, Amblyseius largoensis (ACARI: TENUIPALPIDAE: PHYTOSEIIDAE)

ABSTRACT — Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) is considered a pest of coconut palm
in Asia and the Middle East. This mite was recently introduced in the Americas, where it spread
to several countries and expanded its range of hosts, causing heavy losses to coconut and banana
production. The phytoseiid mite Amblyseius largoensis (Muma) is one of the predators most often
encountered in coconut palms. Because the current prospects for the control of R. indica in the
New World indicate the use of acaricides and the management of their natural enemies, the
objective of this study was to evaluate the toxicity of selected acaricides to R. indica and the
selectivity (i.e., toxicity to the predator relative to toxicity to the prey) for A. largoensis. Assays
were performed by the immersion of banana leaf discs in acaricide solutions, followed by the
placing of adult females of the pest or predator on the discs. Mortality of the mites was evaluated
after 24 hours, and the data obtained were subjected to probit analysis. Abamectin, fenpyroximate,
milbemectin and spirodiclofen were the products most toxic to R. indica adults, whereas

fenpyroximate and spirodiclofen were the most selective for A. largoensis.

KEY WORDS: Palm tree, banana tree, phytoseiid, chemical control, integrated management
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Introducéo

O é&caro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica Hirst (Tenuipalpidae), foi descrito da
india (Hirst 1924). Desde entdo, foi relatado em varios paises da Asia, Oriente Médio e Africa
(Carrillo et al. 2012). H& cerca de oito anos, este &caro foi constatado na ilha francesa da
Martinica (Flechtmann & Etienne 2004), de onde se dispersou rapidamente para outras ilhas
caribenhas, Brasil, Coldmbia, EUAN, México e Venezuela (Kane et al. 2005, Navia et al. 2011,
Carrillo et al. 2012). No Velho Mundo, R. indica tem sido encontrado apenas em Arecaceae;
contudo, no Novo Mundo sua gama de hospedeiros aumentou significantemente, passando a se
desenvolver e se reproduzir também em espécies de Cannaceae, Heliconiaceae, Musaceae,
Pandanaceae, Strelitziaceae e Zingiberaeae (Cocco & Hoy 2009, Navia et al. 2011, Carrillo et al.
2012). No entanto, altas populagdes no Novo Mundo tém sido observadas apenas em palmeiras e
bananeiras, causando amarelecimento severo das folhas seguidas de necrose dos tecidos
(Flechtmann & Etienne 2004). O ataque severo deste acaro em coqueiro (Cocos nucifera L.) tem
causado reducdes significativas na producédo de frutos (Navia et al. 2011).

O controle de R. indica tem sido investigado em areas onde foi recentemente encontrado.
Praticas como resisténcia de plantas (Rodrigues & Irish 2012), controle quimico (Rodrigues &
Pefia 2012) e controle biologico (Pefia et al. 2009, Carrillo et al. 2010, Carrillo & Pefia 2012,
Carrillo et al. 2012, Hoy 2012) tém sido explorados. Investigacfes sobre o potencial de inimigos
naturais de R. indica tem sido realizadas, sobretudo com Amblyseius largoensis (Muma) (Acari:
Phytoseiidae) (Pefa et al. 2009, Carrillo et al. 2010, Carrillo & Pefia 2012, Carrillo et al. 2012).

Muitas informacdes sobre a efetividade de acaricidas para o controle de R. indica foram
obtidas de estudos de campo realizados na India e no Oriente Médio (Sarkar & Somchoudhury
1988, Jalaluddin & Mohanasundaram 1990, Jayaraj et al. 1991). Contudo, a maioria dos

acaricidas avaliados naqueles estudos refere-se a produtos cujo uso ndo € mais permitido no
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Brasil. Neste pais, a distribuicdo de R. indica encontra-se restrita a regido norte do pais, nos
estados de Roraima (Navia et al. 2011) e Amazonas (Rodrigues & Antony 2011). Embora nestes
estados predomine a Floresta Amazodnica, as culturas da bananeira e as arecaceas exoéticas e
nativas, como o acai, buriti e pupunha, por exemplo, representam grande importancia econdmica e
social, especialmente para as populacfes de baixa renda. Os problemas que R. indica podera
causar nesta regido, deve-se somar também a sua possivel dispersdo para o nordeste brasileiro,
onde se concentram grande parte da area cultivada com coqueiros no Brasil. Impacto muito mais
significativo podera ocorrer nesta ultima regido, com sérias consequéncias potenciais.

Enquanto as investigages sobre o potencial dos inimigos naturais nativos e exoticos no
Brasil ndo chegarem a resultados conclusivos, € necessaria a obtencdo de informacdes sobre a
eficiéncia de outros métodos de controle, permitindo o uso destes em situacGes emergenciais. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade de alguns acaricidas, em condicdes de laboratorio,

sobre R. indica e seletividade para A. largoensis.

Material e Métodos
Coleta e manutencdo das populacbes de Raoiella indica e Amblyseius largoensis. Os
exemplares de R. indica utilizados neste estudo foram coletados em Adonidia merrillii (Becc.)
Becc. (= Veitchia) (Arecaceae), em Boa Vista, Roraima (2°45°29,1°” N 60°43°51,6> W). As
colénias foram estabelecidas em arenas constituidas de bandejas plasticas com 16 cm de diametro,
contendo um disco de folha de bananeira sobre um pedaco de espuma de polietileno de 1,0 cm de
espessura. As margens de cada disco foram cobertas com uma camada de algodao hidréfilo, sendo
a espuma e o algoddo mantidos permanentemente encharcados com agua destilada para evitar a
fuga dos acaros. As unidades foram mantidas em camara climatizada a 27 + 1°C, 80 + 10% de

umidade relativa e fotofase de 12h. Os exemplares de A. largoensis utilizados no estudo foram
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coletados no mesmo local, em foliolos de coqueiro e transferidos para arenas infestadas com R.
indica, como descrito anteriormente. P6len de mamona (Ricinus communis L.) foi colocado
adicionalmente como alimento para o predador.

Acaricidas avaliados. Os acaricidas avaliados foram: abamectina (Kraft 36 EC, Cheminova
Brasil Ltda), clorfenapir (Pirate, Basf S.A.), diafentiuron (Polo 500 WP Syngenta Protecéo de
Cultivo Ltda), 6xido de fenbutatina (Torque 500 SC, Basf S.A.), fenpiroximato (Ortus 50 SC,
Arysta Lifescience do Brasil Industria Quimica e Agropecuéria), hexitiazox (Talento, Du Pont do
Brasil S.A. - Barueri), milbemectina (Milbeknock, Iharabras S.A. Chemical Industries), propargite
(Omite 720 CE, Chemtura Industria Quimica do Brasil Ltda), espirodiclofeno (Envidor, Bayer
S.A. Séo Paulo/ SP) e espiromesifeno (Oberon 240 SC - Bayer CropScience Inc.).

Procedimento experimental

Teste Preliminar. Preliminarmente, testes foram realizados de acordo com o método N° 4 da
série de métodos de testes de suscetibilidade do Insecticide Resistance Action Committee (IRAC
2003). Concentraces diluidas em fator 10 (0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 mg de ingrediente ativo
por litro de calda), além da testemunha (agua destilada) foram preparadas para cada acaricida.
Cada unidade experimental correspondeu a um disco de folha de bananeira (5 cm de diametro)
imerso por cinco segundos em uma concentracdo de acaricida ou adgua. O disco foi deixado secar
no ambiente por 20 minutos, sendo posteriormente colocado em placa de Petri (9 cm de diametro)
contendo um pedaco de espuma de polietileno coberta com papel de filtro. A margem do disco foi
coberta com algoddo hidréfilo para evitar a fuga dos acaros. A espuma foi mantida
permanentemente Umida pela adicdo de agua destilada. Dez fémeas adultas de R. indica ou cinco
fémeas adultas de A. largoensis foram transferidas para cada disco de folha, representando uma
repeticdo. Cada tratamento teve trés repeti¢cbes por concentragdo, totalizando 30 e 15 &caros,

respectivamente. As unidades com os acaros foram mantidas em incubadoras a 27 + 1°C, 80 +
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10% UR e fotofase de 12h. O ndmero total de acaros vivos e mortos foi contado ap6s 24h apos.
Foi considerado morto o acaro que nao caminhou pelo menos o comprimento de seu corpo ao ser
tocado por um pincel fino (N* 000). Foram determinadas, para cada acaricida, as concentragGes
que promoveram a mortalidade de 0 e 100% dos exemplares de R. indica. O mesmo procedimento
foi feito para A. largoensis, contudo para o fitoseideo foram testados apenas os cinco produtos que
se mostraram mais téxicos a R. indica. Durante o bioensaio, foi utilizado apenas polen de
mamona como alimento para o predador.

Bioensaio. A partir dos testes preliminares, foram estabelecidas 7 a 8 concentracfes para cada
acaricida, entre aquelas que promoveriam a mortalidade de 0 e 100% dos acaros. O tratamento
controle correspondeu a imersdo dos discos de folha em &gua destilada. As aplicagcdes dos
acaricidas, assim como as avaliacdes foram feitas de maneira semelhante ao que foi descrito para
0 teste preliminar. Os bioensaios tiveram 3 repeti¢cdes, totalizando 30 fémeas adultas de R. indica
e 15 fémeas adultas de A. largoensis para cada concentracdo, incluindo o controle. Todo este
procedimento foi repetido duas vezes, totalizando 60 e 30 &caros por concentracdo de R. indica e
A. largoensis, respectivamente.

Analise Estatistica. Os dados de mortalidade foram submetidos a analise de Probit (Finney 1971)
depois da correcdo pela mortalidade do controle (Abbott 1925). O programa POLO-PC (LeOra

Software 1987) foi utilizado para a obtencdo das curvas de concentracao resposta.

Resultados e Discussao
O modelo de Probit se ajustou aos dados de mortalidade de R. indica e A. largoensis (%, p>
0.05). As concentragdes estimadas que ocasionassem 50 e 90% de mortalidade (CLso e CLgy,
respectivamente) indicaram abamectina, fenpiroximato, milbemectina, espirodiclofeno e

propargite como produtos mais toxicos para R. indica (Tabela 1). As estimativas das razfes de
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toxicidade da CLso mostraram que milbemectina foi 6.028.000 vezes mais toxico que
espiromesifeno e 11 vezes mais toxico que abamectina. Estimativas das razdes de toxicidade da
CLgo mostraram que milbemectina foi 263.000.000 vezes mais toxico que clorfenapir e apenas
1,44 vezes mais toxico que abamectina. As inclina¢fes das curvas de concentragdo-mortalidade
variaram de 0,39 a 1,69 para os acaricidas clorfenapir e abamectina, respectivamente.

A CLso dos acaricidas testados para A. largoensis variou de 0,092 mg/L a 895,983 mg/L
para abamectina e propargite, respectivamente, e a CLgp variou de 2,232 mg/L a 761.637 mg/L
para milbemectina e propargite, respectivamente (Tabela 2). A seletividade relativa (concentragdo
letal do predador/concentracdo letal da praga) para a CLso variou de 1,553 a 47.338 para
fenpiroximato e milbemectina, respectivamente, enquanto que a seletividade relativa para a CLg
variou de 1,933 a 59.739 para fenpiroximato e abamectina, respectivamente.

A eficécia destes acaricidas para o controle de R. indica no campo ndo pode ser determinada
baseada nos valores estimados da CLgo neste estudo. No entanto, é possivel comparar a toxicidade
dos acaricidas avaliados para 0s organismos em estudo. Abamectina, hexitiazox, fenpiroximato e
espirodiclofeno sdo atualmente registrados no Brasil para uso no controle de Aceria guerreronis
Keifer (Acari: Eriophyidae) em coqueiros, principal cultura atacada por R. indica neste pais. As
doses de campo recomendadas pelos fabricantes para o controle de A. guerreronis é de 13,5 e 100
mg/L de abamectina e fenpiroximato, respectivamente. Estas doses sdo muito superiores as CLgg
estimadas neste trabalho para R. indica. Portanto, provavelmente as doses recomendadas pelos
fabricantes de abamectina e fenpiroximato para controle de A. guerreronis também serdo
eficientes para controle de R. indica em coqueiro. Contudo, as CLsgy estimadas para R. indica
foram superiores as doses de campo recomendadas pelos fabricantes de hexitiazox (15mg/L) e

espirodiclofeno (72 mg/L) para o controle de A. guerreronis.
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Testes de campo para avaliar a eficiéncia de acaricidas no controle de R. indica ja foram
realizados na India e Oriente Médio (Sarkar & Somchoudhury 1988, Jalaluddin &
Mohanasundaram 1990, Jayaraj et al. 1991). Os melhores resultados obtidos nestes estudos foram
com dicofol, dimetoato, endosulfan, ethion, monocrotophos, phosphamidon, phosalone e
quinalphos. Contudo, alguns destes acaricidas sdao de uso proibido no Brasil (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento 2012), e em muitos outros paises, devido a sua alta
toxicidade. Recentemente, Rodrigues & Pefia (2012) avaliaram varios acaricidas, em condicGes de
campo, na Costa Rica e na Florida (EUAN), verificando que acequinocyl, dicofol e
espiromesifeno foram efetivos na reducdo populacional de R. indica.

Neste estudo, abamectina e milbemectina foram os produtos mais tdxicos para R. indica;
contudo abamectina apresentou o maior coeficiente angular dentre os acaricidas avaliados.
Portanto, este produto € o mais promissor para o controle rapido e eficiente desta praga
(eliminacdo de mais de 90% da populacdo). A estimativa da CLgo dos produtos testados para A.
largoensis indicaram que abamectina e milbemectina foram mais toxicos que fenpiroximato,
propargite e espirodiclofeno. Portanto, fenpiroximato, propargite e espirodiclofeno sao
considerados mais indicados no manejo de R. indica, pois sdo tOxicos para a praga e pouco
toxicos para A. largoensis. Alguns estudos consideram abamectina como um produto ndo seletivo
para fitoseideos em programas de manejo de pragas. Kim et al. (2005) avaliaram o efeito de
abamectina sobre fémeas adultas do predador Neoseiulus cucumeris (Oudemans) (Phytoseiidae),
concluindo ser este um acaricida muito toxico aquele fitoseideo. Noii et al. (2008) relataram que a
exposicdo a residuos de abamectina teve um efeito negativo sobre Phytoseius plumifer (Canestrini
& Fanzago). Por outro lado, varios estudos consideram abamectina como um produto nao
prejudicial para fitoseideos. Zhang & Sanderson (1990) concluiram que abamectina €

consideravelmente mais toxico para Tetranychus urticae Koch que para Phytoseiulus persimilis
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Athias-Henriot. Ibrahim & Yee (2000) também relataram que o desempenho reprodutivo,
longevidade e razdo sexual de Neoseiulus longispinosus (Evans) ndo foram afetados por
abamectina, recomendando o uso deste produto no manejo de T. urticae. Irigaray et al. (2007)
avaliaram a mortilidade causada por abamectina a Galendromus occidentalis (Nesbitt) e P.
persimilis, verificando que este produto causou pequeno efeito residual sobre estes fitoseideos.
Estes resultados conflitantes podem ser explicados pelas diferencas de suscetibilidade entre
populacbes de fitoseideos a abamectina (Hamedi et al. 2011) ou ao fato das metodologias dos
trabalhos ndo serem as mesmas.

Os écaros fitofagos introduzem os estiletes nos tecidos das plantas durante o processo de
alimentacéo, e através destes succionam o conteudo das células do mesoéfilo da folha (Moraes &
Flechtmann 2008). Raoiella indica normalmente se alimenta de arecaceas, que tem folhas com a
epiderme mais espessa, fibrosa e coberta com camada de cera. Ochoa et al. (2011) estudaram a
forma de alimentacdo de R. indica e outras espécies deste mesmo género em coqueiro, bananeira,
helicbnias e eucalipto. Estes autores verificaram que todas as espécies de Raoiella, em todas as
espécies de plantas estudadas, se alimentaram introduzindo os estiletes nos estdmatos, entre as
células-guarda. Os autores afirmaram que R. indica contorna as defesas mecénicas da planta,
explorando uma fraqueza estrutural na arquitetura da folha. Os resultados deste trabalho
indicaram que os acaricidas mais toxicos a R. indica foram abamectina e milbemectina, que sdo
ativadores dos canais de cloro. Estes acaricidas possuem a¢do translaminar na planta e agem por
contato e ingestdo no artropode (IRAC 2012). Os demais produtos testados também agem por
contato e ingestdo, contudo ndo tém acdo translaminar na planta e apresentam modos de acdo
diferentes, atuando na respiragdo (clorfenapir, fenpiroximato, éxido de fenbutatina, propargite e
diafentiuron), crescimento e desenvolvimento (espirodiclofeno e espiromesifeno) (Yu 2008).

Portanto, é possivel que a interagdo inseticida-planta-acaro tenha favorecido maior contaminacgao
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de R. indica por abamectina e milbemectina devido a a¢do translaminar e a0 modo de alimentagéo
de Raoiella.

Espiromesifeno e espirodiclofeno atuam como inibidores da sintese de lipideos, e agem por
contato e ingestdo no artropode (IRAC 2012). Estes acaricidas causam mortalidade elevada em
formas imaturas e afetam a fecundidade das fémeas, contudo ndo sdo téo efetivos na mortalidade
de adultos (Nauen et al. 2005, Marc¢i¢ et al. 2009, Marci¢ et al. 2011). No entanto, Rodrigues &
Pefia (2012) verificaram que espiromesifeno na dosagem de 0,145mg/L foi eficiente para
controlar adultos e imaturos de R. indica em coqueiro. Com a introducdo de R. indica no Brasil
em 2009, o registro emergencial deste acaricida para controle deste &caro em palméaceas e
musaceas foi concedido pelo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, para o
periodo de Setembro de 2009 a Setembro de 2010. Clorfenapir, diafentiuron e fenpiroximato
causam mortalidade em &caros adultos e imaturos, tendo apresentado toxicidade intermediaria,
dentre todos os produtos testados para R. Indica. No entanto, sdo pouco tdxicos para Neoseiulus
womersleyi (Schicha) (Kim & Seo 2001) e P. persimilis (Kim & Yoo 2002).

Nenhum acaricida encontrado no mercado brasileiro é registrado para o controle de R.
indica no Brasil (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2012). Os resultados aqui
obtidos podem subsidiar a escolha de acaricidas a serem utilizados em programas de manejo
integrado de R. indica. No entanto, outras investigacdes devem ser conduzidas em condicdes de
campo para estabelecer o periodo apropriado do ano para o controle e a eficiéncia destes
acaricidas, para manejar adequadamente a populacédo da praga e minimizar os impactos sobre seus

inimigos naturais.
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Tabela 1. Toxicidade de acaricidas a R. indica.

Acaricida n®  GL" +°° Inclinagéo + EP® CLso (95%)° RTso' CLoo (95%)° RTgo'
Milbemectina 420 5 100 0,77 +0,09 (0,000860109%(,)300007) ----- o oc?i%of)%fozz)
Abamectina 480 6 163 169+017 (o,ooo%e?ciog,‘éoooa 11,20 (0,0002’39051%0033) 1,44
Espirodiclofeno 540 7 317  055%0,05 (0,2;"721,59) 202.000 (67,0354’237’32) 966.000
Propargite 540 7 3,77 0,51 +0,05 (0,36(3),851,88) 246.000 (113,9?397’11587,37) 1.857.000
Fenpiroximato 479 6 489  094%0,10 (0,58'951,58) 266.000 (12,821’724’00) 136.125
Diafentiuron 540 7 814  058%006 (0,311'_1‘;’9 ) 319.000 (69’9%8f’$§1’11) 1.155.000
Oxido Fenbutatina 420 5 359 0,56 0,07 (1,25?'?%,29) 947.000 o 1995 3010 a0 4.225.000
Hexitiazox 540 7 358 044:005 (2,771(1'2%,21) 3.000.000 (2597?323&1988 454 >2.000.000
Clorfenapir 2407 643 039004 (8,0012 9%,450) PR (10537,4?)2;03956411,62) IR
Espiromesifeno 540 7 139 0,44 0,05 (6,73? 1_'%183) 6.028.000 (5371’03%%%(;806’85) 114.000.000

& NUmero total de 4caros usados nos bioensaios;

®Graus de liberdade:
“Valor y* (p> 0,05);

Erro padrio da média;
*Concentracéo em mg/L;

'Razdo toxicidade.
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Tabela 2. Seletividade de acaricidas a A. largoensis.

Acaricida n*  GL" % Inclinacéo + EP® CLso (95%)° SRso' CLago (95%)° SReo'
. 13,740
Abamectina 240 7 1,19 0,59+ 0,09 0,09 2.300 ’ 59.739
(0,027 - 0,22) (4,160 — 110,540)
o 1.48 42101
Fenpiroximato 225 6 4,65 0,88 + 0,09 (0,845 — 2,63) 1,55 (18,897 — 129,794) 1,93
. . 0,17 2,232
Milbemectina 210 5 1,52 1,14 + 0,16 (0,089 — 0,284) 47.338 (1,213 — 89,746) 13.950
. 895,08 761.637
Propargite 240 6 353 0,79+0,11 (478,27 — 1.765,15) 1.018 (13.047,51  204.909,77) 2.564
Espirodiclofeno 240 6 523 0,90 + 0,09 12,66 17,59 331,750 2,14
P ’ Aathe (7,55 - 21,59) ' (154,990 — 974,919) !

& NUmero total de acaros usados nos bioensaios;
b Graus de liberdade;

“Valor ¥* (p> 0,05);

Erro padrio da média;

*Concentracdo em mg/L;

'Seletividade Relativa.
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CAPITULO 3
TOXICIDADE DE ACARICIDAS A POPULACOES DE Tetranychus urticae KOCH E
Neoseiulus californicus (McGREGOR) E SINERGISMO DE INIBIDORES ENZIMATICOS
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1 CARLA P.O. DE Assis, MANOEL G.C. GONDIM JR. & HERBERT A.A. DE SIQUEIRA Toxicidade de
acaricidas a populagdes de Tetranychus urticae Koch e Neoseiulus californicus (McGregor) e
sinergismo de inibidores enzimaticos sobre o predador. A ser submetido.
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RESUMO - Testes de toxicidade de acaricidas sobre &caros pragas e predadores sdéo comumente
realizados como base para programas de manejo integrado. Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae) € uma das espécies de acaro fitéfago mais importante em todo o mundo, e
Neoseiulus californicus (McGregor) (Phytoseiidae) é a principal espécie de éacaro predador
comercializado para controle desta praga no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
toxicidade de acaricidas a duas populacGes de cada uma dessas espécies, e verificar aquelas mais
adequadas no manejo de T. urticae. Foram estabelecidas curvas de concentracdo resposta para
populacbes dos acaros, utilizando-se os acaricidas abamectina, clorfenapir, diafentiuron,
espiromesifeno e fenpiroximato. O efeito dos acaricidas (na dose de campo recomendada para o
controle de T. urticae) na sobrevivéncia do predador também foi avaliado. Além disso, a
toxicidade de fenpiroximato e clorfenapir foi avaliada para o predador na presenca e na auséncia
de inibidores enzimaticos. Também foram realizados testes de toxicidade a ovos de N.
californicus. Abamectina foi o produto mais toxico para T. urticae e o predador. As razdes de
toxicidade dos acaricidas indicaram haver resisténcia cruzada negativa a fenpiroximato e
clorfenapir para as populacoes de N. californicus. Maior sobrevivéncia do predador foi verificada
com espiromesifeno. O uso dos inibidores enzimaticos resultou na reducdo da CLsy de N.
californicus a todos os produtos e populacGes testadas. Espiromesifeno, clorfenapir e
fenpiroximato sdo acaricidas promissores para 0 manejo de T. urticae em combinacdo com N.

californicus por serem menos toxicos para o predador e ndo afetar a viabilidade dos ovos.

PALAVRAS-CHAVE: Acaro, Tetranychidae, Phytoseiidae, resisténcia, controle quimico, manejo

integrado
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TOXICITY OF ACARICIDES TO POPULATIONS OF Tetranychus urticae KOCH AND
Neoseiulus californicus (McGregor) AND SYNERGISM OF ENZYME INHIBITORS ON

PREDATOR

ABSTRACT - Tests of acaricide toxicity to pest mites and predatory mites are commonly
conducted as basis for integrated management programs. Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae) is the most important phytophagous species throughout the world, and Neoseiulus
californicus (McGregor) (Phytoseiidae) is the main predatory mite species marketed for the
control of this pest in Brazil. The objective of this study was to evaluate the toxicity of acaricides
to two populations of each of these species, and check which acaricides should be considered in
management of T. urticae. Concentration-response curves for mite populations were constructed,
using the acaricides abamectin, chlorfenapyr, diafenthiuron, spiromesifen and fenpyroximate. The
effect of acaricides (at label rate recommended for T. urticae control) on the survival of the
predator were also assessed. Moreover, the toxicity of the fenpyroximate and chlorfenapyr to the
predator was assessed in the presence and absence of inhibitory enzymes. Toxicity to eggs of N.
californicus was also evoluted. Abamectin was the most toxic product to both T. urticae and the
predator. The toxicity rate of acaricides indicated negative cross-resistance of fenpyroximate and
chlorfenapyr in N. californicus. Increased survival of N. californicus was observed with
spiromesifen. The use of inhibitory enzymes resulted in the reduction of LCsps of N. californicus
for all products and populations tested. Spiromesifen, chlorfenapyr and fenpyroximate are
promising acaricides for managing T. urticae in combination with N. californicus because they

were least toxic to the predator and did not affect the egg viability.
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Introducéo

O é&caro-rajado, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), é o acaro fitéfago mais
importante em todo o mundo. Esta é uma espécie cosmopolita que possui mais de 1.100
hospedeiros pertencentes a mais de 70 diferentes géneros de plantas (Bolland et al. 1998, Grbic et
al. 2011). O principal grupo de inimigos naturais dos &caros fitdfagos é constituido pelos
predadores da familia Phytoseiidae (Moraes 2002). Em todo mundo, sdo conhecidas mais de
2.250 espécies desta familia (Moraes et al. 2004). Algumas destas sdo produzidas de forma
massal e liberados em cultivos protegidos e em campo para controle de acaros fitofagos (Pickett
& Gilstrap 1986, Pefia & Osborne 1996). Diversas espéecies de Phytoseiidae sdo hoje exploradas
comercialmente, como Neoseiulus californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) para controle de
acaros fitofagos (Monteiro 2002, Oatman et al. 2007), sobretudo de T. urticae.

Apesar dos esforcos em pesquisa para o desenvolvimento do controle bioldgico de acaros
fitéfagos (McMurtry 1982), a principal pratica de controle ainda é a aplicacdo de acaricidas
sintéticos (Thomson 1982, Sato et al. 2007). Esta pratica tem diversos efeitos adversos, como o
surgimento de populacbes resistentes, ressurgéncia de pragas, surto de pragas secundarias,
diminuicdo da fauna benéfica, inclusive inimigos naturais das pragas, contaminacdo de alimentos
e do ambiente (Van de Vrie et al. 1972). Contudo, é possivel aliar a aplicacéo de acaricidas com a
utilizacdo de predadores fitoseideos (Sato et al. 2007). Uma das dificuldades desta pratica seria o
fato de que os inimigos naturais podem ser mortos pela acdo de acaricidas utilizados para o
controle de acaros praga (Hoy 1985). Testes de toxicidade de acaricidas sobre &caros pragas e
predadores sdao comumente conduzidos como base para a implementacdo de programas de manejo
integrado (Croft 1990, Castagnoli et al. 2005, Kaplan et al. 2012). Portanto, deve-se explorar no
manejo a utilizacdo de acaricidas que apresentem alta toxicidade sobre acaros pragas e liberagdes

de inimigos naturais resistentes a estes produtos (Croft 1990, Poletti & Omoto 2012).

33



O predador N. californicus € conhecido pela sua eficacia no controle de &caros fitéfagos
(Castagnoli & Simoni 1999, Sato et al. 2007) e pela habilidade de se manter no campo, quando da
auséncia de presas, buscando alimentos alternativos (Castagnoli et al. 1999). Estudos também
mostram que populacdes deste predador apresentam resisténcia a diversos tipos de acaricidas,
como organofosforados (Croft et al. 1976), fenpiroximato, fenpropatrina, propargito (Sato et al.
2002) e deltametrina (Poletti & Omoto 2012).

Informacdes sobre 0s mecanismos de resisténcia sdo de extrema importancia para melhor
estabelecer o manejo integrado de pragas (Price 1991). Estes mecanismos podem ser identificados
de maneira preliminar através do uso de sinergistas (Matsumura 1985), que sd@o inibidores
enzimaticos e agem em sistemas metabolicos, inibindo enzimas destoxificativas (Scott 1991).
Desta forma, usando inibidores enzimaticos em bioensaios, € possivel sugerir o envolvimento de
uma rota metabolica de um acaricida, comparando &caros resistentes e suscetiveis (Stumpf &
Nauen 2001).

O estabelecimento de estratégias de manejo de resisténcia de acaros fitéfagos a acaricidas,
em associacdo com o controle bioldgico, através de liberacbes inundativas de predadores tem
como finalidade o reestabelecimento da suscetibilidade de populacdes da praga aos niveis
proximos daqueles no momento da introducdo do acaricida no mercado (Stern et al. 1959). Além
disso, o0 uso de agentes de controle biolégico contribui para a reducdo do uso de agrotoxico,
diminuindo os niveis de residuos em culturas e os impactos no ambiente (Croft 1990). Este
trabalho teve como objetivo fornecer subsidios para o manejo de T. urticae, estudando a

toxicidade de acaricidas sobre popula¢cfes desta praga e do seu predador N. californicus.
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Material e Métodos

Obtencdo e manutencdo das populacbes de Tetranychus urticae e Neoseiulus californicus.
Foram utilizadas duas populacbes de T. urticae mantidas no laboratério de Acarologia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) como padrfes de suscetibilidade a
abamectina. Uma populacdo foi oriunda do municipio de Petrolina-PE (09°12°43,9>" S;
40°29°12,7 O), coletada em videira (Vitis vinifera L.), e outra do municipio de Piracicaba-SP
(22°43” 30> S; 47° 38 51 O), coletada em algodoeiro (Gossypium hirsutum L.). Estas
populacdes foram coletadas nos anos de 2008 e 2000, respectivamente, e desde entdo mantidas
em laboratorio sem pressdo de selecdo a acaricida. Os &caros foram mantidos em plantas de
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis L.), em incubadora a 27 + 1°C, 85 +10% de umidade
relativa do ar e fotofase de 12 horas.

As populacdes de N. californicus foram coletadas em marco de 2010 nos municipios de
Bonito-PE (08°28°13”* S; 35°43°43”* O), em crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev.) e
Brejdo-PE (09°01°49” S; 36°34°07’ O), em rosa (Rosa sp.). As criaces dos predadores foram
mantidas também em plantas de feijdo-de-porco. Como alimento para os predadores foram
colocadas, aproximadamente, 100 fémeas de T. urticae e polen de mamona (Ricinus communis L.)
em intervalos de trés dias em cada folha cotiledonar da planta. As criacdes foram mantidas nas
mesmas condi¢bes ambientais que as populacbes de T. urticae.

Acaricidas e inibidores enzimaticos avaliados. Foram utilizados os acaricidas abamectina (Kraft
36 EC, Cheminova Brasil), clorfenapir (Pirate, Basf), diafentiuron (Polo 500 WP Syngenta
Prote¢do de Cultivo Ltda), fenpiroximato (Ortus 50 SC, Arysta Lifescience do Brasil IndUstria

Quimica e Agropecudria) e espiromesifeno (Oberon 240 SC - Bayer CropScience Inc.); e 0s
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inibidores enzimaticos butoxido de piperonila (PBO) (Sigma-Aldrich, Inc.), trifenilfosfato (TPP)
(Sigma-Aldrich™ Inc.) e dietilmaleato (DEM) (Sigma-Aldrich®Inc.).

Descrigdo das arenas. As arenas foram confeccionadas com folhas cotiledonares de feij&o-de-
porco, papel de filtro, espuma de polietileno de 1 cm de espessura e placas de Petri. Tudo foi
colocado nessa sequéncia em placas de diferentes diametros, dependendo do experimento. A
placa foi umedecida com agua destilada para manter a turgescéncia da folha, cuja borda foi
coberta com algod&o hidrofilo para evitar a fuga dos &caros. Foram confeccionadas arenas com
placas de Petri de 16, 9 e 5 cm de diametro.

Procedimento experimental

Teste preliminar de toxicidade. Foram transferidas 45 fémeas adultas de T. urticae ou de N.
californicus oriundas das criacGes para arenas de 16 cm de didmetro. Concentracdes diluidas em
fator 10 (0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 mg de ingrediente ativo por litro de dgua) foram preparadas
para cada acaricida, aléem da testemunha (dgua destilada). As arenas foram levadas para
pulverizacdo em torre de Potter (Burkard Scientific), com 2 ml de volume de calda (pressao de 10
psi/bar), distante de 70 cm do bico do pulverizador. Apds a pulverizacdo, as arenas foram
deixadas para secar a temperatura ambiente por 20 minutos. Em seguida, 10 fémeas adultas de T.
urticae ou 6 fémeas adultas de N. californicus foram transferidas para novas arenas nao
pulverizadas, de 9 e 5 cm de didmetro para T. urticae e N. californicus, respectivamente. Os
predadores foram alimentados com pdlen de mamona. Cada acaricida teve trés repeticdes por
concentracdo, totalizando 30 T. urticae ou 18 N. californicus. As unidades com os acaros foram
mantidas em incubadoras nas mesmas condi¢cdes da criacdo. O numero total de acaros vivos e
mortos foi contado apds 24h, considerando-se morto o acaro que ndo caminhou pelo menos o

comprimento de seu corpo ao ser tocado por um pincel fino (N° 000). Foram determinadas, para
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cada acaricida, as concentracdes que promoveram a mortalidade, aproximadamente, de 0 e 100%
dos &caros.

Bioensaio de toxicidade. A partir dos testes preliminares, foram estabelecidas 7 a 8
concentracdes (mg de IA/L) para cada acaricida entre a maior dose que ndo causou nenhuma
morte e a menor dose que causou a morte de todos. Estas concentragfes tiveram um fator de
aumento, variando de 2 a 3 vezes a dose anterior. As aplicaces dos acaricidas, assim como o
namero de repeticGes e as avaliagdes foram feitas de maneira semelhante ao que foi descrito para
o teste preliminar. Todo este procedimento foi repetido duas vezes, totalizando 60 e 36 acaros por
concentracgéo, respectivamente.

Toxicidade a imaturos do predador.

Acdo ovicida. Foram transferidas da criacdo 150 fémeas adultas de N. californicus para uma
arena de 16 cm de diametro. ApoOs 24 horas, as fémeas adultas foram retiradas e 0s ovos
pulverizados em torre de Potter, nas doses de campo recomendadas pelos fabricantes para
controle de T. urticae, com os acaricidas espiromesifeno (408 mg/L), clorfenapir (96 mg/L),
fenpiroximato (75 mg/L) e controle (agua destilada). Apo6s a pulverizacdo, as arenas foram
deixadas para secar a temperatura ambiente por 20 minutos. Em seguida, cada grupo de 10 destes
ovos de N. californicus previamente pulverizados foi transferido para uma arena ndo tratadas de 5
cm de diametro, pré-infestada com 25 ovos de T. urticae. As arenas foram mantidas em
incubadoras nas mesmas condi¢des da criacdo. Cada acaricida foi repetido oito vezes. A avaliagdo
consistiu da observacdo da emergéncia e sobrevivéncia das larvas de N. californicus até 96 h ap6s
0 tratamento dos ovos.

Acéo ovicida e larvicida. Foi realizado outro ensaio, semelhante ao anterior, mantendo-se 0s
ovos na arena pulverizada. Apés a secagem foi adicionado pdlen como alimento. Os

procedimentos de avaliagdo foram semelhantes ao experimento anterior.
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Efeito sinergista de inibidores enzimaticos e acaricidas sobre o predador. Fenpiroximato e
clorfenapir foram escolhidos para os testes, pois no bioensaio de toxicidade, estes acaricidas
apresentaram as maiores valores na raz&o de toxicidade (RTs), obtidas a partir das estimativas da
CLso. Foi conduzido inicialmente um ensaio preliminar, visando determinar a maior dose dos
inibidores enzimaticos que nao ocasionasse mortalidade de adultos de ambas as populagdes. Os
procedimentos de pulverizacdo e avaliacdo foram semelhantes aos realizados no teste preliminar.
A concentracdo maxima que ndo ocasionou morte ao predador foi 100 mg/L para todos os
inibidores enzimaticos (PBO, TPP e DEM). Em seguida, outro ensaio foi conduzido, com dois
tratamentos, sendo no primeiro aplicado apenas as 7 a 8 concentracdes dos acaricidas
(fenpiroximato e clorfenapir) do bioensaio de toxicidade, enquanto no segundo tratamento foram
inicialmente aplicados os inibidores enzimaticos (100 mg/L) sobre os &caros, sendo os acaricidas
aplicados 2 horas mais tarde de maneira semelhante ao primeiro tratamento. Apds a secagem da
arena, a mesma quantidade de predadores utilizados no bioensaio de toxicidade foi transferida
para unidades experimentais ndo tratadas com 5 cm de diametro. O procedimento de avaliagéo foi
semelhante ao do bioensaio de toxicidade. O bioensaio foi realizado duas vezes para cada
populacdo de N. californicus, totalizando 36 acaros por concentracao.

Sobrevivéncia do predador. O teste de sobrevivéncia de N. californicus foi realizado utilizando-
se as doses de campo recomendadas pelos fabricantes dos acaricidas abametina (9 mg/L),
clorfenapir (96 mg/L), diafentiuron (2000 mg/L), espiromesifeno (408 mg/L) e fenpiroximato (75
mg/L) para controle de T. urticae. Os procedimentos experimentais referentes ao tamanho da
arena e pulverizacdo dos predadores (12 h de emergéncia) foram realizados conforme descrito no
teste preliminar de toxicidade. Logo apds a secagem, os acaros foram transferidos para arenas nao
tratadas de 5 cm de didmetro, previamente infestadas com T. urticae e com pélen de mamona.

Estas arenas eram trocadas a cada 5 dias. As avaliacbes também foram realizadas conforme
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descrito no bioensaio de toxicidade, contudo a cada 1h, durante as 24h iniciais, e posteriormente a
cada 6h, até a morte de todos os &caros. Todo este procedimento foi repetido duas vezes para cada
populacdo, totalizando 60 &caros por acaricida e controle.

Andlise Estatistica. Os dados de mortalidade foram submetidos & analise de Probit (Finney 1971)
depois da correcdo da mortalidade do controle (Abbott 1925). O programa POLO-PC (LeOra
Software 1987) foi utilizado para a obtengdo das curvas de concentracdo resposta. Para testar as
diferencas entre as repeticGes dos bioensaios, a hipotese nula de que as inclinacdes e interceptos
das linhas de regressédo sédo iguais foi testada. As razdes de toxicidade e as razOes de sinergismo
para os acaricidas foram determinados de acordo com os métodos de Robertson & Priesler (1992).
Os dados de sobrevivéncia foram utilizados para construcdo de curvas de sobrevivéncia, sendo 0s
dados submetidos ao teste Log-Rank, através do método Kaplan-Meyer, por pares de tratamentos

usando o Proc Lifetest do SAS (SAS Institute 2002).

Resultados
Bioensaio de toxicidade. Os dados de mortalidade das curvas de concentracdo-resposta
apresentaram valores de y* ndo significativo (p> 0,05), indicando a adequacdo ao modelo de
Probit. As concentracGes estimadas para ocasicionar mortalidade de 50 e 90% das populacdes
testadas indicou que a abamectina foi o produto mais téxico para T. urticae e N. californicus,
enquanto espiromesifeno foi 0 menos toxico (Tabelas 1 e 2). No entanto, os dados de mortalidade
de espiromesifeno ao predador ndo se ajustaram ao modelo de Probit, pois utilizando 245 vezes a
dose de campo (100.000 mg/L) do produto comercial, a mortalidade verificada foi inferior a 50%
da populacdo testada. A toxicidade de todos os produtos para T. urticae, pelas estimativas das

CLso e CLgo foi maior para a populacdo de Piracicaba, exceto para espiromesifeno (Tabela 1).

39



A estimativa da toxicidade de todos os produtos testados para N. californicus foi maior para
a populacdo de Bonito, com excecdo de clorfenapir (Tabela 2). As maiores razdes de toxicidade
estimadas através da CLso, entre as populacBes testadas do predador, foram verificadas para
clorfenapir (14,69) e fenpiroximato (113,94) (Tabela 2). A razéo de tolerancia de N. californicus
(CLso do predador/CLsy da praga) mostrou que a populagdo de Brejdo foi mais tolerante a todos
0s acaricidas testados, exceto para clorfenapir (Fig. 1). A maior diferenca entre as razdes de
tolerancia foi observada para fenpiroximato (Fig. 1).
Toxicidade a imaturos do predador
Acéo ovicida. Os acaricidas espiromesifeno, clorfenapir e fenpiroximato ndo influenciaram a
viabilidade dos ovos das populacfes testadas de N. californicus que foi de 100% para todos 0s
tratamentos. Todas as larvas atingiram o estadio de protoninfa.
Acdo ovicida e larvicida. Os acaricidas espiromesifeno, clorfenapir e fenpiroximato nao
influenciaram a viabilidade dos ovos das populaces de N. californicus que foi de 100% para
todos os tratamentos. Contudo as larvas quando expostas ao residuo destes acaricidas
tiveram100% de mortalidade em até 24 h.
Efeito sinergista de inibidores enzimaticos e acaricidas sobre o predador. O uso dos
sinergistas resultou na reducdo da CLso estimada de N. californicus a fenpiroximato para as duas
populacdes e sinergistas testados. Para a populacdo de Bonito, a maior razdo de sinergismo foi
observada para PBO (~ 6 vezes), sequido de TPP (~ 3 vezes) e DEM (~ 2 vezes). Para a
populacdo de Brejdo, a maior razdo de sinergismo foi observada para TPP (~ 16 vezes), seguido
de PBO (~ 14 vezes) e DEM (~ 1 vez) (Tabela 3). O uso de sinergistas também resultou na
reducdo da CLsg estimada para N. californicus a clorfenapir para as duas populagdes e sinergistas
testados. Para a populagéo de Bonito, a maior razdo de sinergismo foi observada para PBO (~ 33

vezes), seguido de TPP (~ 3 vezes) e DEM (~ 2 vezes). Para a populagéo de Brejdo, a maior razéo
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de sinergismo foi observada para PBO (~ 4 vezes), seguido de DEM (~ 2 vezes) e TPP (~ 1 vez).
(Tabela 4).

Sobrevivéncia do predador. As curvas de sobrevivéncia dos diferentes tratamentos diferiram
para as populacdes de Bonito e Brejéo (x2 = 720,69; df=5; p< 0,0001) e (32 = 458,63; df=5; p<
0,0001), respectivamente. A maior sobrevivéncia foi verificada no controle, ndo diferindo de
espiromesifeno, para ambas as populagdes. Para a populacdo de Bonito, observou-se diferenca
estatistica entre os demais tratamentos (Fig. 2A). Para a populacdo de Brejdo, ndo foi observada
diferenca estatistica entre clorfenapir, diafentiuron e fenpiroximato (Fig. 2B). Abamectina
ocasionou a menor sobrevivéncia para ambas as populagdes, tendo a populacdo de Bonito

sobrevivido no méximo 6 horas e a populagdo de Brejao 12 horas, apds o tratamento dos acaros

(Fig. 2).

Discusséo

Abamectina mostrou ser um eficiente acaricida no controle de T. urticae, contudo alguns
estudos consideram este acaricida ndo seletivo para fitoseideos em programas de manejo de
pragas. Bostanian & Akalach (2006) relataram que abamectina € muito téxico para Phytoseiulus
persimilis Athias-Henriot e Neoseilus fallacis (Garman). Outros estudos mostraram efeito adverso
de abamectina na reproducao de Phytoseius plumifer (Canestrini & Fanzago) (Nadimi et al. 2009)
e Neoseiulus longispinosus (Evans) (Ibrahim & Yee 2000). No presente trabalho, a exposicao de
fémeas adultas de N. californicus a dose de campo de abamectina promoveu 0 menor tempo de
sobrevivéncia ao predador. Resultados semelhantes também foram observados em outros
trabalhos (Hamedi et al. 2010, Kaplan et al. 2012, Chen et al. 2003). Abamectina age no receptor

do acido gama-aminobutirico (GABA) e canais de cloro (Fritz et al. 1979, Clark et al. 1995).
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Os acaricidas clorfenapir, fenpiroximato e diafentiuron ocasionaram mortalidades e
percentagens de sobrevivéncia para N. californicus intermediarios entre o acaricida mais toxico
(abamectina) e aquele mais seletivo (espiromesifeno). Espiromesifeno foi seletivo para adultos e
ovos do predador, porém causou 100% de mortalidade de larvas. Isto pode ser justificado pelo
fato deste acaricida atuar como inibidor da sintese de lipideos, e agir por contato e ingestdo no
artrépode (IRAC 2012), causando mortalidade elevada em formas imaturas e reducdo na
fecundidade das fémeas, porém, ndo sdo efetivos na mortalidade de adultos (Nauen et al. 2005,
Marc¢i¢ et al. 2009, Marci¢ et al. 2011). Contudo, Nauen et al. (2005) avaliaram o efeito de
espiromesifeno em fémeas adultas de T. urticae e observaram 100% de mortalidade apos dez dias
de exposicéo a este acaricida, concluindo que este produto apresenta efeito residual sobre a praga.
Sato et al. (2011) indicaram que espiromesifeno ndo causou mortalidade em adultos de N.
californicus, embora este acaricida tenha sido altamente toxico a fémeas adultas de T. urticae.
Neste estudo, espiromesifeno foi seguro para ovos e adultos do predador, sugerindo a utilizagédo
deste acaricida no manejo de T. urticae.

A menor toxicidade de acaricidas ao predador é uma caracteristica Gtil no manejo. A
frequente alimentacdo em plantas pode levar a praga a evoluir seus aparatos enzimaticos (Mullin
et al. 1982), sendo considerado um dos fatores mais importantes na destoxificacdo de acaricidas
(Kim et al. 2004). Em fitoseideos, a destoxificacdo de acaricidas pode estar relacionada ao
aumento da atividade de glutationa-S-transferase (Motoyama et al. 1977, Fournier et al. 1987),
monooxigenases (Roush & Plapp 1982) e esterases (Mullin et al. 1982, Anber & Oppenoorth
1989).

Dentre os sinergistas, PBO ocasionou significativa redugéo da CLsp nas populagdes testadas.
O butéxido de piperonila atua inibindo monooxigenases dependentes de citocromo P450.

Provavelmente, a menor mortalidade das populacgdes testadas do predador deve estar relacionada a
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acdo de monoxigenases dependentes de citocromo P450 (Battsten et al. 1986, Sato et al. 2001).
Esse mecanismo ja foi constatado tanto em &caros pragas, como T. urticae (Van Pottelberge et al.
2009, Memarizadeh et al. 2013), quanto em 4&caros predadores, como Neoseiulus womersleyi
(Schicha) (Sato et al. 2001). Memarizadeh et al. (2013) sugerem o envolvimento de outros
mecanismos de resisténcia a abamectina a T. urticae, como a insensibilidade do sitio alvo.

A resisténcia a acaricidas € um sério problema em acaros pragas, especialmente entre
aqueles com potencial intrinseco de rapida evolucdo da resisténcia (Cranham & Helle 1985,
Knowles 1997, Van Leeuwen et al. 2010). As enzimas glutationa-S-transferase e esterases
parecem ter baixa contribuicdo na resisténcia observada neste trabalho, uma vez que os sinergistas
apresentaram baixas taxas de sinergismo. TPP mostrou maior reducdo da CLsy na populacdo de
Brejdo a fenpiroximato, indicando que para esta populacdo a enzima atuante é provavelmente
esterase. Ja PBO mostrou maior reducéo da CLso nas populacdes de N. californicus a clorfenapir.
As enzimas glutationa-S-transferase e esterases aumentam a polaridade do acaricida, acarretando
maior excrecdo da molécula pelo organismo.

A acdo de enzimas destoxificativas €, provavelmente, o maior fator de contribuicdo para a
ocorréncia de resisténcia a acaricidas. Contudo, a reducdo na sensibilidade do sitio alvo também
contribui para o aumento da resisténcia. Embora N. californicus tenha se mostrado resistente a
espiromesifeno, essa caracteristica ndo se mostra muito Gtil em programas de manejo de acaros no
Agreste pernambucano (inclui os municipios de Brejdo e Bonito), considerando que populac6es
de T. urticae desta regido também se apresenta resistente a esses produtos (C.B.S. Ferrerira,
Informacdo Pessoal). Pelo menos neste caso, o controle de T. urticae com espiromesifeno pode
ser realizado sem afetar significativamente a populacdo do predador. A populagéo de N.
californicus de Bonito mostrou-se mais resistente que as populacdes de T. urticae a clorfenapir. O

mesmo foi observado com a populagdo de Brejao a fenpiroximato.
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Fenpiroximato € inibidor da respiracdo mitocondrial, agindo especificamente no complexo |
(Hollingworth & Ahammadsahib 1995, Wood et al. 1996). E um composto contendo anéis
heterociclicos com longas estruturas hidrofobicas e pelo menos um grupo butil terciario.
Consequentemente, a hidroxilacdo deste composto € possivelmente o0 mecanismo de
destoxificacdo oxidativa. Clorfenapir € um pré-inseticida/acaricida convertido no corpo de &caros
e insetos através da N-desalquilacdo oxidativa para a forma ativa que desacopla a fosforilacdo
oxidativa por romper o gradiente eletroquimico na mitocondria (Black et al. 1994). Assim,
clorfenapir apresenta maior eficacia em populacées que apresentem atividade de Desetilagdo mais
elevada, sugerindo que a resisténcia metabolica através de niveis elevados de monooxigenases
dependentes de citocromo P450 € um possivel mecanismo de resisténcia. Os resultados
apresentados neste trabalho indicam que as populacGes de N. californicus testadas apresentaram
resisténcia cruzada negativa para clorfenapir e fenpiroximato, ou seja, a resisténcia para um
produto confere maior suscetibilidade para outro. Resisténcia cruzada negativa a clorfenapir foi
observado por Sheppard & Joyce (1998) para o piretrdide cialotrin, e essa resisténcia foi atribuida
ao aumento de monoxigenase. Van Leeuwen et al. (2004) observaram a destoxificacdo de
clorfenapir por monoxigenase em T. urticae. Motoba et al. (2000) observaram que a
destoxificacdo foi a principal causa da seletividade a fenpiroximato. Neste estudo, observa-se um
mecanismo oxidativo envolvido na resisténcia a clorfenapir e fenpiroximato em populagéos de N.
californicus. Stumpf & Nauem (2001) observaram o mesmo para T. urticae.

Uma das vantagens da resisténcia de N. californicus a acaricidas é o fato dos produtos
associados a esta resisténcia serem utilizados juntamente com a liberacdo deste predador no
campo. A toxicidade dos produtos ao &caro praga somado com a predacdo exercida pela
populacéo resistente do predador pode manter mais facilmente a praga em niveis inferiores ao de

dano econémico (McMurtry & Croft 1997).

44



Os resultados obtidos podem subsidiar a escolha de acaricidas a serem utilizados em

programas de manejo integrado de T. urticae com liberacOes de N. californicus.
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Tabela 1. Toxicidade de acaricidas a populacGes de T. urticae.

Acaricida Populagigo n' GL? ** Inclinagdo + EP* CLso (95%)° RTso° CLoo (95%)° RToo°
Petrolina 480 6 192  1,81+0,19 0,24 10,73 0oa 4,44
Abamectina (0,18 - 0,29) (0,90 - 1,77)
. 0,02 0,27
Piracicaba 540 7 3,60 1,17 £ 0,08 (0,017-003) (0,18 — 0.45)
. 61,37 539,72
Clorfenapit Petrolina 540 7 5,96 1,36 £ 0,12 (45,37 - 79,07) 2,85 (398,77 — 796,65) 1,41
- 21,50 38339
Piracicaba 540 7 9,68 1,02 £ 0,13 ©84-3777) T (183,59 — 1446 31)
. 200,16 1.436,87
Siaferntiuron Petrolina 540 7 2,45 1,49 £0,13 (151,19 — 260,84) 2,34 (1.014.45 — 2.244.83) 1,40
o 85,58 1025,36
Piracicaba 540 7 5,81 1,19 + 0,08 (64,65 — 113,18) (688,98 — 1679,24)
67.822,32
Petrolina 487 6 10,47 0,79+0,13 (266 35641%%0 22) T (21.080,02 -
. . e 1.874.122,34)
Espiromesifeno 2.317,49 732.973,12
Piracicaba 480 6 5,30 0,51 £ 0,06 (1.219,22 - 1,41 (206.351,11 — 10,81
4.688,11) 4.768.854,21)
. 85,13 1.846,84
o Petrolina 600 8 2,62 0,96 + 0,06 (62,06  116,41) 15,28 (1.171,2 - 3.233.34) 24,92
Fenpiroximato 5,57 2410
Piracicaba 600 8 3,60 1,14£0,11 (353-8,09) = (48.96 12693 T

INliimero total de 4caros usados nos bioensaios:

2Grau de liberdade;
*Valor de qui-quadrado (p> 0,05);

*Erro padréo da média;

>Concentraces em mg/ L;
®Razéo de toxicidade.



Tabela 2. Toxicidade de acaricidas a populacGes de N. californicus.

Acaricida Populagigo n* GL®* #**® Inclinagdo + EP* CLso (95%)° RTso° CLoo (95%)° RToo°
Bonito 320 6 443  237+0,47 3,92 . 9713’254 .
Abamectina (2,54 —5,14) (9,97 — 24,66)
N 4,94 89,03
Brejio 288 6 373  1,02+0,18 (211872 1,26 (44,08 - 314.41) 6,52
. 666,67 10.894,06
. Bonito 360 7 713 1062027 (18057 125070) 140 (401004 46165115 O3t
Clorfenapir 45,37 1.725,72
Brejoo 288 6 533 0812008 (2735-7604) 7T (802,13 -4.967,38)
253 58 28.763, 46
Bonito 360 7 345  0,6720,07 Q1335 o174 (11.098,14 — 1,35
Diafentiuron ’ ' 112.250,46)
. 486,96 2125934
Brejjo 290 6 399 0782009 (209,87 -829,79) % (8.822,80— 78.001,08)
. 8,35 1.072, 32
o Bonito 360 7 3,30  0,61+0,07 (422, 16.35) (367,57 - 5.282.40)
Fenpiroximato ~ 951,39 17.797.42
Brejao 304 6 3,89 1,01 +0,13 (538,73 _ 1.551,69) 113,94 16,59

(9.332,12 — 46.346,08)

INlimero total de 4caros usados nos bioensaios;
2Grau de liberdade;
*Valor de qui-quadrado (p > 0,05);

*Erro padréo da média;

>Concentragdes em mg/ L;
®Razéo de toxicidade.
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Tabela 3. Toxicidade de fenpiroximato a populac@es de N. californicus, com e sem dietilmaleato (DEM), butéxido de piperonila

(PBO) e trifenilfosfato (TPP).

Populacdo Inibidor enzimatico n'  GL* ¥*®  Inclinagdo + EP* CLso (95%)° RSs0°
Bonito Sem PBO 288 6 3,13 0,66 + 0,08 9,81 (5,52 —19,85) 5,66 (2,53 - 12,62)
Com PBO 287 6 3,60 0,77 £ 0,08 1,73 (1,05 —-2,84)
. Sem PBO 289 6 360  124+017 516,48 (276,76 — 831,37)
rejéo ]
Com PBO 288 6 1,89  1,07+015 36,63 (16,79 — 64,15) 14,11 (6,09 - 32,65)
. DEM 277 91 1,02 £0,2 ,18 (24,68 — 187,4
Bonito Sem 6 6,9 02 £0,20 88,18 (24,68 — 187,43) 1,96 (0,82 — 4,74)
Com DEM 282 6 4,78 1,13+0,18 44,98 (21,51 - 77,36)
» Sem DEM 285 6 4,62 1,19 + 0,26 634,73 (191,10 — 1165,14)
Brejédo 1,18 (0,43 — 3,25)
Com DEM 286 6 3,67 1,16 £ 0,20 535,74 (236,88 — 915,06)
+ J—
Bonito Sem TPP 283 6 5,08 0,86 £ 0,11 22,46 (12,04 — 38,94) 3.32 (1,33 - 8,26)
Com TPP 286 6 3,56 0,85+0,11 6,77 (2,99 — 12,69)
N Sem TPP 285 6 8,49 1,02 +£0,14 597,21 (208,32 — 1303,29)
Brejdo 15,62 (6,56 — 37,21)
Com TPP 288 6 3,14 1,07 £ 0,15 38,22 (17,50 - 67,23)

'Nlimero total de acaros usados nos bioensaios;
°Grau de liberdade;
*Valor de qui-quadrado (p > 0,05);
*Erro padréo da média;

>Concentragdes em mg/ L;

®Razéo de sinergismo (CL50 sem sinergista/CL com sinergista) e intervalo de confianca a 95% calculado através do método de

Robertson & Preisler (1992).
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Tabela 4. Toxicidade de clorfenapir a N. californicus, com e sem dietilmaleato (DEM), butoxido de piperonila (PBO) e

trifenilfosfato (TPP).

Populacdo  Inibidor enzimatico n*  GL® 4*®  Inclinacéo + EP* CLso (95%)° RSs0°
_ Sem PBO 283 6 698  1,23+0,24 419,01 (131,65 — 799,28

Bonito ( ) 32.88(9,38 11531)
Com PBO 283 6 773  0,58+0,10 12,74 (1,14 — 45,81)
Sem PBO 283 6 5,87 0,92 +0,11 72,28 (36,84 — 126,24)

Brejédo 4,11 (1,46 — 11,60)
Com PBO 285 6 571 0,66 + 0,01 17,56 (6,41 — 36,52)
Sem DEM 277 6 2,80 1,11 +£0,15 466,89 (287,53 — 743,80)

Bonito 1,69 (0,77 — 3,72)
Com DEM 284 6 3,88 1,15+ 0,22 275,16 (120,04 — 468,63)
Sem DEM 285 6 3,03 1,08 +0,13 91,21 (50,99 — 147,99)

Brejio 2,17 (1,01 — 4,65)
Com DEM 285 6 2,99 0,99+0,12 42,03 (22,89 - 69,82)
Sem TPP 286 6 5,53 1,15+0,24 144,28 (48,28 — 261,80)

Bonito 2,77 (1,05 — 7,35)
Com TPP 284 6 4,20 1,43 +0,25 52,00 (23,19 — 87,02)
Sem TPP 282 6 3,78 1,05+0,14 82,09 (42,69 — 139,59)

Brejao 1,29 (0,59 — 2,80)
Com TPP 287 6 3,37 1,89 + 0,39 63,61 (31,15 — 96,81)

'Numero total de acaros usados nos bioensaios;

?Grau de liberdade;

*Valor de qui-quadrado (p> 0,05);

*Erro padréo da média;

>Concentraces em mg/ L;

®Raz4o de sinergismo e intervalo de confianca a 95% calculado através do método de Robertson & Preisler (1992).
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Figura 1. Razdo de tolerancia das populacdes de N. californicus pela populacdo de Piracicaba de

T. urticae.
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Figura 2. Curvas de sobrevivéncia de N. californicus quando exposto a dose de campo de
abamectina, clorfenapir, fenpiroximato, diafentiuron e espiromesifeno para T. urticae. A-
Populagéo de Bonito, B - Populagdo de Brejdo. Legendas com a mesma letra ndo diferem entre si

através do teste de Log-Rank (p> 0,05) com determinagdes de curvas pelo método de Kaplan-

Meier.
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CAPITULO 4
TOXICIDADE DE ACARICIDAS A POPULACOES DE Neoseiulus idaeus DENMARK &
MUMA E Neoseiulus californicus (McGREGOR) (ACARI: PHYTOSEIIDAE) E

DESEMPENHO RELATIVO!

CARLA P.O. DE AssIs, MANOEL G.C. GONDIM JR. E HERBERT A.A. DE SIQUEIRA

Departamento de Agronomia-Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Av. Dom

Manoel de Medeiros, s/n, 52171-900 Recife, PE.

1 CARLA P.O. DE Assis, MANOEL G.C. GONDIM JR. & HERBERT A.A. DE SIQUEIRA Toxicidade de
acaricidas a populacdes de Neoseiulus idaeus Denmark & Muma e Neoseiulus californicus
(McGregor) (Acari: Phytoseiidae) e desempenho relativo. A ser submetido.
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RESUMO - O emprego de populac6es de fitoseideos resistentes a acaricidas pode ser interessante
em programas de manejo de &caros. No entanto, individuos resistentes podem ser menos
adaptados que os suscetiveis em condigdes naturais, devido ao possivel custo adaptativo associado
com a resisténcia. Normalmente, isto pode ser constatado através da comparacdo de parametros
bioldgicos entre populagdes resistentes e suscetiveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
resisténcia de populagdes de Neoseiulus californicus (McGregor) e Neoseiulus idaeus Denmark &
Muma aos acaricidas abamectina, clorfenapir, diafentiuron e fenpiroximato e estimar possiveis
custos adaptativos associados com a resisténcia. Foram realizados testes de toxicidade para
diferentes populacdes desses predadores. Além disso, o efeito dos acaricidas (na dose de campo
recomendada para o controle de Tetranychus urticae Koch) na sobrevivéncia do predador foi
avaliado. Parametros biologicos das populagdes dos predadores na auséncia dos acaricidas
também foram comparados. Abamectina ocasionou as maiores mortalidades e as menores
sobrevivéncias aos predadores, enquanto diafentiuron foi o menos téxico para N. idaeus, e
clorfenapir e fenpiroximato foram os menos toxicos para as populacbes de N. californicus
oriundas de Bonito e Brejao, respectivamente. Todos os parametros bioldgicos avaliados nao
diferiram entre as duas populac6es de cada espécie, portanto ndo foi verificado custo adaptativo.
A sobrevivéncia das populacdes de N. idaeus ndo diferiu apenas para diafentiuron, enquanto N.
californicus nao diferiu para clorfenapir e diafentiuron. As populacbes estudadas de N.
californicus sdo mais promissoras que as populacdes de N. idaeus para utilizacdo no manejo

integrado de T. urticae juntamente com aplicacdes de clorfenapir e fenpiroximato.

PALAVRAS-CHAVE: Acaros predadores, tabela de vida, sobrevivéncia, biologia, manejo

integrado
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TOXICITY OF ACARICIDES TO Neoseiulus idacus DENMARK & MUMA AND Neoseiulus

californicus (McGREGOR) (ACARI: PHYTOSEIIDAE) AND RELATIVE PERFORMANCE

ABSTRACT — The use of resistant phytoseiid populations to acaricides can be very interesting in
management programs of mites. However, resistant individuals could be less adapted than
susceptible individuals under natural conditions, due to possible fitness costs associated with
resistance. Usually, this can be seen by comparing biological parameters between resistant and
susceptible populations. The aim of this study was to investigate the resistance of Neoseiulus
californicus (McGregor) and Neoseiulus idaeus Denmark & Muma populations to acaricides
abamectin, chlorfenapyr, diafenthiuron and fenpyroximate and also examine the fitness costs
associated with resistance. Toxicity tests were conducted for different populations of those
predators. In addition, the effect of acaricides (at label rate recommended for the control of
Tetranychus urticae Koch) on the survival of predator were assessed. Biological parameters of
population predators in the absence of acaricides were also compared. Abamectin caused the
highest mortality and lower survival rates to predators, while diafenthiuron was the least toxic to
N. idaeus, and chlorfenapyr and fenpyroximate were the least toxic for populations of N.
californicus originating from Bonito and Brejdo, respectively. All parameters evaluated did not
differ between the two populations of each species, so there was not verified fitness cost. The
survival of populations of N. idaeus did not differ only for diafenthiuron, while N. californicus did
not differ for chlorfenapyr and diafenthiuron. The study populations of N. californicus are more
promising than the populations of N. idaeus for use in integrated management of T. urticae along

with chlorfenapyr and fenpyroximate applications.
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Introducéo

Acaros predadores da familia Phytoseiidae sio importantes agentes de controle bioldgico
devido a sua capacidade de suprimir populacbes de &caros pragas, principalmente tetraniquideos,
em diversos sistemas de cultivos (Prischmann et al. 2002, Jung et al. 2004). Caracterizam-se por
apresentar baixo requerimento alimentar, rapido desenvolvimento, alta capacidade de
forrageamento, persisténcia em plantas com baixa infestacdo de presas, capacidade de
sobrevivéncia em substratos alternativos e elevada adaptabilidade a diferentes habitats (McMurtry
& Croft 1997, Moraes 2002). Além do habito predatorio, muitas espécies também podem
alimentar-se de polen, fungos, exudatos de plantas e excrecfes de insetos, o que propicia a
manutencdo das populagdes nas areas de cultivo (McMurtry & Croft 1997, Moraes & Flechtmann
2008).

Quando abundantes na cultura, acaros predadores podem manter a populacdo de acaros
fitéfagos em niveis populacionais que ndo causam danos econdémicos (McMurtry & Croft 1997).
Isto pode reduzir o namero de aplicacbes de acaricidas e a pressdao de selecdo e,
consequentemente, retardar o desenvolvimento da resisténcia de acaros praga (Croft 1990). A
resisténcia estd associada a habilidade de uma populacdo de um organismo tolerar doses de
toxicos que seriam letais para uma populacdo normal (suscetivel) da mesma espécie (WHO 1957,
WHO 1960), através da selecdo de individuos que sobrevivem a doses cada vez mais altas. Casos
de resisténcia a agrotoxicos também tém sido relatados com frequéncia em populacdes de
Phytoseiidae (Hoy 1990). Contudo, a evolucdo para a resisténcia pode gerar custo adaptativo aos
predadores. Na natureza, os individuos resistentes podem estar menos aptos que 0s suscetiveis
quando o acaricida ndo é utilizado (Roush & Mckenzie 1987). Esta desvantagem dos individuos
resistentes pode ser constatada, por exemplo, através da menor viabilidade de formas imaturas,

menor fecundidade, maior tempo de desenvolvimento, menor competitividade para o
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acasalamento e maior suscetibilidade aos inimigos naturais (Roush & Mckenzie 1987). Por isto, 0
estudo dos custos adaptativos de populagcdes de predadores resistentes € necessario, pois estas
populacdes podem ndo ser competitivas em condi¢cdes de campo, e comprometer diretamente
programas baseados na introducéo e liberagdo desses organismos (Hoy 1990).

Dentre os inimigos naturais de 4&caros fitofagos, destaca-se o género Neoseiulus
(Phytoseiidae) (Moraes 2002). Neoseiulus californicus (McGregor) é um predador de ampla
distribuicdo geogréafica (McMurtry 1977, McMurtry & Croft 1997), sendo encontrado em paises
das Américas do Norte e do Sul, Europa, Africa e Japdo (Palevsky et al. 1999, Amano et al.
2004), e utilizado no controle de acaros fitofagos em campo e em cultivo protegido em diversos
paises do hemisfério ocidental (Oatman et al. 1977, Picket & Gilstrap 1986, Raworth et al. 1994).
A versatilidade deste predador é notavel, ndo sé porque pode predar todas as fases de importantes
pragas, como o acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (Canlas et al.
2006), mas também pela capacidade de predar outras espécies de tetraniquideos, além de outros
acaros-praga, insetos e até alimentar-se de polen (Friese & Gilstrap 1982, McMurtry & Croft
1997, Croft et al. 1998).

Neoseiulus idaeus Denmark & Muma (Acari: Phytoseiidae) é outra espécie do género
relatada em diversos paises da América do Sul (Moraes et al. 2004), sendo encontrado
frequentemente nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil (Moraes et al. 1993), contudo nao €
utilizada comercialmente. Embora ainda sejam poucos os estudos sobre N. idaeus, este predador
tem demonstrado potencial para regular populacdes de acaros pragas em algumas culturas, como
mamao (Moraes et al. 1994, Collier et al. 2007), mandioca (Begevand & Tanigoshi 1995, Bellotti
et al. 1999) e videira (Domingos 2010). O potencial deste predador no controle bioldégico pode ser
exemplificado pela introducdo bem sucedida em Benin (Africa), para controlar o acaro verde da

mandioca, Mononychellus tanajoa (Bondar) (Acari: Tetranychidae) (Yaninek et al. 1991).
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O interesse pela diminuicdo do uso de agrotdxicos tem propiciado o incremento de estudos
de agentes de controle biolégico como os fitoseideos (Moares 2002). Estes agentes tem papel
fundamental no manejo de acaros fitéfagos, seja através de liberagdes ou através de praticas que
possibilitem o incremento das populagdes de campo (McMurtry & Croft 1997, Gerson et al.
2003). No Brasil e no mundo, diversas espécies tém sido criadas massalmente para
comercializacdo com este propdsito (Monteiro 2002, Moraes 2002). A prospec¢do em campo,
aliado a estudos de laboratério, tem buscado mais opgdes de espécies e populacdes que possam
ser produzidas e utilizadas comercialmente como inimigos naturais (Lawson-Balagbo et al. 2008,
Moraes et al. 2012). O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia de populactes de N.
californicus e N. idaeus a acaricidas, assim como o eventual custo adaptativo decorrente desta

adaptacéo.

Material e Métodos
Obtencéo e manutencao das populactes de Neoseiulus idaeus e Neoseiulus californicus. Uma
populacdo de Neoseiulus idaeus foi coletado em videira (Vitis vinifera L.), em marc¢o de 2013, no
municipio de Petrolina-PE (09°12°43,9°" S; 40°29°12,7”* O), onde eram realizadas pulverizacdes
frequentes de acaricidas para controle de T. urticae. Outra populacdo desta espécie foi coletada
em mandioca (Manihot esculenta Crantz), em fevereiro de 2013, na Universidade Federal Rural
de Pernambuco em Recife-PE (8°01°05” S; 34°56°4”* O), onde ndo existia qualquer pressdo de
selecdo pelo uso de acaricidas. Uma populacdo de Neoseiulus californicus foi coletado em
crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev.), no municipio de Bonito-PE (08°28°13”" S;
35°43°43”’ O), em margo de 2010. Outra populacdo desta espécie foi coletada em rosa (Rosa sp.),
no municipio de Brejdo-PE (09°01°49*” S; 36°34°07°° O), em mar¢o de 2010. As populacdes

desta Ultima espécie sofriam grande pressdo de selecdo pelo uso de acaricidas em estufas. Apos a
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coleta, os acaros foram transportados ao laboratorio e mantidos em plantas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis L.), em incubadora (27 = 1°C, 85 +10% de umidade relativa do ar e
fotofase de 12 horas). Foram colocadas como alimento, aproximadamente, 100 fémeas de T.
urticae e pélen de mamona (Ricinus communis L.) em intervalos de trés dias em cada folha
cotiledonar da planta.

Acaricidas. Foram utilizados os acaricidas abamectina (Vertimec 18 CE, Syngenta), clorfenapir
(Pirate, Basf S.A.), diafentiuron (Polo 500 WP Syngenta Protecdo de Cultivo Ltda) e
fenpiroximato (Ortus 50 SC, Arysta Lifescience do Brasil Industria Quimica e Agropecuaria).
Descrigdo das arenas. As arenas foram confeccionadas com folhas cotiledonares de feijéo-de-
porco, papel de filtro, espuma de polietileno de 1 cm de espessura e placas de Petri. Tudo foi
colocado nessa sequéncia em placas de diferentes didmetros, dependendo do experimento. A
placa foi umedecida com agua destilada para manter a turgescéncia da folha, cuja borda foi
coberta com algodao hidrofilo para evitar a fuga dos acaros. Foram confeccionadas arenas com
placas de Petri de 16 e 5 cm de diametro.

Procedimento Experimental.

Teste preliminar de toxicidade. Foram transferidas 45 fémeas adultas da criacdo para arenas de
16 cm de diametro. Concentracfes diluidas em fator 10 (0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 mg de
ingrediente ativo por litro de calda), alem da testemunha (agua destilada), foram preparadas para
cada acaricida. As arenas com os acaros foram levadas para pulverizacdo em torre de Potter
(Burkard Scientific), com 2 ml de volume de calda (pressédo de 10 psi/bar), distante de 70 cm do
bico do pulverizador. Apds a pulverizacdo, as arenas foram deixadas para secar a temperatura
ambiente por 20 minutos. Arenas com 5 cm de diametro foram infestadas 24 horas antes com 10
fémeas adultas de T. urticae. Apds este periodo, as fémeas de T. urticae foram retiradas,

mantendo-se apenas 0s ovos. Em seguida, seis fémeas adultas tratadas de N. idaeus ou N.
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californicus foram transferidas para cada uma destas arenas. Cada acaricida teve trés repeticdes
por concentracgdo, totalizando 18 acaros. As arenas com os acaros foram mantidas em incubadoras
nas mesmas condicOes da criacdo. O numero total de acaros vivos e mortos foi contado ap6s 24
h, considerando morto o &caro que ndo caminhou pelo menos o comprimento de seu corpo ao ser
tocado por um pincel fino (N° 000).

Bioensaio de toxicidade. A partir dos testes preliminares, foram estabelecidas 7 a 8
concentracdes (mg de IA/L) para cada acaricida entre a maior dose que ndo causou nenhuma
morte e a menor dose que causou a morte de todos. Estas concentracfes tiveram um fator de
aumento variando de 2 a 3 vezes a dose anterior. As aplica¢des dos acaricidas, confinamento dos
acaros nas arenas, assim como as avaliagcbes foram feitas de maneira semelhante ao que foi
descrito para o teste preliminar. Os bioensaios tiveram 3 repeticOes para cada concentragéo,
totalizando 18 fémeas adultas de N. idaeus e N. californicus, incluindo o controle. Todo este
procedimento foi repetido duas vezes, totalizando 36 acaros por concentracao.

Os dados de mortalidade foram submetidos a andlise de Probit (Finney 1971) depois da
correcdo da mortalidade do controle (Abbott 1925). O programa POLO-PC (LeOra Software
1987) foi utilizado para a obtencdo das curvas de concentracdo resposta. As razdes de toxicidade
para os acaricidas foram determinadas de acordo com os métodos de Robertson & Priesler (1992).
Para testar as diferencas entre os bioensaios de cada produto, a hip6tese nula de que as inclinagdes
e interceptos das linhas de regressdo foram iguais foi testada. Foi realizado também o teste de
probabilidade para igualdade, utilizando o POLO-PC.

Biologia de Neoseiulus idaeus e Neoseiulus californicus. Arenas de 16 cm de didmetro tiveram a
borda do foliolo coberta com uma camada de 0,5 cm de espessura de algodao hidréfilo. Ao longo
de toda a nervura central do foliolo foi colocada outra camada de algoddo, dividindo o foliolo ao

meio. Transversalmente a esta foi distribuida equidistantemente mais quatro camadas de algodao
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hidréfilo. Portanto, cada arena continha dez unidades experimentais. Dez fémeas adultas de T.
urticae foram transferidas para cada unidade experimental, e uma fémea de N. idaeus ou N.
californicus, que permaneceu nas unidades durante 12 horas para oviposi¢cao. Apos esse periodo
as fémeas de Neoseiulus foram retiradas, deixando-se apenas um ovo do predador por unidade
experimental. Foram confeccionadas cinco arenas para cada espécie e populacdo de &caro, sendo
trocadas a cada 5 dias. As placas foram mantidas em incubadora a 27 + 1°C, 85 + 10% de
umidade relativa do ar e fotofase de 12 horas. As avaliacGes foram realizadas em intervalos de 24
h para determinacdo da duracgéo e viabilidade dos estagios imaturos. Logo ap0s a emergéncia das
fémeas, um macho foi retirado da unidade de criacdo, da respectiva espécie e populacdo, e
confinado com fémea. Em caso de morte do macho outro era substituido até a morte da fémea.
Apos a emergéncia foi observada a longevidade das fémeas e oviposicao diaria. Os ovos obtidos
nos dez primeiros dias de postura foram isolados para determinacdo da razdo sexual. Agua
destilada foi adicionada a placa diariamente para manter a umidade da folha.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo Teste de Tukey (p = 0,05), utilizando-se
0 programa computacional SAS (SAS Institute 2002). Com os resultados obtidos foram
construidas tabelas de vida de fertilidade, e os parametros [taxa liquida de reproducédo (Ro), tempo
médio da geracdo (T), taxa intrinseca de crescimento populacional (rn)] estimados através do
programa computacional SAS (SAS Institute 2002), adaptado do modelo escrito por Maia et al.
(2000), o qual utiliza 0 método de “Jackknife” para estimar intervalos de confianga das médias
dos tratamentos e permite comparacdes entre pares de tratamentos empregando-se o teste “T”.
Sobrevivéncia de adultos Neoseiulus idaeus e Neoseiulus californicus. Os testes de
sobrevivéncia de N. idaeus e N. californicus foram realizados, utilizando-se as doses

recomendadas pelos fabricantes dos acaricidas abametina (9 mg/L), clorfenapir (96 mg/L),
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diafentiuron (2000 mg/L) e fenpiroximato (75 mg/L) para controle de T. urticae no campo, assim
como &gua destilada (tratamento controle). As arenas utilizadas e os procedimentos experimentais
referentes ao tamanho da arena e pulverizagdo dos predadores (12 h de emergéncia) foram
conforme descrito no teste preliminar. Logo ap6s a secagem, os acaros foram transferidos para
arenas ndo tratadas de 5 cm de diametro, previamente infestadas com aproximadamente 10
fémeas adultas de T. urticae e com pdlen de mamona. Estas arenas eram trocadas a cada 5 dias.
As avaliagOes também foram realizadas conforme descrito no bioensaio de toxicidade, contudo a
cada 1h, durante as 24h iniciais, e posteriormente a cada 6h, até a morte de todos os acaros. Todo
este procedimento foi repetido duas vezes para cada populacdo, totalizando 60 acaros por
acaricida e controle.

Os dados de sobrevivéncia foram utilizados para construcdo de curvas de sobrevivéncia,
sendo os dados submetidos ao teste Log-Rank, através do método Kaplan-Meyer, por pares de

tratamentos usando o Proc Lifetest do SAS (SAS Institute 2002).

Resultados

Bioensaio de toxicidade. Os dados de mortalidade das curvas de concentracdo-resposta
apresentaram valores de %* ndo significativos (p> 0,05), indicando a adequac&o ao modelo de
Probit. A concentracdo estimada que ocasionou mortalidade de 50% da populacéo testada indicou
abamectina como o produto mais toxico para N. idaeus e N. californicus, enquanto diafentiuron
foi 0 menos toxico para N. idaeus, e clorfenapir e fenpiroximato foram os menos toxicos para as
populacdes de Bonito e Brejdo para N. californicus, respectivamente (Tabela 1 e 2).

A toxicidade de todos os produtos para N. idaeus e N. californicus, pela estimativa da CLsy,
foi maior para a populacdo de Recife e Bonito, respectivamente, com excecdo de clorfenapir

(Tabelas 1 e 2). As razbes de toxicidade para N. idaeus, estimadas através da CLsg, foram
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proximas entre as populacdes testadas, variando de 0,87 (clorfenapir) a 1,86 (fenpiroximato)
(Tabela 1). Para N. californicus, a menor razdo de toxicidade, estimada através da CLso, foi
verificada para clorfenapir (0,06) e a maior para fenpiroximato (99,76) (Tabela 2).
Biologia de Neoseiulus idaeus e Neoseiulus californicus. Para cada espécie de predador,
nenhum dos parametros bioldgicos avaliados diferiu (p> 0,05) entre as populacdes estudadas
(Tabela 3). O periodo de desenvolvimento (Fi19 = 188,2; p< 0,0001), pré-oviposicdo (Fi19 =
10,73; p< 0,0042), pds-oviposicao (F119 = 7,3; p< 0,0145), longevidade (F1 19 = 14,8; p< 0,0012),
numero diario de ovos por fémea (F1 19 = 24,5; p< 0,0001), razdo sexual (F119=13,2; p< 0,00019)
e taxa intrinseca de crescimento populacional (r) diferiram entre as especies estudadas.
Sobrevivéncia de adultos de Neoseiulus idaeus e Neoseiulus californicus. As curvas de
sobrevivéncia entre as populaces de N. idaeus diferiram para os acaricidas abamectina (32 =
4,84; df= 1; p< 0,0278), clorfenapir (x2 = 28,40; df= 1; p< 0,0001) e fenpiroximato (x2 = 83,18;
df=1; p< 0,0001), além do controle (¥2 = 33,80; df=1; p< 0,0001) (Fig. 1).

As curvas de sobrevivéncia entre as populacées de N. californicus diferiram para o0s
acaricidas abamectina (y2 = 5,95; df= 1; p< 0,0147) e fenpiroximato (y2 = 13,48; df= 1; p<

0,0002), além do controle (32 = 18,37; df=1; p< 0,0001) (Fig. 1).

Discusséo
As razdes de toxicidade dos acaricidas entre as populacfes de N. californicus variaram de
0,06 para clorfenapir a 99,71 para fenpiroximato. Isto indica haver resisténcia a estes produtos nas
populacdes estudadas. As curvas de sobrevivéncia destas populagdes também mostraram haver
diferenca para fenpiroximato e abamectina. Contudo, todos os parametros bioldgicos estudados
para as duas populaces de N. californicus sdo muito proximos, e ndo diferiram entre si, ndo

caracterizando o custo adaptativo. O termo “custo adaptativo” ¢ empregado quando se verifica
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que os individuos resistentes sdo0 menos aptos que 0s suscetiveis na auséncia de acaricidas. Isto
pode ser constatado através de diferengas no desempenho biolégico de uma populagdo resistente
em comparagdo a outra suscetivel. Pardmetros como tempo de desenvolvimento, viabilidade de
formas imaturas, nimero de descendentes, menor competitividade para o acasalamento, maior
suscetibilidade aos inimigos naturais, entre outros podem indicar este custo (Roush & Mckenzie
1987). Entretanto, ndo foram testadas neste trabalho popula¢des que ndo sofreram pressédo de
selecdo anteriormente, e que pudesse caracterizar auséncia de resisténcia, e assim possibilitar a
comparacgdo entre resistente e suscetivel. Contudo, os valores dos parametros estudados sé&o
bastante diferentes dos observados por Canlas et al. (2006), apesar destes terem realizado o0s
experimentos a temperatura de 25 °C, com popula¢6es obtidas no Japéo.

As razdes de toxicidade dos acaricidas entre as populacfes de N. idaeus variaram de 0,87 a
1,86, indicando ndo haver resisténcia para as populacdes estudadas. Contudo, as curvas de
sobrevivéncia para os acaricidas abamectina, clorfenapir e fenpiroximato foram diferentes. Apesar
de ndo estar caracterizada a resisténcia destas populac6es aos acaricidas testados, a frequéncia de
individuos resistentes pode estar alterada o suficiente para promover diferencas entre a
sobrevivéncia destas populacdes. Como nehuma diferenca foi observada para os parametros
biologicos estudados para as duas populacdes de N. idaeus ndo se pode afirmar ter havido custo
adaptativo para esta espécie. Os parametros bioldgicos das populacdes aqui estudadas foram
muito proximos aos verificados por Moraes et al. (1994) a 25 °C, exceto pelo nimero total de
0vos e taxa intrinseca de crescimento populacional (ry) que foram inferiores aos observados neste
trabalho.

Ao analisar os aspectos biologicos de N. idaeus e de N. californicus, observa-se diferencas
entre as especies no periodo de desenvolvimento, periodo de pré-oviposicdo, periodo de pos-

oviposicdo, numero de ovos/fémea/dia, longevidade das fémeas, razdo sexual e taxa intrinseca de
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crescimento populacional. Esta ultima reflete melhor o potencial das espécies, e verifica-se que N.
californicus tem melhor desempenho que N. idaeus. Aparentemente, N. californicus €
naturalmente tolerante a clorfenapir e fenpiroximato, enquanto as populagdes de N. idaeus ndo
s&o.

As populagdbes de N. californicus usadas neste estudo apresentam tempo de
desenvolvimento semelhante as populacdes japonesas da mesma espécie (Canlas et al. 2006).
Resultados de estudos sobre o custo adaptativo associado a resisténcia a acaricidas mostra grande
variabilidade relacionada ao nivel de resisténcia aos acaricidas testados nos predadores. Roush &
Hoy (1981) observaram aumento na razéo sexual em populacdes de Galendromus (Galendromus)
occidentalis (Nesbitt) resistentes a carbaril, quando comparadas a populagdes ndo resistentes.
Niveis considerados baixos de resisténcia em predadores provavelmente ndo implicam em custos
adaptativos (Rezende et al. 2013).

Abamectina tem acdo translaminar e é considerado, geralmente, seletivo aos inimigos
naturais por ser absorvido pela planta dentro de poucas horas, causando baixo impacto aos
predadores (IRAC 2012). No entanto, este acaricida mostrou-se 0 mais toxico para N. idaeus e N.
californicus que os demais testados. Alta toxicidade a abamectina também foi relatada por
Bostanian & Akalach (2006) para Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot e Neoseiulus fallacis
(Garman). Sato et al. (2002) observaram que abamectina é muito téxica para N. californicus em
condic@es de laboratorio. Abamectina também afetou negativamente a reproducdo de Phytoseius
plumifer (Canestrini & Fanzago) (Nadimi et al. 2009) e Neoseiulus longispinosus (Evans)
(Tbrahim & Yee 2000).

Resisténcia cruzada negativa entre as populacdes estudadas foi observada para os acaricidas

clorfenapir e fenpiroximato, pois a resisténcia a um produto confere maior suscetibilidade ao

outro. Isso foi evidenciado pelas diferengas na toxicidade para as populac6es de N. californicus.
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Resultado semelhante foi observado por Sheppard & Joyce (1998) entre clorfenapir e cialotrin,
sendo a resisténcia atribuida ao aumento de monoxigenase. Provavelmente, a resisténcia a
clorfenapir e fenpiroximato em populacéos de N. californicus estudadas envolvem um mecanismo
oxidativo. Isto também é observado para T. urticae (Stumpf & Nauem 2001).

Abamectina e fenpiroximato apresentaram diferenca significativa na sobrevivéncia entre as
populacdes de N. californicus. Essa diferenca para fenpiroximato pode ter relacdo direta com a
resisténcia a estes produtos para as diferentes populacdes. A evolugdo da resisténcia a agrotoxicos
constitui um exemplo de evolugdo em resposta a alteracdo do ambiente pelo homem e,
geralmente, ocorre em curto espaco de tempo (Gould 1991). Os principais fatores que afetam a
dindmica da resisténcia sdo o custo adaptativo dos individuos resistentes na auséncia de pressdo
de selecdo e a imigracdo de individuos suscetiveis (Crow 1957). Na auséncia de pressdo de
selecdo, os individuos resistentes geralmente apresentam desvantagens no desempenho bioldgico
para alguns parametros como tempo para desenvolvimento, fecundidade e fertilidade (Georghiou
& Taylor 1977, Roush & Croft 1986, Roush & Mckenzie 1987). A ocorréncia de menor valor
adaptativo da linhagem resistente permite o rapido restabelecimento da suscetibilidade na
auséncia de pressdo de selecdo em condigdes de campo.

A resisténcia ndo esta associada necessariamente a diminuicdo no custo adaptativo, e a
resisténcia em organismos benéficos, como acaros predadores, pode ser utilizada em programas
de controle bioldgico, sem qualquer prejuizo para as habilidades destes. Contudo, é necessario
que a resisténcia permaneca estavel durante a utilizacdo da espécie. A resisténcia das populacdes
de N. californicus de Bonito e Brejao a clorfenapir e fenpiroximato, respectivamente, pode ser
considerada um fator importante para a manutencdo deste predador em campo, onde o controle
quimico é realizado. Esta resisténcia favorece a maior sobrevivéncia destas popula¢cdes nédo

somente apds a aplicacdo de clorfenapir e fenpiroximato, mas subsequentemente durante a
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degradacéo natural do produto. Com isso, as populagdes de N. californicus s&o mais apropriadas
para uso no manejo integrado de T. urticae, juntamente com a utilizacdo de clorfenapir,

diafentiuron e fenpiroximato.
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Tabela 1. Toxicidade de acaricidas a populacGes de N. idaeus.

Acaricida Populagdes n' GL®> °®  Inclinagdo + EP* CLso (95%)° RTso°
Recife 285 6 2,85  1,79+0,25 0,52 157
Abamectina 032 w0 2m
Petrolina 288 6 1,46 1,18 £0,12 (0,54 ’_ 1,22)
. 38,45
Recife 288 6 5,59 1,05+0,12 '
Clorfenapir (21’53?3_6%4’09) o ??,87 )
. , 43 -1,75
Petrolina 287 6 6,84 1,04 £0,09 (18,61 — 61,21)
. 201,07
Recife =~ 286 6 9,88 2,03 £0,44 ’
Diafentiuron @50 o000 ( % )
. 266,82 0,60 -2,91
Petrolina 288 6 3,35 1,19+0,21 (133,24 — 444.42)
. 5,76
o Recife 285 6 3,57 1,30+£0,13 (4,06 — 8,19) 1.86
Fenpiroximato 10,73 (0,97 _3 58)
Petrolina 286 6 546 1,90 £0,31 (6,91 — 14,93) ' '

INlimero total de 4caros usados nos bioensaios;
2Grau de liberdade;

*Valor de qui-quadrado (p > 0,05);
*Erro padrao da média;

>Concentrag®es em mg/L;

®Razio de toxicidade.
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Tabela 2. Toxicidade de acaricidas a populacGes de N. californicus.

Acaricida Populagbes n' GL®> »*® Inclinacdo + EP* CLso (95%)° RTso°
Bonito 160 6 141  194+048 353

Abamectina | (1’75’1 _15’ e (0,391 '_1%,44)
Brejio 144 6 1,14  0,93+0,22 (1,01 - 9,44)

Clorfenapir Bonito 180 7 4,50 0,71+0,11 (300,922;;1270,68) 00 20% 9)
Brejio 144 6 358  081+0,11 (19,35 - 81,09) e

. 332,56

Siafentiuron BOH-IIO 180 7 1,73 0,71+0,10 (167,;9&3—77221,40) o 4(:3[,—22 -

Brejajo 146 6 202  081+0,12 (211,57 - 873,85) o
o Bonito 180 7 053  0,58+0,10 (2,718;7215, 46) 00,71
Fenpiroximato Breffo 160 6 416  095+015 871,94 (28,06 — 354,41)

(414,06 — 1700,96)

INlimero total de 4caros usados nos bioensaios;

2Grau de liberdade;

*Valor de qui-quadrado (p > 0,05);
*Erro padrao da média;
>Concentrag®es em mg/L;

®Razio de toxicidade.
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Tabela 3. Periodo de desenvolvimento (dias), viabilidade total, periodo de oviposi¢éo, longevidade, numero de ovos, razdo sexual

+ (EP), tempo médio da geracgdo (T), taxa intrinseca de crescimento populacional (rn) e taxa liquida de reproducédo (Ro) de populacbes

de N. idaeus e N. californicus alimentados com T. urticae (27 £ 1° C, U.R. 60£10% e fotofase de 12 horas).

Parametros biol6gicos

Neoseiulus idaeus

Neoseiulus californicus

Recife Petrolina Moraes et al. 1994° Bonito Brejdo Canlas et al. 2006
femiodode | 4,83+0,05 4,74+0,04 4,4+ 088 5,65 + 0,09 5,62+ 0,07 506+0.13
Viabilidade Total 1 1 e 0,93+0,04 09%=+004 -

Periodo de pré-oviposicdo* 2,30+ 0,09 2,39+0,10 2,5+0,84 3,28 +0,29 2,68 +0,15 1,68 +0,13
Periodo de oviposi¢do 12,49+ 1,19 11,37 +£0,73 7,7+6,12 11,61+0,9 11,51 +1,19 17,91+ 1,00
Periodo de pds-oviposicdo™ 0,86 +0,71 1,53+0,28 2,2+0,97 4,12 +0,21 2,97 + 1,36 10,18 + 0,88
Longevidade de fémea* 14,39+ 1,99 15,29 + 0,94 12,1 +6,24 21,93+ 1,67 20,3+1,98 29,27 £ 2,40
N° de ovos/fémea/dia* 2,24 + 0,06 208+008 - 1,54+0,11 1,81 +0,09 1,94 £0,24
N° total de ovos/fémea 33,64+4,.2 32,38+ 1,58 13,8 +8,85 32,48 £3,47 34,17 £ 4,47 34,73+£2,23
Razdo sexual* 0,75+ 0,05 0,74 + 0,04 0,77 0,63 +0,03 0,60 + 0,01 0,68
T 9,23 8,99 9,5 10,18 9,70 17,55
(8,59 - 9,88) (8,22 -9,77) (9,23 - 11,14) (8,89 - 10,51)
Lk 0,35 0,35 0,236 0,29 0,31 0,21
(0,33 - 0,36) (0,33-0,38) (0,27 -0,31) (0,29-0,32)
R/ (21132141858130) 24,28 nr 19,38 19,64 22,92

(20,17 — 28,40)

(14,92 - 23,85)

(15,33 - 23,94)

'Comparacéo dois a dois através do intervalo de confianca a 95% de probabilidade ap6s estimativa pelo método Jackknife (SAS
Institute 2002); *Biologia realizada a (25°C; 75 + 5% U.R.). * Parametros diferem a 5% de probabilidade, pela soma das médias
das populacdes de N. idaeus quando comparado a soma das médias das populacGes de N. californicus.
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Figura 1. Curvas de sobrevivéncia de N. idaeus (A) e N. californicus (B) quando exposto a dose de campo de abamectina, clorfenapir,
fenpiroximato e diafentiuron e para controle de T. urticae. Legendas com a mesma letra ndo diferem entre si através do teste de Log-

Rank (p> 0,05) com determinac6es de curvas pelo método de Kaplan-Meier.
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