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Alteracoes bioecologicas associadas ao aumento populacional de
Brevipalpus yothersi Baker (Acari: Tenuipalpidae) e Panonychus citri
(McGregor) (Acari: Tetranychidae) apos a aplica¢ao de inseticidas em

citros

Autor: Aloisio de Padua Mendes da Costa
Orientador: Odimar Zanuzo Zanardi
Coorientador: Marcelo Pedreira de Miranda
Resumo:

O controle quimico constitui a principal tatica de supressao populacional de insetos praga que
causam danos as plantas citricas. Apesar da alta eficacia, o intenso uso desses compostos pode
alterar ndo somente a densidade e a dinamica populacional dos insetos alvos, mas também
pode favorecer o aumento populacional de acaros fitofagos que habitam/colonizam as plantas
citricas. Aumento na populacao de &caros apos aplicagdes de inseticidas para o controle de
insetos praga tem sido observado nos ultimos anos para Brevipalpus yothersi Baker (Acari:
Tenuipalpidae) vetor do Citrus leprosis virus e Panonychus citri (McGregor) (Acari:
Tetranychidae). Apesar do crescimento populacional ter sido observado em campo, os efeitos
desses inseticidas sobre esses acaros ainda nao foram investigados. Portanto, este estudo teve
como objetivo investigar, em condi¢des laboratoriais, as alteragdes bioecoldgicas associadas
ao aumento populacional de B. yothersi e P. citri ap6s a aplicagdo de bifentrina, dimetoato e
flupiradifurone. Os resultados indicaram que ambas as espécies de acaros e estagios de
desenvolvimento foram sensiveis aos inseticidas bifentrina, dimetoato e flupiradifurone,
sendo os niveis de sensibilidade dependentes da concentragdo e do estagio de
desenvolvimento expostos aos inseticidas. Entre os estdgios de desenvolvimento testados, as
ninfas de B. yothersi e P. citri foram de 1,31 a 2,14 vezes mais sensiveis aos inseticidas do
que fémeas adultas. Apesar da alta sensibilidade, fémeas de B. yothersi e P. citri tratadas com
a CLjo (concentracdo necessaria para matar 10% da populagdo) de bifentrina produziram cerca
de 28,0% mais ovos do que as fémeas controle. No entanto, fémeas de B. yothersi e P. citri
tratadas com a CLso de bifentrina produziram 36,0 e 30,9% menos ovos do que as fémeas
controle, respectivamente. A aplicacdo de diferentes concentracdes de dimetoato ndo induziu
aumento significativo na fecundidade de B. yothersi e P. citri. Da mesma forma, nenhum
aumento significativo na fecundidade foi observado em fémeas de B. yothersi tratadas com
diferentes concentracdes de flupiradifurone. Entretanto, fémeas de P. citri expostas a CLy de
flupiradifurone produziram 13,3% mais ovos do que as fémeas controle. A aplicagdo de
flupiradifurone nas concentragdes correspondentes as CL4o € CLso reduziu em 14,6 e 28,4% o
nimero de ovos depositados pelas fémeas de P. citri, respectivamente. Além de aumento na
capacidade reprodutiva, bifentrina também alterou a preferéncia de oviposicao das fémeas de
B. yothersi e P. citri. O menor nimero de ovos foi observado nas superficies tratadas com as
CL4o e CLso de bifentrina. Portanto, o aumento na fecundidade (efeito hormese) e a reducao
na preferéncia de oviposicdo das fémeas foram as principais alteragdes bioecoldgicas
associadas ao aumento populacional de B. yothersi e P. citri apos aplicacdo de bifentrina.
Flupiradifurone também induziu efeito hormese para P. citri, enquanto que, dimetoato nao
proporcionou aumento populacional de B. yothersi e P. citri. Portanto, bifentrina e
flupiradifurone devem ser utilizados com cautela, evitando periodos de alta incidéncia de B.
yothersi e/ou P. citri nos pomares citricos.

Palavras-chave: Acaro da leprose dos citros, acaro purpureo, aumento populacional,
reprodugao, preferéncia de oviposig¢ao
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Bioecological changes associated with the population increase of
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Abstract

Chemical control constitutes the main tactic of population suppression of pest insects that
cause damage to citrus trees. Although the high efficacy, the overuse of these compounds can
alter not only the population density and dynamics of target insects, but also can favor the
population of phytophagous mites that inhabit/colonize citrus trees. An increase in mite
population after insecticide applications for the control of pest insects has been observed in
recent years for Brevipalpus yothersi Baker (Acari: Tenuipalpidae) vector of Citrus leprosis
virus and Panonychus citri (McGregor) (Acari: Tetranychidae). Although population growth
has been observed in the field, the effects of insecticides on these mites have not been
investigated yet. Thus, in this study, the bioecological changes associated with the population
increase of B. yothersi and P. citri after application of bifenthrin, dimethoate, and
flupyradifurone were investigated under laboratory conditions. The results indicated that both
mite species and development stages were sensitive to bifenthrin, dimethoate, and
flupyradifurone insecticides, with the sensitivity levels dependent on concentration and mite
development stage exposed to insecticides. Among the development stages tested, the B.
yothersi and P. citri nymphs were from 1.31 to 2.14-fold more sensitive to insecticides than
the adult females. Despite the high sensitivity, B. yothersi and P. citri females treated with
bifenthrin CLjo (concentration required to kill 10% of population) produced around 28.0%
more eggs than the control females. However, B. yothersi and P. citri females treated with the
LCso of bifenthrin produced 36.0 and 30.9% fewer eggs than control females, respectively.
The application of different concentrations of dimethoate did not induce a significant increase
in the fecundity of B. yothersi and P. citri. Likewise, no significant increase in fecundity was
observed in B. yothersi females treated with different concentrations of flupyradifurone.
However, P. citri females exposed to CLyo of flupyradifurone produced 13.3% more eggs
than the control females. The application of flupyradifurone at concentrations corresponding
to CL4o and LCso reduced the number of eggs laid by P. citri females in 14.6 and 28.4%,
respectively. In addition to increased reproductive capacity, bifenthrin also altered the
oviposition preference of B. yothersi and P. citri females. The lowest number of eggs was
observed to the surfaces treated with the CL4o and LCso of bifenthrin. Therefore, the increase
in fecundity (hormesis effect) and the reduction in the oviposition preference of females were
the main bioecological changes associated with the population increase of B. yothersi and P.
citri after application of bifenthrin. Flupyradifurone also induced hormesis effect for P. citri,
whereas dimethoate does not provide a population increase of B. yothersi and P. citri.
Therefore, bifenthrin and flupyradifurone should be used with caution, avoiding periods of the
high incidence of B. yothersi and/or P. citri in citrus groves.

Keywords: Citrus leprosis mite, citrus red mite, population increase, reproduction,
oviposition preference
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1 INTRODUCAO

A citricultura brasileira ¢ de grande importincia socioecondmica para o Brasil. O
Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de suco de laranja, com 398,35 milhdes de
caixas de 40,8 kg de laranja produzidos em 415.232 mil hectares (Fundo de Defesa da
Citricultura, 2017), seguido por China, paises da Unido Europeia, Estados Unidos, México,
Egito e Turquia (FNP Consultoria & Comércio, 2017; Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2017). No Brasil, a producao de citros esta concentrada principalmente no
estado de Sao Paulo e sudoeste do Tridangulo Mineiro. No entanto, outros estados como Bahia,
Minas Gerais, Para, Parand e Rio Grande do Sul também contribuem para a produgao
nacional da fruta (Lopes et al., 2011). Por ser uma atividade que exige grande quantidade de
mao de obra, especialmente durante a colheita, a citricultura exerce papel fundamental na
oferta de aproximadamente 200 mil empregos diretos e indiretos e na geragao de riquezas nos
349 municipios que compdem o principal cinturdo citricola (Neves & Trombin, 2017). Em
2017, a citricultura brasileira também contribuiu com US$ 6,5 bilhdes de dolares no produto
interno bruto (PIB) e arrecadou cerca de US$ 180 milhdes em impostos para o pais (Fundo de
Defesa da Citricultura, 2017).

Apesar da grande importancia socioecondmica, o desempenho da citricultura, assim
como de qualquer outra atividade agricola, estad sujeito as variacdes temporais. Até meados da
primeira década do século XXI, a produgdo citricola esteve em expansdo e depois entrou em
um periodo de transi¢ao com grandes desafios (Erpen et al., 2018). O consumo internacional
de suco de laranja, destino de 70% da laranja produzida no Brasil, diminuiu cerca de 19,4%, o
que representa uma reducdo de aproximadamente 60 milhdes de caixas de laranja por ano
(Neves & Trombin, 2016). A queda no consumo de laranja e derivados interferiu
negativamente na balanca comercial da fruta, devido ao aumento dos estoques de suco nas
industrias e reducao das exportagdes e no valor da fruta pago aos produtores (Boteon et al.,
2015). Devido a reducdo na rentabilidade da cultura, parte dos produtores reduziram o
investimento nas propriedades citricolas e, outros ainda, migraram da citricultura para o
cultivo de cereais, cana-de-agucar e seringueira (Okuma & Fukugauto, 2013). Atualmente, o
Brasil responde por 34% da produgdo de laranja (United States Department of Agriculture,
2018) e por 76% do mercado mundial de suco de laranja, consolidando-se como o mais

importante fornecedor global desse produto (Neves & Trombin, 2017).



Além das variacdes na conjuntura socioecondmica, a incidéncia de pragas e doencas
também afetam o crescimento, a producdo e a rentabilidade da cultura (Andrade et al., 2014).
Desde a introducao dos citros no Brasil, novas doencas e pragas foram introduzidas das
regides de origem e de outras partes do mundo. Além das doengas e pragas introduzidas,
outras de ocorréncia local, também se adaptaram e passaram a causar danos na cultura. De
acordo com Parra et al. (2003), os citros ¢ a cultura que possui o maior numero de espécies de
artropodes que habitam e/ou colonizam as plantas, mas poucas delas causam grandes
prejuizos economicos. No entanto, com a expansdo das areas de cultivo, reconhecimento dos
organismos presentes nos agroecossistemas, intensificacdo dos sistemas de producdo e do
controle de pragas, houve importantes alteragdes no status das pragas. Insetos que
danificavam flores e/ou folhas [Heliothrips haemorroidalis (Bouché), Frankliniella insularis
(Franklin), Frankliniella condei John e Frankliniella fluvicornis Moulton (Thysanoptera:
Thripidae), Macrodactylus affinis Cast., Macrodactylus pumilio Burm. e Macrodactilus
suturalis Mann. (Coleoptera: Scarabaeidae) e Melipona ruficrus (Latr.) (Hymenoptera:
Apidae)] e frutos [Schistocerca flavofaciata De Geer (Orthoptera: Cyrtacanthacridae)]
(Fonseca & Autuori, 1933) passaram a ser consideradas pragas de importancia secundaria,
nao exigindo a adogao de taticas especificas para seu controle (Parra et al., 2003).

Entretanto, espécies que apenas utilizavam as plantas citricas como habitat passaram a
ser consideradas pragas potenciais e/ou ocasionais. Nesse grupo estdo os besouros de raiz,
principalmente do género Naupactus Dejean (Coleoptera: Curculionidae) (Guedes et al.,
2002), as cochonilhas pardinha Selenaspidus articulatus (Morgan) (Hemiptera: Diaspididae)
(Nakano, 1985), parlatoria Parlatoria cinerea Hadden (Hemiptera: Diaspididae), parlatoria
preta Parlatoria ziziphus (Lucas) (Hemiptera: Diaspididae) (Gravena, 2005) e Unaspis citri
(Comstock) (Hemiptera: Diaspididae) (Guirado et al., 2003) e os dacaros fitoéfagos
Polyphagotarsonemus latus (Acari: Tarsonemidae) (Vieira & Chiavegato, 1999), Panonychus
citri McGregor (Acari: Tetranychidae), Tetranychus mexicanus McGregor (Acari:
Tetranychidae) e Eutetranychus banksi McGregor (Acari: Tetranychidae) (Lira et al., 2015;
Alves et al., 2018). Por sua vez, outras espécies passaram de pragas de importancia secundaria
para pragas chaves da cultura. Neste grupo incluem o complexo de cigarrinhas da familia
Cicadellidae, subfamilia Cicadellinae e tribo Proconiini responséaveis pela suc¢do de seiva e
transmissao da bactéria restrita ao xilema Xylella fastidiosa Wells et al. (Xanthomonadales:
Xanthomonadaceae) agente causal da clorose variegada dos citros (CVC) (Yamamoto et al.,
2002; Redak et al., 2004; Miranda et al., 2009), o psilideo asiatico dos citros Diaphorina citri

Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) vetor das bactérias limitadas ao floema ‘Candidatus



Liberibacter asiaticus’ e ‘Ca. L. americanus’ associadas ao huanglongbing (HLB) (Coletta-
Filho et al., 2004; Teixeira et al., 2005; Bové, 2006), o pulgdo preto Toxoptera citricida
(Kirkaldy) (Hemiptera: Aphididae) vetor do Citrus tristeza virus (CTV) causador da tristeza
dos citros (Bassanezi et al., 2003) e o acaro Brevipalpus yothersi Baker (Acari:
Tenuipalpidae) vetor do virus da leprose dos citros (Bastianel et al., 2010; Beard et al., 2015;
Sanchez-Velazquez et al., 2015).

Até a constatacdo dos agentes causais da CVC, do HLB e do CTV, os danos causados
por cigarrinhas, D. citri e T. citricida estavam associados exclusivamente a suc¢do de seiva e
injecdo de toxinas, deformacgdes nas folhas jovens, abscisdo foliar (Hoy & Nguyen, 2001;
Paiva, 2009), secamento de brotos e desenvolvimento do fungo saprofitico Capnodium citri
Berk & Desm. (Capnodiales: Capnodiaceae) (Halbert & Manjunath, 2004; Michaud, 2004),
responsavel pela formagao da fumagina sobre as plantas, reduzindo ndo somente a capacidade
fotossintética das plantas, mas também o potencial produtivo e a longevidade da cultura
(Parra et al., 2003; Chiaradia et al., 2008). Entretanto, com a confirmagdao de que as
cigarrinhas, o psilideo e o pulgdo preto estavam associados a transmissao dos agentes causais
da CVC, do HLB e do CTV para as plantas citricas, respectivamente, novas estratégias de
manejo de pragas foram incorporadas e passaram a ser utilizadas nos sistemas de produgao.
Entre as estratégias, o plantio de mudas sadias produzidas em ambientes protegidos e
certificados, remocao das fontes de inoculo e controle dos insetos vetores foram as primeiras
medidas adotadas para reduzir os niveis populacionais das pragas e¢ a disseminacao dessas
doencas nos pomares citricos (Belasque Junior. et al., 2010; Miranda et al., 2017). Dentre as
taticas de supressdo populacional de insetos vetores, a aplicagdo de inseticidas de amplo
espectro (especialmente piretroides, organofosforados e neonicotinoides) tem sido a mais
utilizada pelos produtores para conter o avango da CVC (Yamamoto et al., 2000; Yamamoto
et al., 2002), do HLB (Belasque Junior. et al., 2010; Sétamou et al., 2010; Boina &
Bloomquist, 2015; Miranda et al., 2016) e do CTV (Yamamoto et al., 2000) nos sistemas de
producdo de citros.

Apos a detecgdo das bactérias associadas ao HLB, aplicagdes de inseticidas para o
controle de D. citri aumentou em cerca de 600% (Neves et al., 2011), passando de 2 a 4 para
até 25 aplicagdes anuais (Belasque Junior. et al., 2010). Apesar do controle quimico ser uma
tatica indispensavel para o manejo de D. citri e de outros insetos praga, o sucessivo uso de
inseticidas pode reduzir os niveis populacionais dos inimigos naturais (Stark & Banks, 2003;
Hall & Nguyen, 2010; Beloti et al., 2015; Morais et al., 2016; Zanardi et al., 2017) e acelerar

o processo de selecdo de populagdes de insetos que sdo resistentes aos ingredientes ativos



(Tiwari et al., 2011; Tiwari et al., 2012; Pardo et al., 2018). Além disso, o intenso uso desses
compostos também pode favorecer a ressurgéncia e/ou ocorréncia de surtos populacionais de
pragas nao alvo como acaros fitofagos (Dutcher, 2007; Szczepaniec et al., 2011; Cordeiro et
al., 2013; Guedes et al., 2016; Zanardi et al., 2018), o que aumenta os custos de producao e
reduz a eficacia do método e a sustentabilidade ambiental do sistema (Croft, 1990). No Brasil,
aumento nos niveis populacionais de acaros praga apds sucessivas aplicagdes de inseticidas
piretroides e noenicotinoides tem sido observado em pomares comerciais de citros
(Yamamoto & Zanardi, 2013; Zanardi et al., 2018). Entre os acaros, B. yothersi e P. citri tem
sido as espécies mais importantes e que demandam aplicacdes especificas de acaricidas para o
controle.

O acaro da leprose B. yothersi ¢ uma espécie cosmopolita com ampla gama de plantas
hospedeiras (Maia & Oliveira, 2005). Os adultos sdo de tamanho diminuto (medindo cerca de
0,3 mm de comprimento por 0,07 mm de largura), de coloragdo avermelhada e com a
presenca de manchas escuras na parte dorsal do idiossoma. As fémeas depositam seus ovos
preferencialmente em locais protegidos como fendas, particulas e poeira, frutos com lesdes de
verrugose e pequenas depressdes (Bassanezi, 2018). Os ovos sdo de formato eliptico, de
coloragdo alaranjado com 0,10 mm de comprimento e 0,06 mm de largura. O periodo de
incubagdo dos ovos varia de 7,5 a 10,4 dias sob temperatura de 23 °C (Amaral, 2016), quando
ocorre a eclosdo das larvas que s3o de coloracdo alaranjada com trés pares de pernas
(Bassanezi, 2018). A duragdo do estagio imaturo varia de 21,8 a 24,0 dias, dependendo da
temperatura, umidade relativa do ar, variedade e qualidade da planta hospedeira (Amaral et
al., 2018). Ao emergirem, as f€émeas passam por um periodo de pré-oviposicao de varia de 2,7
a 3,5 dias a 23 °C (Amaral et al., 2018). Em citros, as fémeas depositam cerca de 21,0 ovos
durante os 25 dias de sua longevidade (Amaral et al., 2018).

Tanto as formas jovens como os adultos colonizam as folhas, ramos e frutos das
plantas citricas. Apesar dos danos diretos serem despreziveis, este acaro ¢ vetor do Citrus
leprosis virus (Childers & Rodrigues, 2011; Beard et al., 2015; Roy et al., 2015; Sénchez-
Veldzquez et al., 2015), um virus ndo-sistémico que infecta ramos, folhas e frutos das plantas
(Oomen, 1982). Ninfas e adultos sdo capazes de adquirir e transmitir o virus para as plantas
durante o processo de alimentagdo (Kitajima et al., 1972; Bastianel et al., 2006). Os sintomas
da doenga sdo caracterizados por lesdes locais nos frutos, folhas e ramos. Em geral, os
sintomas tornam-se visiveis a partir do décimo sétimo dia apos a infec¢do do tecido vegetal
(Chiavegato & Salibe, 1984). Nas folhas, as lesdes formam manchas cloroéticas, arredondadas,

de 1 a 3 cm de diametro, tanto na face adaxial como na face abaxial, com ou sem centro



necrético e com formagdo de goma no centro. Essas lesdes aparecem com maior frequéncia
proximo as nervuras e, quando em grande quantidade, provocam a queda das folhas (Locali et
al.,, 2003). Nos frutos verdes, a principio, as lesdes sdo amareladas e, posteriormente, se
tornam necroticas, marrons, lisas ou ligeiramente deprimidas, mais ou menos circulares, com
5 a 12 mm de didmetro, com presenga ocasional de rachaduras no centro e circundada por um
halo amarelado (Bastianel et al., 2006; Bastianel et al., 2010). A medida que os frutos
amadurecem, as lesdes se tornam mais escuras ¢ deprimidas e, dependendo da quantidade de
lesdes, principalmente proximas ao pedinculo, provocam a queda prematura dos frutos. Nos
ramos, as lesdes iniciais sao circulares e amareladas e, com o tempo, se tornam corticosas,
salientes, acinzentadas, pardas ou mesmo avermelhadas. A medida que as lesdes se coalescem
nos ramos, a casca se rompe, ficando com aspecto de descamagdo que, ao atingir grandes
areas, provocam o secamento ¢ morte dos ramos (Rossetti, 2001) e das plantas jovens
(Bassanezi et al., 2002; Locali et al., 2003).

Apesar de ser um dos problemas fitossanitarios mais antigos, a leprose dos citros ainda
¢ considerada uma das doengas mais importantes da citricultura, tanto pelos danos provocados
a cultura como pelo montante de recursos destinados para o seu controle. Apos a sua
constatagcdo, em 1931, no municipio de Sorocaba, Sdo Paulo (Bitancourt, 1934), a doenca foi
disseminada para as demais regides do Estado e, com o passar dos anos ¢ mudangas nas
regides de cultivo, a doenga também foi lentamente espalhando para as novas regides de
plantio. Atualmente, a leprose pode ser constatada em todas as regides produtoras de citros do
estado de Sao Paulo, mas com menor incidéncia nas regides Sul e Sudoeste e maior no centro,
Norte e Noroeste (Bassanezi et al., 2014), provavelmente devido ao clima e aos periodos
prolongados de estiagem que favorecem o aumento populacional do &caro vetor (Bassanezi et
al., 2002). Tanto a flutuagdo como a densidade populacional do 4caro da leprose podem ser
influenciadas principalmente pelas estagdes do ano, condigdes climaticas, processos
fenologicos das plantas e/ou interferéncias durante o cultivo, como colheita, poda e raleio de
frutos (Bazzo, 2016) e uso incorreto de pesticidas (Vechia et al., 2018). Além disso, os niveis
populacionais de B. yothersi nos frutos de laranjeira-doce tendem a ser maiores no periodo de
70 a 150 dias apds o florescimento, com picos nos meses de janeiro e fevereiro. Nos ramos, 0s
maiores niveis de infestagdo ocorrem preferencialmente durante os meses de agosto/setembro
e a partir de mar¢o quando ocorre o processo de maturacao dos frutos. Nas folhas, os niveis
populacionais do acaro tém sido relativamente baixos durante todo o ano (Rodrigues, 2000).

Além do acaro da leprose, P. citri também tem sido considerado um dos principais

acaros tetraniquideos dos citros (Gotoh et al., 2003; Lei et al., 2004; Kasap, 2009). Este acaro



¢ originario da regido sudeste da Asia de onde se espalhou para quase todas as regides
produtoras de citros do mundo (Gotoh et al., 2003; Lei et al., 2004; Osakabe et al., 2005;
Parra et al., 2005; Kasap, 2009). P. citri também possui mais de 110 plantas hospedeiras,
incluindo roseira, plantas ornamentais, diversas olericolas, amendoeira, mamoneira, macieira,
pessegueiro, pereira, mamoeiro, videira, cafeeiro e citros (Migeon & Dorkeld 2018). As
fémeas do acaro apresentam idiossoma de formato oval, volumoso, com aproximadamente 0,5
mm de comprimento, de coloragdo vermelho-purpura, com longas setas dorsais inseridas em
protuberancias (Oliveira & Pattaro, 2008). O macho ¢ de tamanho menor, de coloragdo mais
clara e com o idiossoma mais afilado. Os ovos sdo de coloracao vermelha, arredondados,
achatados na parte superior e possuem um prolongamento que emerge do polo superior. O
periodo de incubagdo dos ovos ¢ de seis a sete dias a 25 °C (Kasap, 2009). Apos este periodo,
eclodem as larvas que sdo arredondadas, de coloracdo vermelha palida com trés pares de
pernas. Nos estadios subsequentes (protoninfa e deutoninfa) as ninfas apresentam coloragao
escura com quatro pares de pernas. Nas fases de protocrisalida, deutocrisalida e teliocrisalida,
0 4caro imobiliza-se para efetuar a ecdise. Cada estadio ninfal dura em média dois dias a 25
°C. O periodo ovo-adulto ¢ de aproximadamente 12 dias (Kasap, 2009). O periodo de pré-
oviposicao ¢ de aproximadamente um dia. A fecundidade média ¢ de 50 ovos, com taxa de
oviposicao diaria de 2,5 ovos (Oliveira & Pattaro, 2008). A longevidade média dos machos e
das fémeas ¢ de 13 e 15 dias, respectivamente.

Tanto as formas imaturas quanto os adultos atacam as folhas, ramos e frutos. Os danos
causados pelo acaro sdo facilmente detectados pelos sintomas visualizados nas estruturas
atacadas. No local do ataque do 4caro formam pontuacdes descoloridas, devido a morte das
células, também conhecidas como “mosqueamento”. No estado de S@o Paulo, os maiores
niveis populacionais do acaro sdo observados durante os periodos secos e de temperaturas
mais amenas (Rodrigues & Oliveira, 2005; Oliveira & Pattaro, 2008). Plantas altamente
infestadas pelo 4dcaro podem apresentar queda de folhas e frutos e morte dos ponteiros devido
ndo somente as injurias causadas pelo dcaro durante o processo de alimenta¢do, mas também
pelo aumento nas taxas respiratoria ¢ de produgdo de etileno, o que diminui o potencial
fotossintético, a produtividade e o vigor das plantas (Kranz et al., 1977). No Brasil, P. citri era
considerado uma praga de importancia secunddria, mas nos ultimos anos, sua populacdo vem
aumentando consideravelmente, exigindo muitas vezes, aplicagdes adicionais de acaricidas
para seu controle (Yamamoto & Zanardi, 2013; Ribeiro et al., 2014; Alves et al., 2018).

Apesar dos fatores responsaveis pelo aumento populacional de B. yothersi e P. citri

nos pomares citricos serem pouco conhecidos, acredita-se que o uso intensivo de inseticidas



para o controle de insetos praga (especialmente D. citri) possa estar contribuindo para o
crescimento populacional desses dcaros. Surtos populacionais de 4dcaros praga apds aplicacoes
de inseticidas tem sido frequentemente observados em diferentes culturas e agroecossistemas.
Em citros, os primeiros casos de surtos populacionais de acaros fitofagos foram registrados
apos a utilizacdo dos primeiros piretroides sintéticos para o controle de insetos praga em
Taiwan (Wu & Tao, 1977) e California (Jones & Parrella, 1984). Mais tarde, surtos de acaros
tetraniquideos também foram relatados apos pulverizacdes de inseticidas piretroides para o
controle de Frankliniella bispinosa (Morgan) e Frankliniella kelliae Sakimura (Thysanoptera:
Thripidae) em pomares de lima &cida ‘Tahiti’ [Citrus latifolia Tanaka (Sapindales: Rutaceae)]
no sul da Flérida (Childers & Abou-Setta, 1999). Pulverizagdes de imidacloprido para o
controle de Toxoptera citricida (Kirkaldy) (Hemiptera: Aphididae) também proporcionou
aumento populacional de 4caros em pomares de citros de Porto Rico (Gottwald et al., 2002) e
da California (Grafton-Cardwell et al., 2008). Além dos citros, surtos populacionais de acaros
tetraniquideos também foram observados em algodoeiro (Barros et al., 2007; Smith et al.,
2013), soja (Costamagna et al., 2007), macieira (Beers et al., 2005; Hardman et al., 20006),
videira (Prischmann et al., 2005; Stavrinides & Mills, 2009), cafeeiro (Cordeiro et al., 2013),
roseira (Gupta & Krischik, 2007) e arvores ornamentais urbanas (Raupp et al., 2004;
Szczepaniec et al., 2011; Szczepaniec & Raupp, 2013; Prado et al., 2014).

Inicialmente, os surtos populacionais de acaros fitofagos estavam associados a
mortalidade dos inimigos naturais pelos inseticidas (Bartlett, 1968; Trichilo & Wilson, 1993;
Childers & Abou-Setta, 1999; Yamamoto & Parra, 2005) e resisténcia dos acaros aos
acaricidas (Omoto et al., 2000). No entanto, estudos adicionais mostraram que outros
mecanismos também podem estar envolvidos na ocorréncia de surtos populacionais de acaros
fitofagos apds aplicacdo de inseticidas. Entre os mecanismos, a melhoria nas condig¢des
nutricionais ou fisiologicas das plantas hospedeiras (trofobiose) proporcionada pelos
inseticidas aplicados sistemicamente (Szczepaniec et al., 2013), insensibilidade dos acaros aos
inseticidas (Szczepaniec et al., 2011), aumento na dispersdo e/ou repeléncia (Barros et al.,
2007), alteragdes no comportamento de alimentagdao e oviposi¢do (Hall & Thacker, 1993) e
efeito hormese (James & Price, 2002; Guedes et al., 2009; Cordeiro et al., 2013; Cutler, 2013;
Guedes & Cutler, 2014; Zanardi et al., 2018) tem sido os fatores determinantes para explicar
os casos de surtos populacionais de acaros apods a aplicacao de inseticidas. Hormese ¢ um
fendomeno caracterizado pelo comportamento bifasico na curva concentragdao-resposta, que
implica ao organismo exposto a um determinado agente estressor, duas respostas bioldgicas,

sendo uma estimulante e outra inibitoria (Calabrese, 2004; Guedes et al., 2009; Kendig et al.,



2010; Cordeiro et al., 2013; Cutler, 2013; Guedes & Cutler, 2014). Este efeito foi relatado
pela primeira vez em 1943, quando Southam & Ehrlich (1943) verificaram uma resposta
bifasica em diferentes linhagens de fungos tratados com extratos de cedro vermelho [Cedrela
fissilis Vell. (Sapindales: Meliaceae). A partir desta constatagdo, estudos envolvendo efeito
hormese também foram realizados em diferentes organismos, incluindo efeito de produtos
sintéticos e de origem botanica sobre fungos, bactérias, nematoides, insetos e dcaros praga e
inimigos naturais de importancia agricola (Castagnoli et al., 2005; Calabrese & Blain, 2009;
Kendig et al., 2010; Cordeiro et al., 2013; Barati & Hejazi, 2015; Zhan et al., 2015), radia¢ao
ionizante e estresse calorico para o tratamento de doengas em humanos e animais (Mattson &
Cheng, 2006; Rattan et al., 2009; Crump et al., 2012) e antibioticos para aumentar a
capacidade de multiplicagdo de bactérias pela industria farmacéutica (Kendig et al., 2010).
Apesar dos mecanismos associados ao aumento populacional de 4acaros apds
aplicacdes de inseticidas ter sido bem estudado para diversos organismos e inseticidas, poucos
estudos foram realizados para demonstrar os efeitos dos inseticidas recomendados para o
manejo de pragas dos citros sobre as alteragdes bioecologicas de B. yothersi e P. citri (Alves
et al.,, 2018; Zanardi et al., 2018). Portanto, objetivou-se com este estudo, avaliar em
condig¢des laboratoriais, os efeitos de dois inseticidas amplamente utilizados para o manejo
populacional de D. citri (bifentrina e dimetoato) e um inseticida recentemente registrado para
o controle do psilideo sobre os pardmetros bioecologicos associados ao aumento populacional
de B. yothersi e P. citri. Os resultados deste estudo poderdo contribuir ndo somente para o
entendimento dos efeitos desses inseticidas sobre a densidade e dinamica populacional de B.
yothersi e P. citri, mas também para auxiliar na defini¢do de futuras estratégias de manejo que
visam reduzir os niveis populacionais e os danos causados pelos 4caros nos sistemas de

producao de citros.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Acaros

Para todos os bioensaios foram utilizados espécimes de B. yothersi e de P. citri
provenientes de colonias mantidas por mais de 6 e 2 anos, respectivamente, em sala
climatizada [temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa do ar (UR) de 60 £ 10% e
fotoperiodo de 14L: 10E horas]. A colonia de B. yothersi foi fornecida pelo Laboratério de
Acarologia do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias/Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (FCAV/Unesp),
Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil. Para o estabelecimento da coldnia, espécimes de B. yothersi
foram coletados em frutos de laranjeira-doce ‘Pera’ [Citrus sinensis (L.) Osbeck (Sapindales:
Rutaceae)] enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ [Citrus limonia Osbeck (Sapindales: Rutaceae)]
em um pomar experimental mantidos sem aplicacdo de agrotoxicos por aproximadamente 12
meses antes da coleta dos acaros. Os é4caros foram criados sobre frutos de laranjeira-doce
‘Pera’ parcialmente revestidos com parafina para reduzir o processo de desidratacdo dos
frutos. Além disso, uma 4rea de aproximadamente 10 cm? foi mantido sem parafina e
circundado com cola entomolédgica (Tree Tanglefoot® Insect Barrier, The Scotts Company
LLC, Oxford, England) para evitar a fuga dos acaros (Chiavegato, 1986). Os frutos utilizados
na criagdo de B. yothersi foram substituidos a cada 21 dias ou quando iniciavam o processo de
desidratacdo. Para isso, as areas sem parafina dos frutos com acaros foram colocadas em
contato com as areas sem parafina dos frutos sem acaro para permitir a migragdo voluntaria
dos espécimes.

Para P. citri, a colonia foi estabelecida a partir de espécimes coletados em plantas de
laranjeira-doce ‘Pera’ enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ cultivadas em casa de vegetacdo no
Fundo de Defesa da Citricultura (Fundecitrus), Araraquara, Sdo Paulo, Brasil. Para criacao do
acaro, folhas maduras de laranjeira-doce 'Pera’ foram colocadas com a face adaxial voltada
para cima sobre uma camada de espuma umedecida com 4gua destilada em bandejas plésticas
(60 x 40 x 10 cm de comprimento, largura e altura, respectivamente) seguindo o mesmo
procedimento descrito por Ribeiro et al. (2014). Tiras de algodao hidrofilo umedecido foram
colocadas nas bordas das folhas para manutenc¢do da sua turgescéncia e impedir a fuga dos

acaros. As folhas foram substituidas a cada sete dias. Para isso, folhas maduras de laranjeira-
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doce ‘Pera’ com 4caros foram cortadas (3 a 4 cm?) e colocadas sobre as folhas novas para

facilitar a migrag@o voluntaria dos acaros.

2.2 Inseticidas

Para os bioensaios foram utilizados trés inseticidas comerciais registrados no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Agrofit, 2018) e autorizados
pelo sistema de producdo integrada dos citros (PCitrus) para o manejo de D. citri na cultura
(http://www.fundecitrus.com.br/listapic). Os inseticidas, concentragdo de campo [em
miligramas de ingrediente ativo por litro de 4gua (mg L™!)], produto comercial, mecanismo de
acdo e subgrupo quimico (Sparks & Nauen, 2015; Insecticide Resistance Action Committee,
2018) utilizados foram: bifentrina 15 mg L' (Talstar 100 EC, FMC Quimica do Brasil Ltda.,
Campinas, S3o Paulo, Brasil), modulador dos canais de sodio (3A); dimetoato 600 mg L™
(Agritoato 400 EC, Nufarm Indutstria Quimica e Farmacéutica S.A., Maracanat, Ceara,
Brasil), inibidor da acetilcolinesterase (1B); flupiradifurone 50 mg L' (Sivanto Prime 200
SL, Bayer CropScience S.A., Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil), modulador dos receptores
nicotinicos da acetilcolina (nAChRs) (4D). Agua destilada foi utilizada como tratamento

controle.

2.3 Bioensaios

Estudos preliminares foram realizados para estimar a amplitude de concentragdes
capazes de induzir mortalidade de 0 (zero) a 100% de cada espécie e estagio de
desenvolvimento dos acaros. Posteriormente, os niveis de sensibilidade de cada espécie e
estagio de desenvolvimento dos acaros determinados utilizando diferentes concentragdes de
cada inseticida. Todos os bioensaios foram realizados em sala climatizada com temperatura de

25+2°C, UR de 60 = 10% e fotoperiodo de 14L: 10E horas.

2.3.1 Sensibilidade de ninfas e fémeas adultas de Brevipalpus yothersi e

Panonychus citri aos inseticidas

Para avaliar a sensibilidade de ninfas e fémeas adultas de B. yothersi e P. citri aos
inseticidas, folhas de laranjeira-doce ‘Pera’ foram pulverizadas com 2 mL de solugdo de uma

das concentragdes em torre de Potter (Burkard Scientific Ltda., Uxbridge, Reino Unido)
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ajustada a pressdo de 0,703 kg cm™, propiciando uma deposi¢do de 1,8 = 0,1 mg de residuo
fresco por cm? de folha. Para ambas as espécies de acaro, os inseticidas foram testados nas
concentracdes correspondentes a 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200 e 400% da concentragdo de
campo recomendada para o manejo de pragas dos citros (item 2.2). Apds a pulverizagdo, as
folhas foram mantidas em sala climatizada por trés horas para a secagem dos residuos.
Decorrido esse periodo, unidades experimentais (5 cm de diametro) foram delimitadas com
cola entomologica ou discos de algodao hidréfilo colocados sobre a face adaxial das folhas e
utilizado como barreira para contencdo das ninfas ou fémeas adultas de B. yothersi ou P. citri,
respectivamente. As folhas foram colocadas sobre uma camada de espuma umedecida com
agua destilada em bandejas plasticas (29 x 21 x 6 cm de comprimento, largura e altura,
respectivamente). Feito isso, 10 ninfas (~ 72 horas de idade) ou fémeas adultas (~ 48 horas de
idade) de B. yothersi ou P. citri foram transferidas da colonia mantida em laboratdrio para
cada unidade experimental. Para cada nivel de tratamento (concentracdo) e estagio de
desenvolvimento dos acaros (ninfa ou fémea adulta) foram utilizadas 10 repeticdes e o
bioensaio foi repetido trés vezes ao longo do tempo. As unidades experimentais foram
mantidas em sala climatizada conforme descrito no item 2.3. A mortalidade de ninfas ou
fémeas adultas foi avaliada a cada 24 horas durante sete dias, utilizando um
estereomicroscopio binocular (Carl Zeiss do Brasil Ltda., Jurubatuba, Sao Paulo, Brasil) com
aumento de 40x. Foram consideradas mortas as ninfas ou fémeas adultas que nao
apresentavam reacao ao toque de um pincel fino. As ninfas ou fémeas adultas de B. yothersi
ou P. citri que ficaram aprisionadas na cola entomologica ou nos discos de algodao hidrofilo
ndo foram utilizadas nas analises. Com base nos dados de mortalidade de ninfas ou fémeas
adultas em cada tratamento, as CLio, CLao, CL3o, CLaso, CLso, CLeo, CL70 e CLsgo
(concentracao capaz de causar mortalidade de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80% da populagao
testada, respectivamente) foram estimadas para cada espécie e estdgio de desenvolvimento

dos acaros.

2.3.2 Efeito de inseticidas na reproducio de Brevipalpus yothersi e Panonychus

citri

Para avaliar o efeito dos inseticidas na reprodu¢do das fémeas de B. yothersi e P. citri,
folhas de laranjeira-doce '"Valéncia' foram pulverizadas com 2 mL de solu¢do em torre de
Potter utilizando uma das CLio, CL2o, CL30, CL4o e CLso previamente estimadas para fémeas

adultas (item 3.3.1). Apos a pulverizacao, as folhas foram mantidas por trés horas em sala
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climatizada para secagem dos residuos. Decorrido esse periodo, unidades experimentais
foram feitas conforme descrito no item 3.3.1. Feito isso, 10 fémeas recém-emergidas (~ 24
horas de idade) de B. yothersi ou P. citri foram transferidas da colonia mantida em laboratério
para cada unidade experimental. Para cada tratamento (CL) e espécie de acaro foram
utilizadas 10 repeti¢des e o bioensaio foi repetido trés vezes ao longo do tempo. A
mortalidade e o nimero de ovos depositados pelas fémeas em cada unidade experimental
foram avaliados a cada 24 horas por sete dias, utilizando um estereomicroscopio binocular
com aumento de 40x. Fémeas que ndo apresentaram reagao ao toque de um pincel fino foram
consideradas mortas. A capacidade reprodutiva das fémeas de B. yothersi e P. citri foi
determinada com base na razao do nimero total de ovos depositados pelas fémeas e o nimero
de fémeas vivas obtidos em cada unidade experimental durante todo o periodo de avaliagdo.
As fémeas que ficaram aprisionadas na cola entomoldgica ou na barreira de algoddo nao

foram consideradas nas analises.

2.3.3 Efeito de inseticidas na preferéncia de oviposicio de fémeas de Brevipalpus

yothersi e Panonychus citri

O efeito dos inseticidas na preferéncia de oviposicao das fémeas de B. yothersi ou P.
citri foi avaliada em condicdes laboratoriais utilizando o método descrito por Antonious &
Snyder (2015). Para isso, discos de folhas de laranjeira-doce ‘Pera’ de 5 cm de diametro
foram utilizados como substrato para aplicacdo dos tratamentos. Feito isso, uma linha foi
demarcada no centro de cada disco foliar, dividindo-o em duas se¢des simétricas. Além disso,
duas linhas paralelas foram demarcadas lateralmente a uma distdncia de 2 mm da linha
central. Uma das seg¢oes do disco foliar foi pulverizada com 2 mL de solugao de uma das
CLio, CL2o, CL3o, CL40 € CLso estimadas previamente (item 2.3.1), enquanto que, a outra
secdo foi pulverizada com 2 mL de agua destilada e utilizada como tratamento controle. A
secdo localizada entre as duas linhas laterais ndo recebeu nenhum tratamento. Apds a
aplicagdo, os discos foliares foram mantidos em sala climatizada por trés horas para a
secagem dos residuos. Decorrido este periodo, unidades experimentais foram feitas conforme
descrito no item 2.3.1. Feito isso, 10 fémeas de B. yothersi ou P. citri (48—72 horas de idade)
foram liberadas no centro e sobre a linha central dos discos foliares. Para cada tratamento e
espécie de acaro foram utilizadas 10 repeti¢cdes. O nimero de ovos depositados em cada se¢do
dos discos foliares foram contados 48 horas ap6s a liberacao das fémeas. Os ovos depositados

entre as linhas laterais foram desconsiderados das analises. Com base no numero de ovos
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depositados em cada se¢do dos discos foliares, a preferéncia de oviposi¢ao de cada espécie de

acaro foi determinada.

2.4 Delineamento experimental e analise dos dados

Todos os bioensaios foram realizados utilizando delineamento inteiramente
aleatorizado. Para estimativa das concentracdes letais (CLs) foi utilizado um modelo binomial
com fungdo de ligacdo complemento log-log (modelo de gompit), utilizando-se o Probit
Procedure do software SAS versao 9.2 (SAS Institute, 2011). Os dados de proporgao
(mortalidade de fémeas adultas — bioensaio 2.3.2) e de contagem (nimero de ovos
depositados pelas fémeas sobreviventes — bioensaio 2.3.2) foram analisados utilizando
modelos lineares generalizados (GLM) (Nelder & Wedderburn, 1972) com distribuicdo do
tipo quase-binomial e quase-Poisson, respectivamente. A verificagdo da qualidade do ajuste
foi feita pelo grafico meio-normal de probabilidades com envelope de simulagdao (Demétrio et
al., 2014). Quando houve diferenga significativa entre os tratamentos, comparagdes multiplas
(teste de Tukey, P < 0,05) foram feitas por meio da funcdo “glht” do pacote “multcomp” com
ajuste dos valores de P. Para andlise dos dados de preferéncia de oviposicao dos acaros
(bioensaio 2.3.3), o numero de ovos depositados pelas fémeas em cada segdo da arena foi
transformado em porcentagem e os dados originais analisados por meio de GLM com
distribuicao do tipo quase-Poisson e as médias comparadas pelo teste ¢ (P < 0,05). Todas as
analises foram realizadas no software estatistico “R”, versdao 3.3.4 (R Development Core

Team, 2018).
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3 RESULTADOS

3.1 Sensibilidade de ninfas e adultos de Brevipalpus yothersi e Panonychus citri

aos inseticidas

Os resultados indicaram que ambas as espécies de acaros (B. yothersi e P. citri) e
estagios de desenvolvimento (ninfas e fémeas adultas) foram sensiveis aos inseticidas
bifentrina, dimetoato e flupiradifurone, sendo os niveis de sensibilidade dependentes da
concentragdo e do estagio de desenvolvimento dos acaros expostos aos inseticidas (Tabela 1 e
2). A estimativa das concentragdes letais (CLs) dos inseticidas bifentrina e flupiradifurone
indicou que as concentragdes de campo recomendadas para o manejo de D. citri (15 ¢ 50 mg
L") induziram mortalidade de 45 a 55% das ninfas de B. yothersi e P. citri (Tabela 1).
Entretanto, a utilizacdo de dimetoato na concentragio de campo (600 mg L) proporcionou
mortalidade de aproximadamente 50 e 70% das ninfas de B. yothersi e P. citri,
respectivamente (Tabela 1). Em fémeas adultas, a aplicagdo de bifentrina e flupiradifurone
nas concentracdes de campo causou mortalidade de 40 a 50% dos 4caros (Tabela 2). Por outro
lado, a aplicagio de dimetoato na concentragdo de 600 mg L' (concentragio de campo)
proporcionou mortalidade de 40 a 55% das fémeas de B. yothersi e P. citri, respectivamente
(Tabela 2). Considerando os niveis de sensibilidade entre os estdgios de desenvolvimento
testados, as ninfas de B. yothersi e P. citri foram de 1,31 a 2,14 vezes mais sensiveis aos

inseticidas do que fémeas adultas (Tabela 3).
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3.2 Efeito de inseticidas na fecundidade de Brevipalpus yothersi e Panonychus citri

Para B. yothersi, um significativo efeito hormese foi observado em fémeas expostas as
baixas concentragdes de bifentrina (F = 37,000; g.l. = 6, 54; P < 0,0001) (Figura 1A). A
aplicacdo de bifentrina na concentra¢io capaz de matar 10% das fémeas (CL1o = 3,3 mg L,
concentracdo equivalente a 22,0% da concentragdo de campo) proporcionou aumento de
28,6% na capacidade reprodutiva das fémeas em relagdo ao tratamento controle (Figura 1A).
No entanto, fémeas expostas a CLso = 18,2 mg L™! (ou 121,3% da concentragio de campo)
produziram 36,0% menos ovos do que as fémeas controle (Figura 1A). Por outro lado,
dimetoato e flupiradifurone aplicados nas concentragdes correspondentes as CL1o, CL2o, CL3o,
CL4o e CLso ndo induziram efeito hormese para fémeas de B. yothersi. No entanto, reducdo na
fecundidade de 13,3 a 28,0% foi observado em fémeas expostas as concentracdes
correspondentes as CL4o € CLso dos inseticidas dimetoato (F' = 9,427; g.l. = 6, 54; P <0,0001)
(Figura 1B) e flupiradifurone (¥ = 16,180; g.l. = 6, 54; P < 0,0001) (Figuras 1C), diferindo
daquelas expostas ao tratamento controle.

Da mesma forma, um significativo efeito hormese foi observado para fémeas de P.
citri expostas as menores concentragdes de bifentrina (F = 45,880; g./. = 6, 54; P < 0,0001)
(Figura 1D). A aplicagdo de bifentrina na concentracao de correspondente a CL1o = 2,8 mg
L' ou 18,7% da concentracio de campo) estimulou as fémeas a aumentar sua capacidade
reprodutiva em 28,2% em relagdo as fémeas controle (Figura 1D). Entretanto, redugao de 12,0
a 30,9% na fecundidade foi observada em fémeas tratadas com bifentrina nas concentragdes
de 9,5, 14,6 e 21,8 mg L' correspondentes as CL30, CL4o € CLso ou 63,3, 97,3 e 145,3% da
concentragdo de campo, respectivamente (Figura 1D). A aplicacdo de dimetoato nas
concentracdes capazes de matar 10, 20, 30, 40 e 50% das fémeas nao induziu efeito hormese
para fémeas de P. citri (Figura 1E). Além disso, fémeas tratadas com dimetoato nas
concentragdes correspondentes a CL4o € CLso reduziram em 17,3 e 42,8% o nimero de ovos
depositados pelas fémeas, diferindo das fémeas expostas ao tratamento controle (F = 45,020;
g.l.=6,54; P<0,0001) (Figura 1 E). Um significativo efeito hormese também foi observado
para fémeas de P. citri tratadas com flupiradifurone (¥ = 45,020; g./. = 6, 54; P < 0,0001)
(Figura 1F). A maior fecundidade (13,3%) foi observada em fémeas tratadas com
flupiradifurone na concentragdo correspondente a 30,0% da concentracdo de campo (CLyo =
15,0 mg L") (Figura 1F). Entretanto, fémeas tratadas com flupiradifurone nas concentragdes
correspondentes as CL4o € CLso ou 91,2 e 147,4% da concentragdo de campo, produziram

14,6 e 28,4% menos ovos do que as fémeas controle (Figura 1F).
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Fecundidade média diaria de Brevipalpus yothersi (colunas em cinza claro) e Panonychus
citri (colunas em cinza escura) expostas aos residuos de bifentrina (A e D), dimetoato (B e
E) e flupiradifurone (C e F). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem
significativamente (GLM com distribuicdo quase-Poisson, seguido por post hoc do teste de
Tukey; P <0,05).
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3.3 Efeito de inseticidas na preferéncia de oviposicio de Brevipalpus yothersi e

Panonychus citri

No bioensaio realizado para avaliar a preferéncia de oviposi¢cdo, a aplicagao de
bifentrina nas concentragdes correspondentes as CLio e CLso causaram uma redugdo
significativa no numero de ovos depositados pelas fémeas de B. yothersi [t = 2,06; g.l. =1, 9;
P < 0,0001 (Figura 2A)] e P. citri [t = 3,012; gl. =1, 9; P <0,0001 (Figura 2D)] sobre as
superficies tratadas. Por outro lado, nenhuma das concentragdes de dimetoato e
flupiradifurone testadas causaram alteragdo significativa no comportamento de oviposicao das
fémeas de B. yothersi [t =-0,331; g.[. = 1,9; P=0,4081 (Figura 2B) e t =-0,530; g... = 1,9; P
=0,3632 (Figura 2C)] e P. citri [t = -0,997; g.l. = 1, 9; P = 0,6559 (Figura 2E) e ¢ = -1,093;

gl =1,9; P=0,6743 (Figura 2F)] e foram similares ao tratamento controle.
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Figura 2. Preferéncia de oviposi¢do de Brevipalpus yothersi € Panonychus citri quando fémeas foram
expostas aos residuos de bifentrina (A e D), dimetoato (B e E) e flupiradifurone (C e F).
Meédias seguidas pela mesma letra em cada concentragao ndo diferem significativamente
(GLM com distribuicdo quase-Poisson, seguido por post hoc do teste ¢; P < 0,05).
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4 DISCUSSAO

O controle quimico constitui a principal tatica de supressdo populacional de insetos
praga que causam danos as plantas citricas. Apesar da alta eficicia, o intenso uso desses
compostos pode alterar ndo somente a densidade e a dindmica populacional dos insetos que
colonizam as plantas citricas, mas também o equilibrio e as relagdes ecologicas dos outros
organismos que habitam os sistemas de producdo citricola. Neste estudo, as alteragdes
bioecologicas associadas ao aumento populacional dos acaros fitéfagos B. yothersi e P. citri
apos a aplicacdo de inseticidas foram investigados em condigdes laboratoriais. Os resultados
mostraram que aplicacdes de bifentrina visando o controle de D. citri podem favorecer a
ocorréncia de surtos populacionais de B. yothersi e P. citri. Da mesma forma, o sucessivo uso
de flupiradifurone também pode estimular o crescimento populacional de P. citri e afetar
negativamente os programas de manejo integrado de pragas nos pomares citricos. Vale
ressaltar que bifentrina ¢ um inseticida que também possui atividade acaricida e, por isso,
pode ser utilizado como alternativa aos tradicionais acaricidas para o manejo de acaros praga.
No entanto, a atividade acaricida deste inseticida ¢ alcangada quando este composto ¢
utilizado em concentragdes que variam de 1 a 2 vezes e volume de calda de 3 a 4 vezes
maiores aquelas utilizadas para o manejo de D. citri (Scapin & Ramos, 2017). Bifentrina ¢ um
piretroide que atua basicamente por contato e ndo possui acdo sistémica na planta. Por isso,
este inseticida tem sido utilizado para o manejo de pragas que colonizam a parte externa da
copa das plantas (ex.: D. citri), local onde ha maior cobertura/deposi¢ao do produto durante a
pulverizacao (Ramos et al., 2007). Por essas razoes e pelo fato de B. yothersi e P. citri
colonizarem folhas, ramos e frutos das plantas (incluindo aquelas localizadas no interior da
copa), esses inseticidas tém sido pouco utilizados como acaricidas para o controle de acaros
praga.

Apesar de alguns estudos reportarem a baixa sensibilidade ou insensibilidade dos
dcaros aos inseticidas como mecanismos para explicar o aumento populacional de é4caros
fitofagos apods a aplicagdo de inseticidas (Oliveira, 1998; Szczepaniec et al., 2011), os
resultados deste estudo mostraram que ninfas e fémeas adultas de B. yothersi e P. citri sao
sensiveis aos inseticidas bifentrina, dimetoato e flupiradifurone. Entre os estigios de
desenvolvimento avaliados, as ninfas foram de 1,31 a 2,14 vezes mais sensiveis aos
inseticidas bifentrina, dimetoato e flupiradifurone do que fémeas adultas. Esses resultados

corroboram os obtidos por Holland & Chapman (1994) e Oliveira (1998) que revelaram
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maiores niveis de sensibilidade dos estadios iniciais de desenvolvimento (larva e protoninfas)
de Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) e Oligonychus ilicis (McGregor) (Acari:
Tetranychidae) aos inseticidas esfenvalerate e deltamethrin do que adultos. Da mesma forma,
Zanardi et al. (2018) verificaram menor taxa de sobrevivéncia de larvas e protoninfas de P.
citri tratadas com deltametrina, esfenvalerato e lambda-cihalotrina em relagao a deutoninfas e
fémeas adultas. A maior sensibilidade de ninfas em relacao aos adultos pode estar relacionada
com as diferencas na constitui¢do, conformagdo e grau de esclerotizacdo da cuticula dos
acaros (Alberti & Coons, 1999). Moraes & Flechtmann (2008) relataram que os estadios
iniciais de desenvolvimento dos acaros possuem, em geral, menor grau de esclerotizacdo da
cuticula, o que constitui a primeira barreira de defesa dos acaros contra agentes xenobioticos.
Além disso, variagdes nos niveis de expressdo de enzimas de detoxificacdo de inseticidas
(esterases, glutationa S-transferase e citocromo P450) nos diferentes estddios de
desenvolvimento também podem condicionar marcantes alteracdes ndo somente na
capacidade de metabolizagdo e excre¢ao dos ingredientes ativos (Pasay et al., 2009), mas
também nos niveis de sensibilidade dos acaros aos inseticidas.

Apesar de B. yothersi e P. citri serem considerados sensiveis aos inseticidas, baixas
concentracdes de bifentrina e flupiradifurone podem estimular as fémeas a aumentar sua
capacidade reprodutiva (efeito hormese) e induzir surtos populacionais desses acaros nos
pomares. No presente estudo, a exposi¢do de fémeas de B. yothersi e P. citri ao inseticida
bifentrina nas concentragdes correspondentes a CL1o = 3,3 ¢ 2,8 mg L' ou 22,0 e 18,7% da
concentracdo de campo proporcionou aumento de aproximadamente 28,0% no numero de
ovos depositados pelas fémeas. Aumento na fecundidade de 13% também foi observado em
fémeas de P. citri expostas a CLao = 15,0 mg L™! de flupiradifurone (um inseticida pertencente
ao grupo dos neonicotinoides). Similarmente, Jones & Parrella (1984) reportaram aumento
significativo na fecundidade de P. citri expostas aos residuos de permetrina aplicados na
concentracio de 8,3 mg L™!. Em laboratoério, Zanardi et al. (2018) verificaram que fémeas de
P. citri expostas aos residuos de deltametrina (8,0 mg L") e lambda-cihalotrina (10,0 mg L")
produziram cerca de 30% mais ovos do que as fémeas controle. Além de P. citri, aumento na
fecundidade de 10,0 a 35,0% também foi observado para outras espécies de acaros
tetraniquideos apds aplicacdo de inseticidas piretroides (Iftner & Hall, 1984; Oliveira, 1998) e
neonicotinoides (James & Price, 2002; Szczepaniec et al., 2011; Szczepaniec & Raupp, 2013).

Embora os efeitos fisiologicos dos inseticidas piretroides no aumento da capacidade
reprodutiva das fémeas sejam desconhecidos, pois esses inseticidas ndo possuem atividade

sistémica, € provavel que esses compostos atuam sobre o sistema nervoso central dos acaros,
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induzindo alteracdes fisioldgicas que proporcionam aumento na capacidade de producdo de
ovulos pelas fémeas (Wang et al., 2010). Por outro lado, inseticidas neonicotinoides também
possuem atividade sistémica e, por isso, podem induzir alteragdes no aparato reprodutivo das
fémeas e aumentar sua capacidade reprodutiva. Zeng & Wang (2010) verificaram um
aumento significativo na produ¢do de ovos e no conteudo de vitelo (nutriente utilizado para
alimentacdo do embrido durante o periodo de incubacao dos ovos) quando fémeas de
Tetranychus cinnabarinus Boisduval (Acari: Tetranychidae) foram tratadas com
imidacloprido. De acordo com esses autores, o maior acimulo de vitelo nos ovos pode
acelerar o processo de desenvolvimento do embrido e aumentar a taxa de eclosao de larvas,
contribuindo para o rapido crescimento populacional dos acaros apos a aplicagcao do produto.
No entanto, estudos de fisiologia da reproducdo devem ser realizados para elucidar os efeitos
desses inseticidas sobre os mecanismos responsaveis pelo aumento na capacidade reprodutiva
das fémeas dos acaros fitofagos.

Além de estimular a reproducdo (efeito hormese), bifentrina também alterou o
comportamento de oviposi¢do das fémeas B. yothersi e P. citri. O menor numero de ovos foi
observado nas superficies foliares tratadas com as CL4o e CLso do inseticida, demonstrando
que as fémeas foram capazes de detectar as areas livres de residuos para oviposicao.
Resultados similares foram obtidos por Alves et al. (2018) e Zanardi et al. (2018) em fémeas
de P. citri tratadas com deltametrina e lambda-cihalotrina. Da mesma forma, Bowie et al.
(2001) verificaram menor numero de ovos de Panonychus ulmi (Koch) (Acari: Tetranychidae)
e T. urticae nas areas tratadas com esfenvalerato. A reducao na fecundidade nas areas tratadas
com inseticidas piretroides pode estar relacionada ao efeito “irritante” desses compostos, que
induz aumento na mobilidade/dispersdo e reducdo no processo de alimentagcdo e oviposi¢do
dos acaros (Hall, 1979; Iftner & Hall, 1986; Margolies & Kennedy, 1988; Holland et al.,
1994; Bostanian & Racette, 1997; Zanardi et al., 2018).

Apesar dos piretroides induzirem alteragdes bioecologicas sobre dcaros praga, em
citros, bifentrina tem sido uma das ferramentas mais utilizadas pelos citricultores para o
controle de D. citri em pulverizacdes terrestres € a Unica alternativa para aplicagdes aéreas.
No entanto, essas pulverizacdes sdo realizadas em velocidades maiores e concentracdes e
volumes de calda menores (Scapin & Ramos, 2017) do que aquelas necesséarias para
proporcionar efeito acaricida. Portanto, € provavel que em pulverizagdes de bifentrina visando
o controle de D. citri, uma menor quantidade do inseticida estd sendo depositada no interior
da copa das plantas e, com isso, induzindo hormese aos acaros. Vale ressaltar que este estudo

foi realizado em condigdes laboratoriais, onde os acaros foram continuamente expostos aos
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residuos de bifentrina aplicados sobre a superficie foliar. Mesmo assim, 4caros tratados com a
concentragdo correspondente a 22% da concentracdo recomendada para o manejo de D. citri
induziu aumento de 28% na capacidade reprodutiva das fémeas de B. yothersi. Além disso,
este inseticida reduziu a preferéncia de oviposicao de B. yothersi e P. citri quando fémeas
foram expostas aos residuos, sugerindo que pulverizacdes deste inseticida estaria induzindo a
movimentagdo dos acaros das bordas para o interior da copa das plantas em busca de locais
livres de residuos para sobrevivéncia e reproducao.

Portanto, aplica¢des de bifentrina e flupiradifurone devem ser realizadas com cautela
e, preferencialmente, durante os periodos de menor incidéncia de B. yothersi e/ou P. citri. De
acordo com Silva et al. (2012), os maiores niveis populacionais de P. citri sdo observados
durante os periodos de baixa umidade relativa do ar e temperaturas mais amenas. No entanto,
B. yothersi pode ocorrer o ano todo, mas os maiores picos populacionais t€ém sido observados
durante os periodos de estiagem (Rodrigues & Oliveira, 2005; Oliveira & Pattaro, 2008),
quando as plantas apresentam estresse hidrico (Bassanezi, 2018). Periodos de seca prolongado
também contribuem para a redu¢do dos niveis populacionais de ninfas e adultos de D. citri
(inseto praga alvo desses inseticidas) (Yamamoto et al., 2001), devido a menor taxa de
emissao de brotos [estrutura preferencial para alimentagdo e reproducao de D. citri (Grafton-
Cardwell et al., 2013; Hall et al., 2013)] e de ocorréncia de fluxos vegetativos das plantas
citricas cultivadas sem irrigagdo. Por isso, durante os picos populacionais de B. yothersi ¢ P.
citri, dimetoato pode ser uma alternativa importante para reduzir ndo somente a populagao de
D. citri e de outros insetos praga, mas também a densidade populacional de B. yothersi e P.
citri residentes nos pomares. Esta recomendagdo ¢ suportada por Alves et al. (2018) que
reportaram reducdo na taxa de sobrevivéncia e nenhuma alteragdo no comportamento de
oviposi¢ado e dispersao de P. citri quando fémeas foram tratadas com dimetoato.

Vale ressaltar ainda que bifentrina e dimetoato possuem baixa seletividade aos
inimigos naturais que atuam como agentes de controle bioldgico de importantes pragas dos
citros (Sato et al., 2001), enquanto que, flupiradifurone ¢ considerado mais seletivo e
compativel com inimigos naturais. A reducdo dos inimigos naturais também pode contribuir
para o aumento populacional de B. yothersi e P. citri nos pomares. Além disso, o sucessivo
uso desses inseticidas também pode acelerar o processo de selecdo de populagdes que sao
resistentes aos ingredientes ativos (Hirai et al., 1973) e reduzir a efetividade desses compostos
na redugdo populacional dos acaros. Portanto, o uso desses inseticidas em rotagdo com outros
ingredientes ativos € uma alternativa para reduzir ndo somente o impacto sobre os agentes de

controle bioldgico e os riscos de selegao de populacdes resistentes, mas também diminuir a
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probabilidade de ocorréncia de surtos populacionais de B. yothersi e P. citri ¢ aumento nos
custos de producdo. Mesmo assim, estudos adicionais de campo também devem ser realizados
para verificar os efeitos desses inseticidas sobre a densidade e dindmica populacional de B.
yothersi € P. citri e os impactos sobre o equilibrio bioldgico e ecoldgico dos organismos que
habitam o agroecossistema. Além disso, estudos que consideram outros inseticidas, a
capacidade de penetragao/deposicao da calda inseticida e a movimentagao dos acaros na copa
das plantas também devem ser realizados para auxiliar na definicdo de estratégias mais

adequadas para aplicagdo desses compostos e manejo das pragas nos pomares citricos.
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5 CONCLUSOES

e Os acaros B. yothersi e P. citri sdo sensiveis aos inseticidas bifentrina, dimetoato e
flupiradifurone;

e Ninfas de B. yothersi e P. citri sdo mais sensiveis aos inseticidas bifentrina, dimetoato
e flupiradifurone do que fémeas adultas;

e A aplicagio de bifentrina na concentracdo de 3,3 e 2,8 mg L ™! aumenta a capacidade
reprodutiva das fémeas de B. yothersi e P citri, respectivamente;

e A aplicagdo de dimetoato ndo aumenta a fecundidade de B. yothersi e P citri;

e A aplicacdo de flupiradifurone ndo induz aumento na fecundidade de B. yothersi;

e A aplicacdo de flupiradifurone na concentragio de 15,0 mg L' estimula as fémeas de
P. citri a aumentar sua capacidade reprodutiva;

e A aplicagdo de bifentrina nas concentragdes superiores a 9,1 e 9,5 mg L' reduz a
preferéncia de oviposi¢do das fémeas de B. yothersi e P. citri nas superficies tratadas,
respectivamente;

e A aplicagdo de dimetoato e flupiradifurone nas concentra¢des correspondentes as
CLio, CL2o, CL30, CL4o e CLso ndo altera a preferéncia de oviposicdo das fémeas de B.

yothersi e P. citri.
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