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RESUMO

Bases para o manejo da resisténcia de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) ao inseticida
neonicotinoide imidacloprid em pomares de citros

Um dos inseticidas mais utilizados para o controle do psilideo Diaphorina citri
(Hemiptera: Liviidae) em pomares de citros no Brasil tem sido o neonicotinoide imidacloprid.
Para subsidiar um programa de Manejo da Resisténcia de D. citri a imidacloprid foram realizados
estudos de monitoramento da suscetibilidade a inseticidas em populacdes de D. citri provenientes
das principais regifes citricolas do Estado de S&o Paulo, interacbes de imidacloprid com
inseticidas e fungicidas, e avaliacdo da viabilidade de associacdo de imidacloprid com o
parasitoide Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae). Para a caracterizacdo de linhas béasicas
de suscetibilidade de D. citri aos inseticidas imidacloprid, deltamethrin e dimethoate foram
utilizados bioensaios de contato residual. Foram definidas as concentracdes diagndsticas de 56
mg de imidacloprid/L agua (CLgs), 32 mg de deltamethrin/L &gua (CLgy) € 56 mg de
dimethoate/L 4gua (CLgs) para 0 monitoramento da suscetibilidade de 25 populagcbes de D.
citri entre 2010 e 1012. Nao ocorreram diferencas na sobrevivéncia aos inseticidas testados
em populacdes de psilideos coletados em pomares de citros com diferentes intensidades de
pulverizacdo com inseticidas. A maior sobrevivéncia de insetos nas concentragdes
diagnosticas foi observada em 2010, com valores de sobrevivéncia variando de 4,7% a 24,0%
para imidacloprid, de 0,9% a 11,8% para deltamethrin e de 5,2% a 13,0% para dimethoate.
N&o foram observados aumentos significativos na sobrevivéncia de D. citri nos
monitoramentos realizados em 2011 e 2012. As interacdes de imidacloprid com deltamethrin
ou dimethoate foram testadas com as CL s dos respectivos inseticidas em bioensaio de contato
residual. As interagdes foram aditivas sobre a mortalidade de adultos em condig¢Ges de campo
e de casa de vegetacdo. A mistura de imidacloprid com buprofezin e pyriproxyfen sobre
ninfas de 3° instar também foi aditiva. A atividade bioldgica das concentracdes campo de
imidacloprid (40uL/mL) e buprofezin (375ug/mL) e da mistura dos mesmos mostrou uma
degradacéo da atividade similar para o controle de D. citri em condi¢des de campo e casa de
vegetacdo. A avaliagdo da persisténcia da mistura de imidacloprid e pyriproxyfen (avaliado
nas concentragdes de 6,25ug/mL e 100pg/mL) indicou que pyriproxyfen teve degradacéo
mais rapida que imidacloprid. A mistura de imidacloprid na CLjs para D. citri com a
concentragdo de campo dos fungicidas Benzimidazol (500pg/mL de tiofanato-metilico),
estrubilurina (37,5ug /mL de piraclostrobina) e triazol (50pg/mL de difenenoconazol) ndo
afetaram o desempenho de imidacloprid. Houve significativa redugdo na taxa instantanea de
crescimento (r;) de D. citri quando expostas a diferentes idades de residuos de imidacloprid
pulverizado na concentracdo de 40ug/mL, mesmo sobre residuos com 56 dias de idade,
levando a extincdo da populacdo ou em processo de extincdo. A exposicdo a CLs
(0,501pg/mL), CLyo (0,804pug/mL), CLys (1,995ug/mL) e CLsp (5,213ug/mL) de imidacloprid
para D. citri reduziu o crescimento populacional de D. citri, mas ndo causou sua extingéo.
Contudo, essas concentragdes de imidacloprid afetaram a r; do parasitoide com a CLsp
causando sua extingéo.

Palavras-chave: Citros; Psilideo dos citros; Tamarixia radiata; Manejo da resisténcia de insetos;
Mistura de inseticidas; Taxa instantanea de crescimento
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ABSTRACT

Bases for resistance management of Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) to the
neonicotinoid insecticide imidacloprid in citrus groves

One of the most widely used insecticides for control of Diaphorina citri (Hemiptera:
Liviidae) in citrus groves in Brazil has been the neonicotinoid imidacloprid. To implement an
Insect Resistance Management program of D. citri to imidacloprid, studies were conducted to
monitor the susceptibility to insecticides in D. citri populations collected from main citrus
production regions of S&o Paulo State, to evaluate the interactions of imidacloprid with
insecticides and fungicides, and to assess the feasibility of imidacloprid association with the
parasitoid Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae). Residual contact bioassays were
used to characterize the baseline susceptibility of D. citri to the insecticides imidacloprid,
deltamethrin and dimethoate. Diagnostic concentrations of 56 mg of imidacloprid/L water
(LCgs), 32 mg of deltamethrin/L water (LCg) and 56 mg of dimethoate/L water (LCgs) Were
defined for monitoring the susceptibility in 25 populations of D. citri from 2010 to 2012.
There were no differences in survival to the insecticides tested in D. citri populations
collected in citrus groves with different regimes of insecticide use. The highest survival of
insects at diagnostic concentrations was observed in 2010, with survival values ranging from
4.7% to 24.0% for imidacloprid, from 0.9% to 11.8% for deltamethrin and 5.2% to 13.0%
dimethoate. There were no significant increases in survival of D. citri on monitoring
conducted in 2011 and 2012. The interactions of imidacloprid with deltamethrin or
dimethoate were tested with the LCys of each insecticide with residual contact bioassays. The
interactions of these insecticides were additive on D. citri adult mortality under field or
greenhouse conditions. The interactions of imidacloprid with buprofezin and pyriproxyfen
were additive on 3" instar nymphs. The biological activity at field rates of imidacloprid
(40ul/mL) and buprofezin (375ug/mL) as well as the mixture of these insecticides showed a
similar degradation in the activity to control D. citri under field and greenhouse conditions.
The evaluation of the persistence of the mixture of pyriproxyfen and imidacloprid (evaluated
at concentrations of 6.25 pg/mL and 100ug/mL) indicated that pyriproxyfen degradation was
faster than imidacloprid. The mixture of LC,s of imidacloprid to D. citri with fungicides field
rates of benzimidazole (500ug/mL of thiophanate-methil), strobilurin (37.5 pg/mL of
pyraclostrobin), and triazole (50ug/mL of difenoconazole) did not affect the performance of
imidacloprid. A significant reduction in the instantaneous rate of increase (r;) of D. citri was
observed when exposed to different residue ages of imidacloprid sprayed at concentration of
40ug/mL, even when exposed to residues of 56-day old, by leading to their extinction or in
extinction process. The exposure to CLs (0.501 pg/mL), CLo (0.804 pg/mL), LCys (1.995
png/mL) and LCsp (5.213 pg/mL) of imidacloprid to D. citri did not cause their extinction.
However, these concentrations of imidacloprid affected the r; of the parasitoid causing their
extinction at LCso.

Keywords: Citrus; Citrus psyllids; Tamarixia radiata; Insect resistance management; Insecticide
mixture; Instantaneous rate of increase
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1 INTRODUCAO

O psilideo dos citros Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) € a principal
praga da citricultura por ser o vetor da bactéria causadora do Huanglongbing (HLB). O controle
quimico de D. citri é a principal medida empregada para reduzir a incidéncia de HLB nos
pomares (TIWARI et al., 2011), mediante pulveriza¢Oes sequenciais e preventivas visando evitar
indculos primarios do HLB (STUCHI ; GIRARDI, 2010; MASCHIO, 2011). Outras taticas de
controle poderiam ser utilizadas, como o controle bioldgico por parasitoides (GOMEZ TORRES
et al., 2006). Entretanto seu uso em pomares é inviabilizado devido ao elevado numero de
pulverizages de inseticidas (GOMEZ TORRES, 2009).

Dentre o0s grupos quimicos de inseticidas, os neonicotinoides sdo amplamente utilizados
na citricultura brasileira para controle do complexo de cigarrinhas transmissoras da bactéria
causadora da clorose variegada dos citros (CVC) e de D. citri, o que torna de grande importancia
a preservacdo da eficiéncia deste grupo (DIVELY, 2003). Na citricultura o uso de inseticidas
neonicotinoides como imidacloprid se inicia nas mudas de citros nos viveiros e é continuado em
pulverizacdo nos pomares de citros (YAMAMOTO, 2008). Assim, devido ao grande uso de
imidacloprid e a inexisténcia de trabalhos visando 0 manejo pré-ativo da resisténcia de D. citri,
faz-se necessario estabelecer estratégias de Manejo da Resisténcia de Insetos (MRI), com o intuito
de evitar ou retardar a evolucgdo da resisténcia de D. citri a esse inseticida.

A evolucdo da resisténcia a neonicotinoides € reportada para diversas pragas, sendo
comum a ocorréncia de resisténcia cruzada entre neonicotinoides (WANG et al., 2009) e entre
neonicotinoides e inseticidas de outros grupos quimicos (WANG; YAO; WU, 2009). No Brasil, 0
elevado numero de pulverizacBes associado a caracteristicas bioecoldgicas de D. citri pode
acelerar a evolugdo da resisténcia, como ocorreu na Flérida (TIWARI et al., 2011). Entre as
caracteristicas bioecologicas de D. citri, destaca-se a baixa mobilidade de ninfas (MEAD, 2007),
capacidade de dispersdo de adultos (BOINA et al., 2009b), varias geracdes anuais (GOMEZ
TORRES, 2009) e monofagia funcional devido a erradicacdo de hospedeiros alternativos como
Murraya paniculata L. em areas de producéo citricola (BELASQUE Jr et al., 2009).

Nessa situacdo, programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) e MRI para D. citri
devem ser implementados. Em termos de MRI, o passo inicial é a obtencéo das linhas basicas de
suscetibilidade para os inseticidas usados contra D. citri, e 0 monitoramento da suscetibilidade a
neonicotinoides como o imidacloprid e outros inseticidas empregados no controle do psilideo. O
monitoramento da suscetibilidade de D. citri para outros inseticidas é uma estratégia interessante
para verificar a mortalidade proporcionada por produtos que poderiam ser empregados em

associacdo com imidacloprid visando implementar uma estratégia para 0 manejo da resisténcia
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como a rotagdo ou uso de misturas de inseticidas. Adicionalmente, devem ser realizados estudos
para subsidiar estratégias que reduzam pulverizagdes de inseticidas e que preservem as moléculas
inseticidas e minimizem efeitos sobre organismos nao alvos como os inimigos naturais.

A mistura de inseticidas é uma estratégia para controlar insetos resistentes ou até mesmo
retardar a evolucéo da resisténcia (MANI, 1985). O principio da mistura para 0 MRI assume que
0s insetos que poderiam estar sendo selecionados para resisténcia ao produto A sejam controlados
pelo produto B, e vice-versa. Embora a mistura seja uma eficiente estratégia de manejo da
resisténcia (GEORGHIOU, 1983) sdo poucos os trabalhos que avaliam sua eficiéncia. Para a
mistura ser eficiente para 0 MRI algumas premissas devem ser atendidas, como a compatibilidade
dos produtos e persisténca similar. Quando estas duas condi¢des ndo sdo observadas podem
ocorrer falhas de controle devido a incompatibilidade dos produtos em mistura ou mesmo a
selecdo de individuos resistentes aos inseticidas da mistura devido a persisténcia bioldgica dos
produtos ndo ser semelhante.

Na citricultura, devido ao grande nimero de pulverizacBes para controle de insetos e
doengas, os custos de producdo tém sido elevados. Este cenario tem estimulado o emprego da
mistura de inseticidas e fungicidas em tanque de pulverizacdo, visando a reducdo de custos e
tempo de trabalho. Entretanto, o efeito resultante da interacdo destes produtos é desconhecido
sobre D. citri. Neste cenario o estudo do efeito causado por fungicidas sobre a eficiéncia de
imidacloprid pode desempenhar um importante papel em um manejo pro-ativo da resisténcia.

O emprego de andlises toxicoldgicas demogréaficas podem auxiliar na elaboracdo de
estratégias de MRI, como a reducdo de pulverizagdes contra D. citri. Estes estudos permitem
abordagens amplas como a avaliacdo do efeito letal e subletal de imidacloprid sobre populacdes
de D. citri, sendo possivel avaliar periodos residuais ou concentracfes do inseticida que apesar de
afetar taxa instantanea de crescimento (r;) da populacdo de D. citri, viabilizem o emprego de
inimigos naturais como o parasitoide Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae). Este
conhecimento é relevante quando se visualiza 0 manejo regional de D. citri, com pulverizagcdes
sincronizadas, envolvendo pomares de toda uma regido. Neste tipo de estratégia, se sabe a idade
residual e a concentragdo do inseticida, 0 que poderia viabilizar o emprego de T. radiata a partir
de uma determinada concentracdo ou de um periodo residual de um inseticida que, apesar de
afetar negativamente a populagéo de D. citri, possibilita a sobrevivéncia do parasitoide.

Deste modo, visando gerar subsidios para um programa de manejo da resisténcia de D.

citri ao inseticida imidacloprid este trabalho teve por objetivo:
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e Monitorar a suscetibilidade de populacdes de D. citri a imidacloprid e também a

alguns inseticidas piretroides e organofosforados;

e \erificar os efeitos da mistura de imidacloprid com outros inseticidas com modo
de acdo distintos como tatica no manejo pro-ativo da resisténcia de D. citri a

inseticidas, além de avaliar o efeito da mistura entre imidacloprid e fungicidas;

e Avaliar o impacto do controle quimico com imidacloprid e sua associacdo com 0
controle biolégico com T. radiata sobre a taxa instantdnea de crescimento
populacional de D. citri.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Liviidae)

O psilideo dos citros Diaphorina citri € um inseto sugador da ordem Hemiptera. Sua
importancia estad associada a capacidade de hospedar e transmitir a bactéria Candidatus
liberibacter causadora da doenca conhecida como Huanglongbing (HLB) (MICHAUD, 2004).
Além de D. citri, o psilideo Trioza erytreae (TAMESSE, 2009) e recentemente Cacopsylla
citrisuga (CEN et al., 2012) sdo relatados como vetores de Ca. liberibacter.

O psilideo dos citros esta presente nas principais regides citricolas do mundo
(HALBERT; NUNEZ, 2004). No Brasil seu primeiro registro foi em 1942 (COSTA LIMA,
1943). Os adultos medem de 2,8 a 3,2 mm de comprimento, 0s jovens possuem coloracao
marrom-clara e & medida que envelhecem adquirem manchas escuras (GALLO et al., 2002).
Possuem variacdo na cor do abdome, estando esta associada ao peso corporal e fecundidade
(WENNINGER et al., 2009). Entretanto, Tiwari et al. (2012a) verificaram que a coloracéo
abdominal também esta ligada a producdo de enzimas que degradam xenobidticos, como as
enzimas oxidativas do citocromo P450, influenciando a suscetibilidade do inseto a inseticidas.

A oviposicdo de D. citri inicia um dia ap6s o acasalamento (WENNINGER; HALL,
2007). Os ovos recém ovipositados apresentam coloracdo amarelada e a medida que se
aproximam da eclosdo de ninfas se tornam mais escuros (GOMEZ TORRES, 2009). Os ovos
ndo estdo inseridos nas brotagBes, mas sobre um pedinculo oco fixado na folha (GUIDOLIN,
2011). O periodo embrionario varia em funcdo da temperatura. Tsai e Liu (2000) verificaram
uma variacao de 9,7 dias (15°C) a 3,5 dias (28°C), com uma oviposi¢do média de 857 ovos
por fémea sobre citros e 626 ovos sobre murta, com viabilidade de ovos superior a 80%. Nava
et al. (2007) observaram uma variacdo entre 7,7 dias (18°C) e 2,6 dias (32°C) com oviposi¢édo
média de 348 ovos sobre murta, e viabilidade superior a 80%. Ja Liu e Tsai et al. (2000)
observaram para o periodo embrionério uma variacdo de 9,74 dias (15°C) a 3,29 dias (30°C).
Ovos de D. citri possuem toleréncia a baixas temperaturas, pois a exposi¢éo por até 8 horas a
temperaturas negativas (-7°C) apresentaram ecloséo superior a 40% (HALL et al., 2010).

As ninfas possuem 5 instares com aspecto achatado, convexo e com pernas curtas
(NAVA et al., 2007). A duracdo da fase ninfal é dependente da temperatura, variando de 10,6
a 39,6 dias, em uma temperatura entre 15° e 28°C, com viabilidade acima de 80% nos dois
primeiros instares e nos trés ultimos pode chegar a 90% (LIU; TSAI, 2000; TSAI; LIU, 2000;
NAVA et al., 2007; HALL; WENNINGER; HENTZ, 2010). Em estudos de desenvolvimento
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sobre diferentes hospedeiros a fase de ninfal pode oscilar entre 10,7 e 39,3 dias, quando
expostas as temperaturas de 18°C e 30°C, respectivamente (NAVA et al. 2007).

A fase adulta é a mais longa e a sua duracdo esta associada a temperatura e ao sexo.
Nava et al. (2007) encontraram para fémeas e machos, mantidos a 25°C sobre murta, uma
longevidade de 32 e 23 dias respectivamente. J& Tsai e Liu (2000) verificaram para fémeas
mantidas a 25°C uma variacdo entre 39 e 47 dias, dependendo do hospedeiro. Entretanto,
fémeas podem apresentar uma sobrevivéncia de até 88 dias a 18°C (LIU; TSAI, 2000), sendo
0s adultos a fase mais sensivel a baixas temperaturas (HALL; WENNINGER; HENTZ,
2010). Visando a maior compreencao do efeito de diferentes fatores sobre o desenvolvimeto
do psilideo a origem geogréfica e distintos hospedeiros foram estudados e a temperatura foi o
fator que mais influénciou o desenvolvimento de D. citri (NAVA et al., 2010).

O Estado de S&o Paulo apresenta condigdes favoraveis ao desenvolvimento de D. citri,
como a regido Norte, onde o clima pode variar de favoravel a muito favoravel (HAMADA et
al., 2005). Estudo sobre as exigéncias térmicas e higrométricas mostraram que em Sdo Paulo
o psilideo pode apresentar entre 3,95 e 13,05 geracdes anuais, (GOMEZ TORRES, 2009),
sendo este nimero superior ao registrado na China (YANG et al., 2006). Segundo Hodkinson
(1974), em climas tropicais, as varias geracdes do psilideo durante o ano também sdo
influenciadas pelo estagio fisiologico de seus hospedeiros.

Neste contexto, as maiores flutuacbes populacionais de D. citri ocorrem durante o
periodo vegetativo das plantas (YAMAMOTO; PAIVA; GRAVENA, 2001), pois o psilideo é
estimulado pelos volateis emitidos por fluxos vegetativos, acasalado e realizado oviposices
sobre as brotacdes (PATT; SETAMOU, 2010). No EUA os fluxos vegetativos e a temperatura
séo os principais fatores que contribuem para o aumento populacional de D. citri (ROGERS;
STANSLY, 2007). Entretanto, apesar de D. citri ter seus maiores niveis populacionais durante
0 periodo vegetativo, é encontrado durante todo o ano, caracterizando-se como uma espécie
constante, ocorrendo em maiores nimeros que Varias espécies de cigarrinhas transmissoras de
Xylella fastidiosa (YAMAMOTO; GRAVENA, 2000).

Até 0 ano de 2004 o psilideo era considerado uma praga secundaria na citricultura.
Seus danos diretos sdo causados pela succéo de seiva, injecdo de toxinas e picadas sucessivas,
que causam o enrolamento das folhas e retorcimento dos brotos, afetando o desenvolvimento
das plantas (HALBERT; MANJUNATH, 2004). Michaud (2004) observou a ocorréncia de
deformac0es foliares apds a alimentacdo de uma ninfa por 24 horas. Os danos diretos,

causados pela alimentacdo de D. citri, sdo mais acentuados durante periodos de brotacéo,
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onde ocorrem condig¢Oes ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento. Entretanto é devido
ao dano indireto que o psilideo adquiriu o status de praga primaria na citricultura.

D. citri é o Unico vetor da bactéria Candidatus Liberibacter, causadora do HLB no
Brasil (COLETTA FILHO et al., 2004). Embora sejam necessarios mais estudos para melhor
compreensdo sobre a transmissdo desta bactéria em condi¢es brasileiras (PAIVA, 2009), este
inseto é um eficiente vetor do patégeno na Asia, onde grupos formados por 5 psilideos adultos
transmitiram a bactéria para 95% das plantas disponibilizadas, em um periodo de 15 minutos
(CAPOOR; RAO; VISWANATH., 1974). Roistacher, (1991) relata que o periodo de
aquisicdo do patégeno por um psilideo adulto € de 30 minutos. No Brasil, o estado de Sao
Paulo é o maior produtor nacional de citros (NEVES et al., 2010), e tem-se verificado o
aumento no namero de pomares com a doenca, bem como a sua disseminacdo ano ap6s ano o
que pode ser um indicativo da eficiéncia de transmissdo do patdgeno pelo psilideo.

Apesar do volume de informacdes, 0 conhecimento na aquisicdo e transmissdo do
patdgeno € pouco conhecido. Para a maior compreensdo da relacdo patdégeno e hospedeiro,
Bonani et al. (2010) empregaram a técnica eletrical penetration graph (EPG) para caracterizar
particularidades da alimentacéo de D. citri, contribuindo para o melhor entendimento sobre a
aquisicdo e transmissdo de Ca. Liberibacter por D. citri. Estudos envolvendo EPG também
buscaram identificar os tipos de onda quando o inseto estd se movimentando e quando esta
parado sobre a superficie de frutos (YOUNGNAM et al., 2011) ou o efeito de inseticidas
sobre a alimentacdo do psilideo (BOINA et al., 2011). Entretanto, apesar dos avan¢os no
conhecimento sobre a interacdo do psilideo e a bactéria, a alimentacdo ndo é o Unico método
de aquisicdo do patdgeno.

A bactéria Ca. Liberibacter é transmitida verticalmente. Em estudos realizados por
Hung et al. (2004) ndo foram detectados ovos de D. citri com a bactéria, entretanto Pelz-
Stelinski et al., (2010), mostraram que apesar de baixa a transmissdo da bactéria de fémeas
infectadas para seus ovos ocorre, sendo que a bactéria também pode ser transmitida durante a
copula de um inseto infectado para outro saudavel (MANN et al., 2011). Hung et al. (2004)
verificaram que com excecdo do primeiro instar, todos os demais adquirem e transmitem o
patogeno de modo persistente (XU et al., 1990). Adultos originarios de ninfas infectadas sao
vetores mais eficientes que adultos que adquiriram o patégeno (INOUE et al., 2009). Isso
pode ser atribuido ao maior periodo que as ninfas passam alimentando-se de plantas doentes,
uma vez que sao pouco moéveis (MEAD, 2007).

Apesar da baixa mobilidade ninfal, os adultos apresentam elevada dispersdo. Segundo

Gomez Torres (2009), os adultos sdo ativos, locomovendo-se entre ramos e plantas, entretanto
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este tipo de deslocamento ocorre quando o psilideo é estimulado (MEAD, 2007), e ainda
assim a distancias de 3 a 5 metros (AUBERT; XIA, 1990) ou voos mais longos, entre 25 e 30
metros (GOTTWALD; AUBERT; LONG, 1991). Entretanto em trabalhos recentes, Boina et
al. (2009a) verificaram que adultos podem locomover-se entre pomares com até 100 metros
de distancia, sendo possivel que o psilideo consiga atingir grandes distancias, pois apresenta
asas e musculatura alar desenvolvidas e beneficiam-se de correntes de vento (SAKAMAKI,
2005).

2.2 Controle de Diaphorina citri

Entre as estratégias para reduzir a incidéncia de HLB nos pomares estdo a erradicacao
de plantas sintomaticas, o plantio de mudas isentas de patdgenos e o controle do vetor
(BELASQUE Jr et al., 2009a). Entretanto o uso de inseticidas para controle de D. citri tem
sido a principal estratégia para reduzir o HLB (YAMAMOTO et al., 2009).

Embora, o uso de inseticidas quimicos seja 0 método mais usado no controle do
psilideo (GRAVENA, 2009; TIWARI et al., 2011a), estudos tém indicado a possibilidade do
uso de outras estratégias, tais como fungos entomopatogénicos (PADULLA; ALVES, 2009),
caulim (TURATI, 2008), volateis visando a repeléncia (ONAGBOLA et al., 2011; MANN et
al., 2012; POERWANTO et al., 2012), 6leos minerais (RAE et al., 1997; POERWANTO et
al., 2012; MICELLI, 2011) e inseticidas botanicos (WEATHERSBEE; McKENZIE, 2005;
KHAN et al., 2012). Inimigos naturais também sdo eficazes no manejo de D. citri (PARRA;
GOMES TORREZ; PAIVA, 2007). Entretanto, trabalhos devem ser feitos visando gerar
conhecimento para que inimigos naturais sejam associados ao controle quimico. O uso de
inseticidas seletivos como reguladores de crescimento pode desempenhar um importante
papel neste aspecto, conciliando o controle quimico e o biolégico, realizado por meio do
parasitoide T. radiata (QURESHI et al., 2009).

2.2.1 Controle quimico

O controle quimico de D. citri tem sido a principal estratégia para reduzir o HLB nos
pomares. O uso de inseticidas se inicia nos viveiros, sendo realizado em todas as fases da
planta (YAMAMOTO, 2008) por meio de produtos sistémicos ou de contato aplicados no
solo, no tronco ou na parte aérea (FUNDECITRUS, 2008). Produtos sistémicos apés
translocados na planta, apresentam altas concentracdes nas folhas (SETAMOU et al., 2010)
com longo efeito residual (YAMAMOTO, 2008; YAMAMOTO et al., 2009). Ja as

pulverizagdes foliares apresentam como principal caracteristica as suas realizacOes
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sequenciais e preventivas, com tratamentos quinzenais (GRAVENA, 2009; MASCHIO,
2011). Apesar do alto nimero de pulveriza¢Ges, 0 numero de inseticidas recomendados pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle de D. citri é
limitado a produtos pertencentes a poucos grupos quimicos (MAPA, 2012), sendo o
neonicotinoide imidacloprid o inseticida mais representativo.

Os inseticidas pertencentes ao grupo quimico dos neonicotinoides atuam como
agonistas de receptores nicotinicos da acetilcolina localizados no neurdnio pos-sinaptico
(NAUEN et al., 2000). Entretanto, ao contrario da acetilcolina que é hidrolisada pela enzima
acetilcolinesterease, os neonicotinoides ndo sdo degradados, transmitindo de modo continuo
os impulsos nervosos, levando a hiperexcitacdo do sistema nervoso do inseto (TOMIZAWA,
CASIDA, 2005). Este grupo de inseticida foi incluido na lista de produtos liberados para uso
na Producéo Integrada de Citros no Brasil (JOAQUIM et al., 2006).

A eficiéncia dos neonicotinoides no controle de D. citri foi reportada por Nakano et al.
(1999), com um controle acima de 80% ap0s trés dias do pincelamento do troco. Em pomares
recém-implantados, imidacloprid foi eficiente no controle de adultos e ninfas de D. citri,
reduzindo de modo significativo a transmissdo de Ca. liberibacter (GATINEAU et al., 2010).
Roberto e Yamamoto (1998) também verificaram que neonicotinoides sdo eficazes no
controle de cigarrinhas vetoras da Clorose Variegada dos Citros (CVC), além de apresentar
elevado poder residual. Nakano et al. (1999) verificaram um percentual de controle de até
70% com inseticidas neonicotinoides, mesmo ap6s 60 dias da aplicagdo. Roberto e Yamamoto
(1998) verificaram que em plantas citricas de até seis anos, o periodo de controle foi de 80
dias para cigarrinhas. Yamamoto et al. (2009) observaram um periodo de controle para D.
citri de 60 dias com imidacloprid, sendo que estes autores verificaram que baixas doses de
neonicotinoides, quando comparados com organofosforados e piretroides, proporcionaram
alta mortalidade do psilideo. Além do efeito letal, h4 registros de feitos subletais de
imidacloprid sobre a fecundidade, fertilidade, longevidade do psilideo, além de afetar a
capacidade de alimentacdo do inseto (BOINA et al., 2009b).

Os inseticidas neonicotinoides também foram eficientes no controle do psilideo
Triozoida sp, a principal praga da goiabeira (BARBOSA et al., 2003). Estes autores relatam a
seletividade dos neonicotinoides a inimigos naturais. Estudos realizados no Paquistdo para
verificar a eficiéncia de seis inseticidas no controle de D. citri mostraram que o
neonicotinoide thiamethoxam teve o melhor desempenho, apresentando controle satisfatorio
até a sexta semana apos a aplicacdo (FARMANULLARH; RAKHMIN, 2005).



24

Em pomares de citros da Florida, os neonicotinoides fazem parte dos tratamentos
fitossanitarios para controle de D. citri (GRAFTON-CARDEWELL et al., 2006; TIWARI et
al., 2011a). As pulverizacdes oscilam entre 6 e 8 por safra (BOINA et al., 2010). Entretanto,
0s tratamentos séo baseados em aplicagdes sistémicas, proporcionando um controle duradouro
e reduzindo efeitos indesejados sobre organismos ndo alvos, além da preocupacéo constante
em aplicar estratégias que minimizem as chances de selecdo de individuos resistentes
(GODFRAY et al., 2009; ROGERS; STANSLY; STELINSKI, 2009).

Recentemente, alguns estudos estdo avaliando o potencial de novos inseticidas como
pymetrozine e Reguladores de Crescimento (IRCs) para o controle de D. citri. Pymetrozine é
um inseticida seletivo que se liga aos receptores neuronais promovendo a liberacdo de
serotonina nos espacos sinapticos, e uma vez ativados, estes receptores promovem a inibicéo
nervosa do aparelho sugador de insetos. Pymetrozine é eficiente contra afideos (BEDFORD et
al.,, 1998) e mosca-branca (POLSTON; SHEWOOD, 2003), reduzindo a aquisicdo e
transmissdo de fitopatdgenos. Para D. citri, pymetrozine apresentou uma baixa capacidade de
reduzir a aquisicao e a transmissdo de Ca liberibacter (BOINA et al., 2011).

Entre os IRCs, destaca-se o pyriproxyfen, buprofezin e diflubenzuron. Pyriproxyfen é
um agonista do hormonio juvenil. Aplicacfes exdgenas causam desequilibrios nos niveis do
horménio juvenil afetado todas as fases dos insetos (ABO-ELGHAR et al., 2004; LI1U, 2003).
Boina et al. (2010) verificaram que pyriproxyfen afetou a fecundidade, inibiu a eclosdo de
ninfas, causou alta mortalidade em ninfas de D. citri, com destaque para insetos nos primeiros
instares, sendo que individuos de 5° instar que atingiram a fase adulta ndo conseguiram se
desprender da exuvia ou apresentavam deformacgbes corporais. Os IRCs buprofezin e
diflubenzuron sdo inibidores da sintese de quitina, interferindo no processo de muda do
exoesqueleto dos insetos (DHADIALLA; CARLSON; LE, 1998). Essa interferéncia causa
uma anormal deposicdo da endocuticula e a interrupcdo da equidise, causando a morte das
formas jovens (MEOLA; MAYER, 1980; PRABHAKER; TOSCANO, 2007). Osinseticidas
buprofezin e diflubenzuron reduziram a viabilidade de ovos, afetaram a emergéncia de adultos
e promoveram a supressdo de ninfas do 1° ao 3° instar de D. citri (TIWARI et al., 2012a).

Apesar da possibilidade do uso de IRCs, atualmente inseticidas neurotéxicos como
imidacloprid sdo os produtos mais empregados para o controle do psilideo dos citros. Neste
contexto, trabalhos devem ser realizados no intuito de gerar conhecimentos que possibilitem a
reducdo da pressdo causada por estes inseticidas sobre D. citri e viabilizar o emprego de
produtos seletivos, o que pode tornar possivel o emprego do controle biolégico com o

emprego de inimigos naturais.
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2.2.2 Controle bioldgico

O controle biolégico de D. citri vem sendo amplamente estudado, e ja foram
comprovados a eficiéncia de fungos entomopatogénicos e inimigos naturais no controle do
psilideo. Em trabalhos com fungos entomopatogénios Padulla e Alves (2009), avaliaram doze
espécies de fungos sobre ninfas de D. citri, sendo que Beauveria bassiana foi a que causou a
maior mortalidade, evidenciando ser um promissor agente para 0 controle microbiano deste
psilideo. Neves et al. (2001) mostraram a existéncia de compatibilidade de fungos
entomopatogénicos com inseticidas neonicotinoides.

Insetos predadores s&o importantes agentes de controle de D. citri (GOMEZ TORRES,
2009). Michaud (2004) destacou a presenca de um complexo de coccinelideos formados por
Harmonia axiridis, Olla v-nigrum, Cycloneda sanguinea e Exochomus childuni, além de
aranhas, e sirfideos. Em Taiwan, Chien e Chu (1996) registraram a importancia do
coccinelideo Menochilus sexmaculatus e do crisopideo Chrysopa bonemsis no controle de D.
citri. No México, Cortez-Mondaca et al. (2009) verificaram os coccinelideos C. sanguinea e
O. v-nigrum e os crisopideos Chrysoperla comanche e C. rufilabris alimentando-se do
psilideo.

Os parasitoides também desempenham um importante papel no controle natural de D.
citri. Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae), vem sendo empregado em programas de
controle biolégico em varias regides produtoras do mundo, reduzindo de modo eficaz as
populacbes do psilideo (SKELLEY; HOY, 2004; CORTEZ-MONDACA et al., 2009). Em
coletas de ninfas de D. citri em M. paniculata e Citrus, em regifes produtoras de S&o Paulo,
Gobmez Torres et al. (2006), registraram a ocorréncia natural de T. radiata. Parra et al. (2007)
verificaram o potencial de parasitismo deste inseto que variou entre 51,5 e 72,7%,
comprovando sua eficiéncia como agente do controle biologico de D. citri.

As fémeas de T. radiata alimentam-se de ninfas jovens e parasitam ninfas de 4° e 5°
instar (GOMEZ TORRES, 2009), com uma Gnica fémea podendo eliminar até 500 imaturos
quando se soma a predacdo e o parasitismo (CHIEN; CHU, 1996). A cépula de T. radiata
ocorre entre dois e trés dias ap6s a emergéncia dos adultos, com as fémeas ovipositando
aproximadamente 300 ovos durante a vida (HOY; NGUYEW, 2000), e um parasitismo médio
avaliado em laboratério que variou entre 115 e 230 ninfas de D. citri (GOMEZ TORRES,
2009).

Em estudos realizados por Gémez Torres (2009) sobre o provavel numero de geracdes
de D. citri e T. radiata em quatro regies produtoras de laranjas de S&o Paulo evidenciaram

que enquanto o psilideo apresenta entre 3,95 e 13,5 gerac@es, o parasitdide T. radiata oscila
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entre 19,45 e 35,23 geragcOes, comprovando o alto potencial desse parasitoide como agente de
controle biologico. Entretanto seu emprego em pomares comerciais € inviabilizado pelo alto
numero de pulverizacdes (GOMEZ TORRES, 2009).

2.3 Resisténcia a neonicotinoides

A resisténcia de pragas a inseticidas vem crescendo de modo exponencial e se
tornando um problema em programas de controle de pragas, com casos registrados para
praticamente todos os grupos quimicos (GEORGHIOU, 1986; APRD, 2013). A resisténcia é
definida como um processo pré-adaptativo e hereditario, onde se verifica a mudanca na
suscetibilidade de uma populacdo de insetos praga, refletida pelo fracasso de um inseticida,
utilizado de acordo com as recomendacGes técnicas para controlar esta populacdo (IRAC,
2009). O fator determinante no desenvolvimento da resisténcia a pressao continua de selecéo
por meio de pulverizagdes constantes de um mesmo produto quimico.

Os principais fatores que afetam a evolucdo da resisténcia tém sido agrupados em
operacionais, genéticos e bioecoldgicos (GEORGHIOU; TAYLOR, 1986), sendo os dois
altimos de dificil manipulagdo, mas importantes para a compreensdao e avaliacdo do
desenvolvimento da resisténcia. Estudos sobre a evolucdo da resisténcia a inseticida
geralmente associam este fendmeno a fatores bioecol6gicos, pois ha um custo adaptativo do
individuo (HAUBRUGE; ARNAUD, 2001), onde 0s organismos resistentes sdo menos aptos
que os suscetiveis na auséncia de pressdo (ROUSH; McKENZIE, 1987).

Casos de resisténcia a neonicotinoides ja foram reportados para varias espécies de
pragas como Leptinotarsa decemlineata (Coleoptera: Chrysomelidae) (DIVELY, 2003). De
acordo com esse autor com a introducéo de imidacloprid em 1995, houve uma alta eficiéncia
no controle, entretanto pelo uso sistematico, em apenas 7 anos ja havia registros de
populacdes com diferenca de suscetibilidade ao inseticida, ocorrendo um risco de resisténcia
cruzada pela introdugdo de novos neonicotinoides. Mota Sanchez et al. (2006) avaliaram a
suscetibilidade de L. decemlineata a dez neonicotinoides por meio de bioensaios de aplicacdo
topica. Estes autores encontraram uma razdo de resisténcia de 309 vezes a imidacloprid.

A mosca branca Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), uma praga chave na
cotonicultura indiana, tem apresentado altos indices de resisténcia a imidacloprid (SETHI;
DILAWARI, 2008). No Brasil, Silva et al. (2009) relatam a resisténcia de B. tabaci a
thiamethoxam e imidacloprid. Na Espanha, Elbert e Nauen (2000) detectaram a resisténcia de

B. tabaci a imidacloprid, ocorrendo resisténcia cruzada com thiamethoxam. Ishaaya et al.,
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(2005) verificaram que duas populagdes de mosca-branca expostas a thiamethoxam por 12 e
20 geracdes, apresentaram razdes de resisténcia 600 vezes maiores que a populacédo suscetivel

A resisténcia a imidacloprid também ja foi detectada para o afideo Myzus persicae
(Hemiptera: Aphididae) (FOSTER; DENHOLM; THOMPSON, 2003). Nauen e Denholm,
(2005) constataram razBes de resisténcia em populacbes de M. persicae de até 20 vezes.
Segundo estes autores, a resisténcia de afideos pode estar associada a um aumento na
capacidade de destoxificar o inseticida ou uma alteracdo no sitio de acdo do produto.
Trabalhos de Rauch e Nauen (2003) com B. tabaci sugeriram que seja a capacidade de
detoxificacdo o mecanismo que confere a resisténcia a neonicotinoides.

O primeiro caso de resisténcia de D. citri foi reportado na Flérida para varios grupos
quimicos de inseticidas com modo de acdo distinto, sendo que para o imidacloprid foi
encontrada uma razdo de resisténcia superior a 30 vezes (TIWARI et al., 2011a). E
importante destacar que insetos de campo, infectados com Ca. Liberibacter sdo mais
suscetiveis que insetos sem a bactéria (TIWARI; PELZ-STELINSKI; STELINSKI, 2011b)
por expressarem menores niveis de enzimas que degradam xenobidticos como as glutationa-
S-transferase e o complexo do citocromo P450 (TIWARI et al., 2011c; TIWARI et al.,
2011d).

2.4 Manejo da Resisténcia
2.4.1 Fatores que afetam o0 manejo da resisténcia

No Brasil ha preocupacdo com relacdo a evolucdo da resisténcia de D. citri a
inseticidas (GOMEZ TORRES, 2009). Carvalho (2008) verificou diferencas significativas na
suscetibilidade de populac@es de D. citri a neonicotinodes em pomares de citros do Estado de
Sdo Paulo. Em hipotese, este diferencial na suscetibilidade, pode ser um indicativo da reducao
da heterogeneidade, sugerindo a eliminagéo de individuos menos tolerantes. Neste contexto a
preservacdo dos neonicotinoides esta ligada a adocao de estratégias de MRI. Uma das primeiras
etapas a identificacdo dos principais fatores que podem afetar a evolucéo da resisténcia de um
inseto.

Segundo Georghiou e Taylor (1977 a, b) estes fatores podem ser divididos em genéticos,
bioecoldgicos e operacionais. Entretanto o conhecimento dos fatores genético e o bioecoldgico
sdo de dificil mensuracdo, mas de grande importancia para elaboracéo de estratégias de manejo da
resisténcia de insetos como D. citri.

Fazem parte do fator genético o nimero de genes envolvidos na resisténcia, padréo de
heranca e o custo adaptativo destes individuos (ROUSH; McKENZIE, 1987). Neste contexto
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deve-se considerar que D. citri apresenta capacidade de dispersdo (BOINA et al., 2009a) e
reproducdo sexuada (WENNINGER; HALL, 2008), o que permite a ocorréncia fluxo génico
entre diferentes populacdes (GUIDOLIN, 2011). Neste contexto, apesar da elevada presséo de
selecdo, alta capacidade de dispersdo e a presenca de pomares de citros abandonados podem
contribuir para reducéao do risco de evolucdo da resisténcia no Brasil. Estes pomares podem estar
atuando como areas de reflgio de individuos suscetiveis que ao dispersarem para pomares com
alta pressdo de selecdo podem acasalar com 0s poucos remanescentes destas areas, reduzindo o
risco de sele¢do. Assim, diante de um cenéario com intenso uso de inseticidas e a auséncia de
relatos de falha de controle, pode-se induzir que a o alelo que confere a resisténcia seja recessivo.
Casos de retardo na evolucdo da resisténcia sdo observados para outros hemipteros sugadores,
como no caso de Nilaparvata lugens que devido ao habito migratdrio teve o desenvolvimento da
resisténcia mitigado (ZHUANG, et al., 2004).

Entre os fatores bioecoldgicos que afetam a resisténcia de insetos a inseticidas,
destaca-se 0 seu modo e a taxa de reproducédo, sua capacidade de dispersdo e o seu habito
alimentar (GEORGHIOU; TAYLOR, 1986). O modo e a taxa de reproducdo sdo de grande
importancia para o desenvolvimento da resisténcia, pois ambos estdo ligados tanto na
transmissao de alelos que conferem esta caracteristica para progénie, como na velocidade da
evolucdo deste fendmeno, pois quanto maior o numero de geracdes do inseto praga que
ocorrem durante o ciclo da cultura, mais rapida sera a evolucao da resisténcia (GEORGHIOU,;
TAYLOR, 1986). Neste contexto o estado de Sao Paulo apresenta condi¢des favoraveis para o
desenvolvimento do psilideo (HAMADA et al., 2005), com capacidade de ocorréncia de até
13 geracdes anuais do psilideo (GOMEZ TORRES, 2009).

A capacidade de dispersdao de um organismo também contribui de modo positivo na
evolucédo da resisténcia (MIRANOWSKI; CARLSON, 1986), pois individuos pouco moveis
sofrem uma maior exposi¢do a inseticidas, 0 que acarreta em uma maior pressdo de selecdo de
individuos pré-adaptados. Para D. citri, a fase ninfal & pouco mdvel e esté sujeita a um grande
numero de pulverizagbes de inseticidas. J& adultos do psilideo, apresentam capacidade de
dispersdo, o que pode favorecer a evolucao da resisténcia devido ao fluxo génico.

O habito alimentar, também possui grande importancia na evolucdo da resisténcia,
pois individuos que apresentam como caracteristica alimentar a monofagia séo
impossibilitados de alimentar-se em outras plantas localizadas em &reas sem pressao de
inseticidas. Este fato atribui a espécies monofagas uma maior tendéncia a desenvolver a
resisténcia de modo mais rapido que espécies polifagas (HANUR, 2008). No Brasil, D. citri

tem sua alimentacdo restrita a plantas citricas e a murta. Entretanto, por ser hospedeira do
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psilideo e da bactéria é preconizada a erradicacdo da murta (BELASQUE Jr. et al., 2009b,
2010) tornando o psilideo um inseto funcionalmente monofago, alimentando-se

exclusivamente nos pomares e estando sujeito a intensa pressédo de selecéo.

2.4.2 Estratégias para o manejo da resisténcia de D. citri

A premissa de um programa de MRI é a reducdo da pressdo de selecdo. Entre as
principais estratégias para manejo da resisténcia para inseticidas estio 0 manejo por
moderacdo, saturacdo e ataque multiplo (GEORGHIOU, 1986a). Para D. citri, a estratégia de
MRI adotada é o manejo por ataque multiplo (BOINA et al., 2010). Nesta estratégia 0s
inseticidas sdo aplicados em rotacdo ou em mistura.

O conceito para 0 emprego da rotacdo de inseticidas com modos de acdo distintos esta
no fato de que se a frequencia de individuos resistentes a um pesticida estiver alta, esta pode
ser reduzida com a aplicagdo de um pesticida alternativo com modo de acdo distinto, pois se
assume que os individuos resistentes ao primeiro pesticida sdo suscetiveis ao segundo, ou
seja, para 0 uso de rotacdo se assume que ha reducdo no valor adaptativo associado a
resisténcia e que ndo existe resisténcia cruzada entre os pesticidas empregados em rotacéo
(GEORGHIOU, 1983a; TABASHNIK, 1989). A dispersao de insetos suscetiveis de zonas de
refugio também auxilia na reducdo da frequencia de artropodes resistentes, contribuindo para
0 éxito da rotacdo (GEORGHIOU, 1983b).

O conceito para 0 emprego da mistura esta baseado no fato de que se a resisténcia para
um pesticida é independente e rara, no caso de dois ou mais pesticidas é extremamente rara
(GEORGHIOU, 1983b; CURTIS, 1985). O principio da mistura diz que artrépodes resistentes
a um produto podem ser controlados por outro com modo de a¢do distinto.

Em um programa de MRI de D. citri a mistura de inseticidas pode preservar a
eficiéncia de neonicotinoides. O emprego da mistura no manejo da resisténcia € uma
estratégia vidvel (MARTIN et al.,, 2003) e sob certas condi¢bes, pode retardar o
desenvolvimento da resisténcia de modo mais efetivo que a rotagdo de inseticidas (ROUSH,
1993). Entretanto para seu sucesso, devem ser observados fatores como a baixa frequéncia de
resisténcia, auséncia de resisténcia cruzada, presenca de éareas de refugio, além da
compatibilidade e persisténcia bioldgica semelhante entre os inseticidas (RUSH, 1989;
TABASHNIK, 1989). Neste contexto estudos sobre persisténcia e compatibilidade de
inseticidas em mistura sdo de grande importancia para viabilizar esta estratégia em um

programa de MRI de D. citri.
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A persisténcia de inseticidas esta ligada a duracdo de sua atividade bioldgica. Neste
contexto, em um programa de MRI empregando a mistura, a persisténcia semelhante dos
inseticidas em mistura esta ligada ao fato de que se um produto perder a atividade bioldgica
mais rapida ir& favorecer a selecdo de insetos resistentes ao produto com a maior persisténcia
(DENHOLM; ROWLAND, 1992).

Na avaliacdo da compatibilidade de inseticidas podem ocorrer interacdes sinérgicas,
aditivas ou antagonicas. No sinergismo ha a potencializacdo dos inseticidas em mistura (ALL
et al., 1997; GUNNING; MOORES; DEVONSHIRE, 1999; ARCHER; BYNUM; PLAPP,
1994; CORBEL et al., 2002, 2003). No antagonismo um produto age de modo negativo sobre
0 outro, com uma baixa mortalidade da mistura quando comparada com os produtos isolados
(JONES; ROBERTSON; WEINZIERL. 2012). Ja no efeito aditivo a toxicidade dos produtos
é independente, a toxicidade da mistura € igual & soma da toxicidade dos produtos
individualmente (ALVES ; OMOTO; FRANCO, 2000).
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3 MONITORAMENTO DA SUSCETIBILIDADE DE Diaphorina citri KUWAYAMA
(HEMIPTERA: LIVIIDAE) A IMIDACLOPRID E OUTROS INSETICIDAS EM
POMARES CITRICOLAS DO ESTADO DE SAO PAULO

Resumo

O uso de inseticidas para o controle do vetor de huanglongbing, Diaphorina citri
(Hemiptera: Liviidae), tem sido feito de modo sequencial e preventivo em pomares de citros.
O inseticida imidacloprid € um dos produtos mais utilizados em pulverizacdes foliares, alem
de inseticidas piretroides e organofosforados. No presente estudo foi realizado o
monitoramento da suscetibilidade a inseticidas em populac@es de D. citri para dar subsidios a
um programa de manejo da resisténcia. Foram utilizados bioensaios de contato residual para
determinar as linhas bésicas de suscetibilidade aos inseticidas imidacloprid, deltamethrin e
dimethoate. Foram estabelecidas concentragdes diagndsticas baseadas na CLgs de
imidacloprid (56puL/mL), CLgy de deltamethrin (32uL/mL) e CLgs de dimethoate (56 L/mL)
para 0 monitoramento da suscetibilidade. De 2010 a 2012 foram coletadas 25 populacfes de
D. citri em diferentes regibes produtoras com exposicdo a diferentes regimes de uso de
inseticidas no Estado de S&o Paulo. Ndo foram detectadas diferencas na suscetibilidade aos
inseticidas testados entre as populac@es de D. citri expostas a baixa ou alta pressdo de
inseticidas no campo. Entretanto, em 2010 uma populagdo proveniente da regido de Mogi
Mirim, exposta a CLgs de imidacloprid, apresentou uma sobrevivéncia de 24%. Ja os insetos
expostos as concentracdes diagnésticas de deltamethrin (CLgg) e dimethoate (CLgs)
apresentaram uma baixa variacdo na suscetibilidade entre as populacdes testadas, com
sobrevivéncias entre 0,91% e 11,8% para deltamethrin e entre 5,2% e 13% para dimethoate.
As populagbes de D. citri coletadas em 2011 e 2012 ndo apresentaram alteracdes
significativas na suscetibilidade para os inseticidas testados. Fatores bioecoldgicos de D. citri,
tais como a imigracdo de individuos suscetiveis de areas ndo tratadas, podem explicar a
manutencdo da suscetibilidade a inseticidas mesmo em populacfes de D. citri expostas a alta
pressdo de selecdo de inseticidas.

Palavras-chave: Psilideo; Neonicotinoide; Resisténcia; Citros
Abstract

Insecticides to control the vector of huanglongbing, Diaphorina citri (Hemiptera:
Liviidae), have been sprayed sequentially and in a preventive manner. The insecticide
imidacloprid is one of the most used products in foliar sprays, besides pyrethroid and
organophosphate insecticides. In this study, we conducted the monitoring the susceptibility to
insecticides in populations of D. citri to implement an insect resistance management program.
Residual contact bioassays were used to establish the baseline susceptibility to imidacloprid,
deltamethrin and dimethoate. Diagnostic concentrations for monitoring the susceptibility were
defined based on LCgs of imidacloprid (56pul/mL) LCy of deltamethrin (32ul/mL) and LCgs of
dimethoate (56ul/mL). From 2010 to 2012, 25 populations of D. citri were collected in
different producing regions of Sdo Paulo State with differential regimes of insecticide use.
There were no differences in susceptibility to the insecticides tested among D. citri
populations exposed to low or high pressure of insecticides in the field. However, in 2010 a
population from Mogi Mirim region, exposed to LCgys of imidacloprid, showed a survival of
24%. Survival of D. citri populations to diagnostic concentrations of deltamethrin (CLgo) and
dimethoate (LCgs) showed a low variation in susceptibility among populations tested, with
survivorship between 0.91% and 11.8% for deltamethrin and between 5.2% and 13 % to
dimethoate. The populations of D. citri collected in 2011 and 2012 showed no significant
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differences in susceptibility to the insecticides tested. Bioecological factors of D. citri, such as
immigration of susceptible individuals from untreated areas, could explain the maintenance of
susceptibility to insecticides even in D. citri populations exposed to high selection pressure of
insecticides.

Keywords: Psyllid; Neonicotinoid; Resistance; Citrus

3.1 Introducao

O controle quimico de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) € a principal estratégia
utilizada para reduzir a incidéncia do huanglongbing (HLB) nos pomares (TIWARI et al., 2011a).
Entre os inseticidas mais utilizados estdo os neonicotinoides como imidacloprid. O emprego de
imidacloprid inicia nos viveiros com aplicacdes via solo e com pulverizacGes foliares nos pomares
de citros em producdo (YAMAMOTO, 2008). Nestas areas, as pulverizacGes sdo sequenciais e
preventivas, e além de imidacloprid também sdo utilizados piretroides e organofosforados, sendo
0 uso destes grupos quimicos atribuido ao um namero limitado de inseticidas registrados para
controle de D. citri.

A alta exposicdo a inseticidas pode selecionar psilideos resistentes. Nos pomares em
producdo sdo realizadas pulverizagcbes mensais ou quinzenais (MASCHIO, 2011), chegando a
pulverizacOes semanais em algumas areas. Esse cenario exerce uma grande pressao sobre D. citri,
possibilitando a selecdo de insetos resistentes. Neste contexto, o risco de evolugdo de resisténcia é
agravado por fatores como o uso do mesmo produto em pulverizagbes sequenciais,
negligenciando estratégias de manejo da resisténcia (TIWARI et al., 2011a), ou pelo emprego dos
mesmos inseticidas no controle de outras pragas em pomares de citros tais como o complexo de
cigarrinhas transmissoras da clorose variegada dos citros (YAMAMOTO et al., 2000).

Além destes fatores, caracteristicas bioecoldgicas de D. citri podem acelerar a evolugdo da
resisténcia a inseticidas. Entre as quais se destaca a baixa mobilidade de ninfas (MEAD, 2007),
vérias geracoes anuais (GOMEZ TORRES, 2009), dispersio de adultos (BOINA et al., 2009a) e a
monofagia funcional, devido a erradicacdo de hospedeiros alternativos do psilideo e que também
s80 hospedeiros da bactéria causadora do HLB (BELASQUE JR et al., 2009). A evolucdo da
resisténcia de D. citri a inseticidas foi relatada na Flérida onde psilideos apresentaram diferentes
niveis de resisténcia para varios grupos quimicos, atingindo razdes de resisténcia de até 35 vezes
para imidacloprid (TIWARI et al., 2011a). Nesse cenario, medidas que preservem este grupo
quimico devem ser adotadas para minimizar o risco de selecéo de insetos resistentes.

A importancia da preservacdo do imidacloprid estd associada a sua eficiéncia contra

insetos sugadores (BOINA et al., 2009b). Entretanto a sua preservacao para o controle de D. citri
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é dependente do estabelecimento de estratégias de Manejo da Resisténcia de Insetos (MRI). Nessa
situacdo, 0 passo inicial é o estabelecimento das linhas basicas de suscetibilidade e posterior
monitoramento da suscetibilidade de D. citri a neonicotinoides e inseticidas de outros grupos
quimicos, visando a adogdo de estratégias de MRI como o emprego da rotagdo ou da mistura de
inseticidas. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi verificar a suscetibilidade de populagdes do
psilideo coletadas em pomares citricolas das regides produtoras do Estado de Sdo Paulo ao

neonicotinoide imidacloprid, ao piretroide (deltamethrin) e organofosforado (dimethoate).

3.2 Material e métodos
3.2.1 Coleta e manutencao de populagées de D. citri

A populacdo de D. citri caracterizada como suscetivel de referéncia foi proveniente de
uma criagéo iniciada em 2009, a partir de insetos coletados em Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil
(22°42°29,27’S; 47°37°47,15°W), em uma area sem pulverizagcdes com inseticidas. Os insetos
foram mantidos e multiplicados sobre plantas de murta Murraya paniculata L. em laboratério
a 25+ 1°C, UR: 70 + 10% e fotofase de 14 h.

Para o monitoramento da suscetibilidade de D. citri a inseticidas foram realizadas coletas

em pomares comerciais localizados no Estado de Sdo Paulo classificados em trés categorias:

1) Areas sem controle (pomares sem manejo do psilideo ou com até duas pulverizacdes
anuais de inseticidas para controle da praga);

2) Areas com controle moderado (pomares que realizaram até seis pulverizacdes anuais
de inseticidas para o controle do psilideo);

3) Areas com controle intenso (pomares onde as pulverizacdes de inseticidas foram
sequencias e preventivas ao longo do ano, ou seja, pomares com pulverizacdes
mensais, quinzenais ou semanais).

As vistorias foram realizadas nos talhdes da propriedade observando as brotacdes de
plantas. Os psilideos encontrados foram capturados por meio de um dispositivo de suc¢do
para os adultos ou do corte de ramos com as ninfas. Ap6s a coleta, 0s insetos foram
acondicionados em uma gaiola telada com uma planta de murta para alimentagéo e substrato
de postura (Figura 3.1). Estas gaiolas permaneceram nas propriedades por um periodo de 30
dias para a coleta de numero suficiente de individuos (pelo menos 30 insetos). A localizagdo

das areas onde foram coletadas as populac6es de D. citri no é apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Modelo de gaiola enviada para as propriedades rurais para armazenamento de
psilideos. A: Planta de murta (Murraya paniculata) podada para emissao de
brotacfes para alimentagdo e oviposicdo de D. citri e gaiola confeccionada em
tubo de PVC. B: Gaiola montada sobre o vaso com murta. A seta indica o local
de abertura da gaiola para colocacgao dos insetos ap0s sua captura
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N. Localizagdo Coleta Manejo N. Localizacdo Coleta Manejo
Ano de coleta: 2010 13 Bebedouro2  24/11 Intenso

1 Bebedourol  17/02  Intenso 14  Cafelandial  22/10 Intenso

2 Botucatu 23/12  Moderado 15 Cafelandia2  22/10  Intenso

3  Descalvado 27/04  Sem controle 16  Conchal 19/12  Moderado

4  Limeiral 20/12  Moderado 17  Mogi Mirim5 02/12  Moderado

5 Limeira2 21/12  Moderado 18 Rincéao 24/11  Intenso

6 Matéo 11/03  Sem controle 19  Socorro 02/12  Moderado

7  Mogi Mirim1 15/04 Intenso Ano de coleta: 2012

8  Mogi Mirim2 30/11 Intenso 20  Angatuba 16/02  Moderado

9 Mogi Mirim3  10/12  Moderado 21 CasaBranca  16/01 Moderado

10 Mogi Mirim4 10/12  Moderado 22  Fernanddpolis 06/01  Sem controle
Ano de coleta: 2011 23  Guaimbé 1 17/01  Intenso

11  Analandia 24/11  Intenso 24  Guaimbé 2 17/01  Intenso

12  Araras 16/12  Intenso 25  Sdo Manuel 16/01  Intenso

Figura 3.2 - Pomares citricolas do Estado de Sdo Paulo onde foram coletadas populacfes de
D. citri para monitoramento da suscetibilidade a inseticidas



48

3.2.2 Inseticidas

Os inseticidas empregados foram os seguintes: imidacloprid (Provado 200 SC - 200 g
de ingrediente ativo (i.a.) por litro — Suspensdo Concentrada, Bayer CropScience Ltda.),
dimethoate (Dimetoato 500 CE - 500 g de i.a. por litro — Concentrado Emulsionavel, Nortox
S. A)) e deltamethrin (Decis 25 EC — 25 g de i.a. por litro — Concentrado Emulsionavel, Bayer

CropScience Ltda.).

3.2.3 Linhas bésicas de suscetibilidade

Para a estimativa das linhas bésicas de suscetibilidade foram utilizadas entre cinco e
seis concentracOes de cada inseticida, espacadas logaritimicamente, e que proporcionaram
uma mortalidade entre 5 e 95% dos insetos da populacéo suscetivel. O biensaio empregado foi
0 de contato residual. Para os bioensaios, discos foliares com 3,3 cm de didmetro foram
retiradosde folhas de laranjeira ‘Pera Rio’ com auxilio de um vasador de metal. Apds a
confeccdo, os discos foram mantidos sobre algoddo umedecido até a pulverizagdo. A
pulverizacdo foi realizada sobre a superficie abaxial por meio de torre de Potter (Burkard
Manufacturing, Rickmansworth Herts, Reino Unido) calibrada a pressdo de 10 psi (68,95
kPa). Em cada pulverizacao foi utilizado um volume de 2 mL de solucdo (inseticida + agua),
obtendo-se uma deposic¢éo residual de 1,56 mg/cmz2. No tratamento controle, apenas a agua foi
pulverizada.

Ap6s a pulverizagdo, os discos foram novamente acondicionados sobre algodao
umedecido até a secagem do produto, sendo em seguida acondicionados em placas acrilicas
de 3,5 cm de didametro (Falcon 1008, Becton Dickinson Labware, Lincoln park, NJ, USA),
contendo uma camada de agar-agua na concentracdo de 2%. Posteriormente cada disco foi
infestado com 10 adultos de D. citri, os quais foram anestesiados com CO,. Apos a
infestacdo, as placas foram tampadas e mantidas em camara climatizada a 25+1°C, 70+1%
UR e fotofase de 14 h. Avaliacfes de mortalidade foram realizadas ap6s 24 h da pulverizacéo.
Foram considerados mortos os psilideos que quando dispostos com a parte dorsal voltada para
baixo ndo responderam com movimentos vigorosos ou voltaram a posi¢éo normal.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, sendo que para
todas as concentragcdes foram realizadas cinco repeticbes. Cada repeticdo foi formada por
quatro placas acrilicas, com dez insetos. Os dados de mortalidade foram submetidos a anélise
de Probit (Polo-PC - Leora Software, 1987) e a partir da curva da concentracdo-resposta da
populacdo suscetivel, foi estimada a CLsy e definida as concentracbes diagnosticas

empregadas no monitoramento da suscetibilidade de populagdes de D. citri.
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3.2.4 Monitoramento da suscetibilidade de D. citri a inseticidas

A suscetibilidade das populacgdes de D. citri coletadas no Estado de Sao Paulo (Figura
3.2) para imidacloprid, deltamethrin e dimethoate foi avaliada mediante bioensaios de contato
direto e residual (Item 3.2.3). Ap0s a estimativa das linhas basicas de suscetibilidade foram
estabelecidas as concentracGes diagnosticas de 56 mg de ingrediente ativo (i.a.) de
imidacloprid/L agua (CLgs), 32 mg de i.a. de deltamethrin/L agua (CLg) € 56 mg de i.a. de
dimethoate/L &gua (CLags).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Para cada
concentracdo diagndstica testada foram realizadas cinco repeticdes. Cada repeticdo foi
formada por quatro placas acrilicas, com dez adultos de D. citri. Os dados de sobrevivéncia
foram submetidos a analise hierarquica de variancia (ANOVA), usando modelos lineares
gerais (GLM). As interaces significativas pelo teste F tiveram suas médias comparadas pelo
teste de Tukey (a: 0,05) por meio da fungdo GLHT do pacote multicomp (Software estatistico
R versdo 215.1) (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

3.3 Resultados
3.3.1 Linhas basicas de suscetibilidade

A partir da linha basica de suscetibilidade de imidacloprid para a populacéo suscetivel
de referéncia foram estimadas a CLsp de 5,21 pL/mL [IC 95% (4,59-5,95)], coeficiente
angular de 1,61 (£ 0,06), %> de 8,60 ¢ uma concentragdo diagnostica baseada na CLgs de 56
pL/mL [IC 95% (37,85-87,06)] (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Caracterizacéo toxicoldgica da linhagem suscetivel de D. citri a imidacloprid
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Para deltamethrin foi estimada uma CLsy de 7,92 uL/mL (IC 95% (4,98-10,52)],

coeficiente angular de 1,90 (+ 0,134), x> de 7,31 e uma concentra¢do diagnostica baseada na
CLgo de 32 pL/mL (23,72-75,78; 1.C..95%) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Caracterizacdo toxicoldgica da linhagem suscetivel de D. citri a deltamethrin

Para dimethoate foi estimado uma CLsy de 20,73 puL/mL [IC 95% (18,8-22,8)],

coeficiente angular de 3,16 (= 0,135), ¥* de 3,81 e uma concentragdo diagndstica baseada na
CLgs de 56 pL/mL (49,31-96,92; 1.C.:95%) (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Caracterizacdo toxicologica da linhagem suscetivel de D. citri a dimethoate
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3.3.2 Monitoramento da suscetibilidade de D. citri a inseticidas

A sobrevivéncia de adultos de D. citri coletados em pomares com diferentes niveis de
pulverizacdo ndo apresentaram diferencas significativas quanto a sobrevivéncia nas
concentragOes diagndsticas de imidacloprid (F = 0,286; g.l. = 2, 122; p > 0,05), deltamethrin
(F=2,61;g.l.=2,122; p>0,05) e dimethoate (F =0,178; g.l. = 2, 122; p > 0,05). Entretanto,
contrastando os anos de coleta ocorreram diferencas significativas na sobrevivéncia de D.
citri. Para imidacloprid, o ano de 2010 apresentou sobrevivéncia significativamente superior a
2011 e 2012 (F = 0,286; g.l. = 2, 122; p < 0,05), (Tabela 3.1; Figura 3.6). A influéncia do ano
de coleta também ocorreu para deltamethrin (F = 0,286; g.l. = 2, 122; p < 0,05), onde a
sobrevivéncia dos insetos coletados em 2010 (5,81%) foi superior a 2011(1,81%) e 2012
(2,13%). Do mesmo modo para dimethoate (F = 0,286; g.l. = 2, 122; p < 0,05), com 2010
apresentando sobrevivéncias de 7,9%, enquanto para 2011 e 2012 as sobrevivéncias foram de
3,31% e 1.27% respectivamente (Tabela 3.1; Figura 3.6).

Tabela 3.1 - Sobrevivéncia média (+ epm) de adultos de D. citri coletados em pomares de Sdo
Paulo e expostos a concentracdes diagnésticas de imidacloprid, deltamethrin e

dimethoate
Inseticida Concentracéo diagnostica Ano de coleta Sobrevivéncia*
2010 8,50 (¢1,21)a
Imidacloprid 56pL/mL 2011 2,15 (x0,45)b
2012 3,36 (x1,23)b
2010 5,81 (+0,96)a
Deltamethrin 32uL/mL 2011 1,81 (+0,53)b
2012 2,13 (x0,81)b
2010 7,90 (+0,88)a
Dimethoate 56uL/mL 2011 3,31 (x0,78)b
2012 1,27 (£0,53)b

* Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 3.6 — Sobrevivéncia média (£ epm) de populacbes de D. citri coletadas em diferentes
anos em pomares de Sdo Paulo e expostas através de contato residual a
concentracdo diagnostica de imidacloprid (56uL/mL), deltamethrin (32uL/mL) e
dimethoate (56pL/mL)

Os resultados do monitoramento da suscetibilidade a imidacloprid revelaram para o
ano de 2010 uma variagéo significativa da sobrevivéncia entre as populagdes (F = 4,44; g.l. =
10, 44; p = 0,0002). Essa variacdo na sobrevivéncia de adultos expostos a CLgs de
imidacloprid (56pL/mL) variou entre 0,50% (Limeira 1) e 24,81% (Mogi Mirim3), sendo esta
populacédo a que apresentou a maior sobrevivéncia para imidacloprid durante os trés anos de
monitoramento (Tabela 3.2; Figura 3.7). Para o ano de 2011, também ocorreram diferencas
significatuvas na suscetibilidade das populacdes monitoradas (F = 2,45; g.l. = 9, 40; p =
0,0251), entretanto a amplitude na sobrevivéncia foi menor, variando entre 0,45% (Conchal) e
8,91% (Rincdo). Para as populacdes coletadas em 2012 ndo ocorreram diferencas
significativas na suscetibilidade (F = 1,52; g.I. = 6, 28; p = 0,2079) (Tabela 3.2; Figura 3.7).
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Tabela 3.2 - Sobrevivéncia média (£ epm) de adultos de D. citri coletados em pomares de S&o
Paulo e expostos a concentragdo diagndstica de imidacloprid (CLgs de 56puL/mL)

Ano de coleta Local de coleta nt Sobrevivéncia (£tEP)*
Mogi Mirim 3 197 24,81 (x8,4)a
Bebedouro 1 203 9,92 (£1,5)b
Mat&o 197 9,48 (x1,5)b
Mogi Mirim 1 206 8,70 (£2,3)b
2010 Botucatu 205 7,28 (x3,0)b
Mogi Mirim 4 190 6,96 (+2,5)b
Mogi Mirim 2 211 6,85 (x1,0)b
Limeira 2 215 6,04 (x0,9)b
Descalvado 206 4,77 (£3,3)b
Limeira 1 197 0,50 (x0,5)b
Analandia 201 5,57 (¥2,2)a
Rincéo 205 3,87 (x1,2)ab
Araras 196 3,17 (x1,0)ab
Cafelandia 2 200 3,11 (x1,5)ab
2011 Bebedouro 2 191 1,45 (£1,0)ab
Cafelandia 1 194 1,13 (£1,1)ab
Mogi Mirim 5 198 0,95 (+1,0)ab
Conchal 214 0,00 (x0,0)b
Socorro 203 0,00 (x0,0)b
Séo Manuel 205 9,83 (¥5,2)a
Fernandopolis 192 4,81 (£3,5)a
2012 Guaimbé 2 190 4,04 (£2,8)a
Angatuba 202 2,67 (x1,4)a
Casa Branca 202 0,50 (x0,5)a
Guaimbé 1 199 0,00 (x0,0)a

@ Namero de insetos testados.

* Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O monitoramento da suscetibilidade de populagdes de D. citri para deltamethrin no
ano de 2010 revelou uma variacdo entre 0,91% (Mogi Mirim 4) e 11, 82% (Bebedouro 1),
entretanto estas diferencas ndo foram significativas (F = 1,18; g.l. =10, 44; p = 0,3293). Os
monitoramentos realizados em 2011 mostraram uma variagdo entre 0,45% e 8,91%, com a
populagéo de Rincéo apresentando uma sobrevivéncia similar a de Mogi Mirim 5 e superior
as demais populacgdes testadas (F = 8,91; g.l. = 9, 40; p < 0,0001) (Tabela 3.3; Figura 3.8).
Entretanto, em 2012, os insetos monitorados apresentaram elevados indices de mortalidade,
nédo sendo verificadas diferencas significativas na sobrevivéncia destas populagdes (F = 0,86;
g.l. =6, 28; p = 0,5405) (Tabela 3.3; Figura 3.8).
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Tabela 3.3 - Sobrevivéncia média (£ epm) de adultos de D. citri coletados em pomares de Sao
Paulo e expostos a concentracdo diagndstica de deltamethrin (CLgy de
32uL/mL). Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05)
Ano de coleta Local de coleta nt Sobrevivéncia (tEP)*

Bebedouro 1 214 11,82 (£5,2)a
Descalvado 213 8,19 (x3,5)a
Matdo 208 8,18 (+4,8)a
Mogi Mirim 1 200 6,96 (£3,6)a

2010 Botucatu 218 4,37 (£2,2)a
Mogi Mirim 3 224 4,22 (£0,8)a
Limeira 2 204 3,81 (x1,5)a
Mogi Mirim 2 219 3,71 (x1,3)a
Limeira 1 217 2,70 (£1,9)a
Mogi Mirim 4 211 0,91 (x0,9)a
Rincéo 198 8,91 (x1,2)a
Mogi Mirim 5 204 2,60 (£2,4)ab
Socorro 194 1,25 (£1,3)bc
Araras 223 0,95 (+0,6)bc

2011 Conchal 196 0,45 (£0,5)bc
Analandia 212 0,00 (x0,0)c
Cafelandia 1 200 0,00 (x0,0)c
Cafelandia 2 191 0,00 (x0,0)c
Bebedouro 2 188 0,00 (x0,0)c
S&o Manuel 196 5,63 (4,3)a
Fernandopolis 209 2,55 (£1,7)a

2012 Guafmbé 1 203 2,01 (£0,9)a
Guaimbé 2 197 1,42 (£1,4)a
Casa Branca 195 0,45 (x0,5)a
Angatuba 227 0,29 (£0,4)a

™ Namero de insetos testados.
* Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O monitoramento realizado durante o ano de 2010 para dimethoate mostrou uma
variacdo significava na sobrevivéncia entre as populagoes (F = 1,76; g.l. =10, 44; p = 0,0096),
com a populacdo Bebedouro 1 apresentando a maior sobrevivéncia (13,07%), entretanto esta
populacdo diferenciou-se de modo significativo apenas da populagédo Limeira 1 que teve
100% de mortalidade (Tabela 3.4; Figura 3.9). Para o ano de 2011 houve uma variagdo na
sobrevivéncia entre 0,63% e 7,50%, entretanto essa variacdo ndo foi significativa entre as
populacgdes (F = 1,25; g.l. =9, 40; p = 0,2934). Do mesmo modo, as populacdes coletadas em
2012 apresentaram uma Vvariagdo na sobrevivéncia entre 1,61% e 4,49%, entretanto essas
populacdes ndo se diferenciaram significativamente (F = 2,52; g.l. = 6, 28; p = 0,0448)
(Tabela 3.4; Figura 3.9).
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Tabela 3.4 - Sobrevivéncia média (£ epm) de adultos de D. citri coletados em pomares de S&o
Paulo e expostos a concentragdo diagndstica de dimethoate (CLgs de 56puL/mL)

Ano de coleta Local de coleta nt Sobrevivéncia (:tEP)*

Bebedouro 1 185 13,07 (x3,1)a
Mogi Mirim 2 210 10.50 (x4,5)ab
Mogi Mirim 4 225 9,91 (+4,9)ab
Descalvado 197 9,25 (+2,9)ab

2010 Botucatu 209 9,04 (x2,8)ab
Limeira 2 204 8,67 (x2,0)ab
Matdo 192 6,98 (£3,1)ab
Mogi Mirim 3 203 6,65 (£5,4)ab
Mogi Mirim 1 194 5,20 (x2,1)ab
Limeira 1 221 0,00 (x0,0)b
Rincéo 179 7,50 (x4,1)a
Socorro 193 5,96 (x4,8)a
Bebedouro 2 198 5,59 (x1,8)a
Analandia 183 4,46 (£1,4)a

2011 Cafelandia 2 189 1,61 (x1,1)a
Araras 185 1,58 (£0,7)a
Conchal 204 1,45 (+0,6)a
Cafelandia 1 199 1,00 (+0,6)a
Mogi Mirim 5 188 0,63 (x0,6)a
Guaimbé 1 175 4,49 (£2,6)a
Angatuba 192 2,64 (£0,6)a

2012 Guaimbé 2 192 1,61 (£1,1)a
Casa Branca 193 0,00 (x£0,0)a
Fernandopolis 203 0,00 (x0,0)a
Séo Manuel 213 0,00 (x£0,0)a

&) Nlmero de insetos testados

*Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.4 Discusséo

As populacbes de D. citri testadas foram suscetiveis aos inseticidas
imidacloprid, deltamethrin e dimethoate. Apesar do elevado emprego de inseticidas e do
longo histdrico de tratamentos fitossanitarios, a evolucdo da resisténcia de D. citri ndo
foi detectada para as populagdes de campo expostas a concentracdes diagnosticas de
imidacloprid (CLgs), deltamethrin (CLgo) e dimethoate (CLgs). A manutencdo da
suscetibilidade do psilideo pode estar ligada a presenca de pomares sem ou com baixa
pressdo de selecdo. Estes pomares além de fonte de indculo de Candidatus Liberibacter
sdo fonte de psilideos suscetiveis e podem justificar a auséncia de resisténcia e o
crescente nimero de areas com HLB (BELASQUE JR. et al., 2010).

Os pomares abandonados ou com baixa presséo de selecdo por inseticidas atuam
como areas de refugio de psilideos suscetiveis. Devido a alta capacidade de disperséo de
D. citri (BOINA et al., 2009a; TOMASETO, 2012), pomares com baixa pressdo podem
ser considerados como areas de refligio, como ocorre no manejo da resisténcia de
lepidopteros em culturas que expressam proteinas Bt (GOULD, 1998). A presenca
destes pomares associados a aspectos bioecoldgicos de D. citri tem satisfeito premissas
importantes que possibilitam a manutencdo da suscetibilidade, mesmo em &reas com
pulverizacOes sequenciais e preventivas. Entre estas premissas destaca-se o alto nimero
e a localizacdo dos pomares que viabilizam a dispersdo de individuos suscetiveis, 0
acasalamento aleatorio entre suscetiveis e possiveis resistentes das areas com pressao de
selecdo, o provavel padrdo de heranca de resisténcia recessivo e a baixa frequencia
inicial desses genes (GOULD, 1998).

Neste contexto, a dispersao pode justificar a auséncia de diferencas significativas
na suscetibilidade de insetos coletados em pomares com alta ou baixa pressao de
inseticidas, pois apesar de ocorrer capturas de D. citri em pomares com elevado nimero
de pulverizagdes, estes individuos sdo provenientes de pomares abandonados ou com
reduzido nimero de pulverizages.

A variagdo temporal na sobrevivéncia de D. citri, verificada neste trabalho, pode
estar associada a baixa flutuacdo de psilideos nos pomares com baixa pressdo de
inseticidas. O aumento populacional de D. citri inicia com o fluxo vegetativo das
plantas, estando isso ligado ao inicio das chuvas (YAMAMOTO, PAIVA; GRAVENA,
2001). Neste contexto, o alto volume de chuvas a partir de outubro de 2009 (inicio das

brotacbes em citros) afetou o desenvolvimento inicial de psilideos, resultando nas
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baixas populac6es verificadas em 2010. Assim, as migracOes de pomares com baixa
pressdo foram reduzidas, sendo provavel que os insetos monitorados em 2010, ja
tivessem entrado em contato com residuos de inseticidas, justificando a maior
sobrevivéncia observada em 2010, como no caso da populacdo Mogi Mirim 3, coletada
em 2010, que apesar de apresentar uma sobrevivéncia diferenciada das demais
populacbes nao respondeu a pressao de selecdo em laboratdrio.

Os tratamentos fitossanitarios nas bordaduras do pomar também podem
contribuir para manutencéo da suscetibilidade de D. citri. Em pomares com alta pressdo
de inseticidas, além de pulverizagcdes em area total, ocorrem tratamentos adicionais com
inseticidas de contato ou sistémicos nas plantas que formam a bordadura. Esses
tratamentos adicionais tém por objetivo reduzir as fontes primarias do inoculo do HLB,
através do controle de psilideos infectados com Ca. liberibacter vindos de outras areas
(STUCHI; GIRARDI, 2010). Essa barreira também pode contribui para que ndo haja
contato entre alguns possiveis insetos sobrevivéntes de areas com alta pressdo de
selecdo e psilideos vindos de areas de refugio, fazendo com que 0s poucos insetos
remanescentes ndo acasalem e transmitam sua heranca genética.

Os insetos infectados com Ca. Liberibacter sdo mais suscetiveis a inseticidas que
aqueles sem a bactéria (TIWARI et al., 2011b). Os psilideos infectados sdo mais
suscetiveis a inseticidas que psilideos néo infectados por apresentarem um nivel menor
de enzimas ligadas a resisténcia como a glutationa-S-transferase (GST) e citocromo
P450 (TIWARI et al.,, 2011c). As GST sdao um grupo de enzimas multifuncionais
responsaveis por metabolizar compostos xenobi6ticos e enddgenos como inseticidas
(GUI et al., 2009), estando associadas ao metabolismo de inseticidas organofosforados e
piretroides (FORNIER et al., 1992; KOSTAROPOULOS et al., 2001). As enzimas do
citocromo P450 tém um importante papel na detoxificacdo de varios compostos, em
insetos resistentes, metabolizando um grande numero de inseticidas (SCOTT, 1999;
SCOTT; WEN, 2001). Deste modo, psilideos infectados ao migrarem de areas sem
pressdo para areas com pulverizagBes sequenciais e preventivas tem sua chance de
estabelecimento reduzida.

A exposicdo de D. citri na concentracdo diagnostica de imidacloprid revelou
uma sobrevivéncia de 24% para a populacdo Mogi Mirim 3. Esse resultado poderia
indicar que populacbes de D. citri estdo sendo selecionadas pela elevada exposicdo a

neonicotinoides. Entretanto a auséncia de resposta durante a pressdo de selecdo sugere
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uma maior tolerancia, ndo se tratando de resisténcia. Entretanto se deve atentar para o
potencial risco de selecdo, pois casos de resisténcia de D. citri ja s@o reportados.

Na Florida, onde o psilideo foi registrado em 1998, ha uma média de oito
pulverizacdes para controle de D. citri ao longo do ano (BOINA et al., 2009c).
Entretanto, apesar do menor nimero de pulverizagdes que as realizadas em pomares
comerciais brasileiros, foi verificada a resisténcia de D. citri para 12 inseticidas
pertencentes a seis grupos quimicos (TIWARI et al., 2011a). Estes autores encontraram
razbes de resisténcia de 35 e 15 vezes para 0s neonicotinoides imidacloprid e
thiamethoxam, respectivamente. No Brasil, CARVALHO (2008) contrastando a
sobrevivéncia de uma populagéo de D. citri coletada em Barretos, SP com a populagéo
suscetivel, verificou diferencas significativas entre as populaces para 0s
neonicotinoides imidacloprid thiamethoxam e thiacloprid, com percentuais de
sobrevivéncia de 14%, 16% e 22,5% respectivamente.

Medidas de controle do HLB podem comprometer a suscetibilidade do psilideo a
inseticidas. Além da erradicacdo de plantas hospedeiras de D. citri (BELASQUE et al.,
2009), vem sendo preconizadas medidas em escala regional para o controle do HLB
(BASSANEZI et al., 2010), como as pulverizagdes para controle de D. citri sendo feitas
de modo sincronizado, envolvendo todos os pomares em uma amplitude regional. Esta
estratégia traz como beneficio um controle amplo e abrangente, além de um menor
namero de tratamentos fitossanitarios, com as pulverizagdes iniciando no inverno para
eliminar insetos que vao originar as altas populagdes durante o periodo vegetativo. Esta
estratégia é viavel e traz grandes beneficios no controle do HLB, entretanto ela ndo é
compativel com a presenca de pomares que atuam como fontes de inoculo de Ca.
Liberibacter e de psilideos suscetiveis. Se por um lado a reducéo nas pulverizagdes é
viabilizada, a eliminacao destas areas de refugio aumenta o risco de selecéo de psilideos
resistentes devido a uma pressdo mais efetiva. Deste modo, para 0 amplo sucesso do
manejo regional é importante implementar de modo concomitante estratégias de manejo
da resisténcia de insetos (MRI) para D. citri, atuando de modo preventivo com o
objetivo de evitar ou retardar a evolugdo da resisténcia preservando a eficiéncia de

inseticidas como imidacloprid.
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3.5 Conclusbtes

e As concentragdes empregadas de imidacloprid (56 pL/mL), deltamethrin (32
puL/mL) e dimethoate (56 puL/mL) sdo apropriadas para 0 monitoramento da

suscetibilidade de D. citri.

e Nao foram verificadas variacBes na suscetibilidade a imidacloprid, deltamethrin

e dimethoate para as populacdes de D. citri monitoradas em 2010, 2011 e 2012;

e Areas sem ou com baixa pressdo de selecdo sdo relevantes para manutencdo da

suscetibilidade de D. citri.
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4 INTERACAO DE IMIDACLOPRID COM INSETICIDAS E FUNGICIDAS NO
MANEJO DA RESISTENCIA DE Diaphorina citri (HEMIPTERA: LIVIIDAE)

Resumo

O inseticida imidacloprid é amplamente utilizado no controle de Diaphorina citri
(Hemiptera: Liviidae). Devido a grande incidéncia de pragas e doencas na cultura de citros, a
mistura de produtos fitossanitarios em tanque de pulverizagdo tem sido uma préatica comum.
Entretanto, se desconhece o efeito da interacdo desses produtos sobre as espécies alvo. Nesse
sentido, no presente estudo foi avaliado o efeito da interagdo de imidacloprid com outros
inseticidas e fungicidas no manejo de D. citri. As interacbes de imidacloprid com
deltamethrin ou dimethoate foram testadas com as CL,s dos respectivos inseticidas em
bioensaio de contato residual. As interacGes foram aditivas sobre a mortalidade de adultos em
condicOes de campo e de casa de vegetacdo. A mistura de imidacloprid com buprofezin e
pyriproxyfen sobre ninfas de 3° instar também foi aditiva. A atividade bioldgica das
concentrages campo de imidacloprid (40pL/mL) e buprofezin (375ug/mL) e da mistura dos
mesmos mostrou uma degradacdo da atividade similar para o controle de D. citri em
condicbes de campo e casa de vegetagdo. A avaliacdo da persisténcia da mistura de
imidacloprid e pyriproxyfen (avaliado nas concentragdes de 6,25ug/mL e 100ug/mL) indicou
que pyriproxyfen teve degradacdo mais rapida que imidacloprid. A mistura de imidacloprid
na CLs para D. citri com a concentracéo de campo dos fungicidas benzimidazol (500ug/mL
de tiofanato-metilico), estrubilurina (37,5ug /mL de piraclostrobina) e triazol (50ug/mL de
difenoconazol) ndo afetaram o desempenho de imidacloprid.

Palavras-chave: Mistura; Resisténcia; Psilideo; Estratégias de manejo

Abstract

The insecticide imidacloprid is widely used in the control of Diaphorina citri
(Hemiptera: Liviidae). Due to the high incidence of other pests and diseases in citrus,
mixture of pesticides in the spray tank has been a common practice. However, the effect
of interaction of pesticides is not known on the target species. In this study, we
evaluated the interaction of imidacloprid with other insecticides and fungicides for
managing D. citri. The interactions of imidacloprid with deltamethrin or dimethoate
were tested with the LCys of each insecticide with residual contact bioassays. The
interactions of these insecticides were additive on D. citri adult mortality under field or
greenhouse conditions. The interactions of imidacloprid with buprofezin and
pyriproxyfen were additive on 3" instar nymphs. The biological activity at field rates of
imidacloprid (40ul/mL) and buprofezin (375ug/mL) as well as the mixture of these
insecticides showed a similar degradation in the activity to control D. citri under field
and greenhouse conditions. The evaluation of the persistence of the mixture of
pyriproxyfen and imidacloprid (evaluated at concentrations of 6.25 pg/mL and
100ug/mL) indicated that pyriproxyfen degradation was faster than imidacloprid. The
mixture of LCys of imidacloprid to D. citri with fungicides field rates of benzimidazole
(500ug/mL of thiophanate-methil), strobilurin (37.5 pg/mL of pyraclostrobin), and
triazole (50ug/mL of difenoconazole) did not affect the performance of imidacloprid.

Keywords: Mixture; Resistance; psyllid; Management strategies
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4.1 Introducgéo

O inseticida imidacloprid estd entre os produtos mais utilizados para o controle
de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae). Devido a grande incidéncia de pragas e
doencas na cultura de citros no Brasil, mistura de produtos fitossanitarios em tanque de
pulverizacdo visa a economia de tempo, redugdo do trabalho e custos (BUFFINGTON;
McDONALD, 2006). Entretanto, apesar de rotineiras, ndo se sabe o efeito desta
interacdo sobre D. citri, pois além de fatores como a incompatibilidade fisica e quimica
dos produtos em mistura (BUFFINGTON; McDONALD, 2006) a eficiéncia destes
produtos pode ser comprometida (FABBRIN, 2009).

A mistura de inseticidas € uma estratégia que pode preservar a eficiéncia de
imidacloprid. Seu uso em um programa de manejo da resisténcia de insetos (MRI) é
viavel (MARTIN et al., 2003), podendo retardar a resisténcia de modo mais efetivo que
a rotagcdo (ROUSH, 1993). Entretanto para seu sucesso, devem ser observados fatores
como a existéncia de baixa frequéncia inicial de alelos de resisténcia, auséncia de
resisténcia cruzada, presenca de areas de reflugio para insetos suscetiveis, além da
compatibilidade e persisténcia bioldgica semelhante entre os produtos (ROUSH, 1989;
TABASHNIK, 1989). Neste contexto, estudos de persisténcia e compatibilidade dos
inseticidas utilizados no controle de D. citri sdo de grande importancia.

A persisténcia esta ligada a duracdo da atividade bioldgica do inseticida. O ideal
é que um inseticida controle uma praga por um periodo de tempo, e posteriormente seja
degradado (GREENHALGH et al., 1980). Em um programa de MRI utilizando a
mistura de inseticidas, a persisténcia semelhante esta associada ao fato de que se um
produto perder a atividade bioldgica rapidamente vai favorecer a sele¢do de insetos
resistentes ao produto com a maior persisténcia (DENHOLM; ROWLAND, 1992).

Ja na avaliacdo da compatibilidade de produtos fitossanitarios podem ocorrer
interacdes sinérgicas, aditivas ou antagdnicas. No sinergismo ha a potencializacdo dos
inseticidas em mistura (ALL et al., 1997; GUNNING et al., 1999; ARCHER et al.,
1994; CORBEL et al., 2002, 2003). No antagonismo um produto age de modo negativo
sobre o0 outro, com uma baixa mortalidade da mistura quando comparada aos produtos
isolados. No efeito aditivo a toxicidade é independente, onde a mortalidade da mistura é
préxima a soma da mortalidade dos produtos isolados (ALVES; OMOTO; FRANCO,
2000; JONES et al. 2012).
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O estudo da mistura de imidacloprid com outros inseticidas pode preservar sua
eficiéncia sobre D. citri. Um dos beneficios da mistura estd no sinergismo, onde as
concentracdes dos produtos em mistura podem ser reduzidas (ATTIQUE et al., 2006),
proporcionando uma menor contaminacdo ambiental. Neste contexto, a avaliacdo da
mistura de imidacloprid com outros inseticidas neurotdxicos pode promover um amplo
efeito sobre adultos e apresentar sinergismo. J& o emprego de inseticidas reguladores de
crescimento de insetos (RCI) pode ser uma alternativa viavel em mistura com
imidacloprid, pois além de possuirem modos de acdo distintos, a mistura pode
proporcionar um controle efetivo sobre adultos e ninfas (TIWARI et al., 2012; BOINA
et al., 2009).

Deste modo, visando o emprego da estratégia da mistura de inseticidas em um
programa de MRI de D. citri foram avaliados os efeitos da mistura de imidacloprid com
deltamethrin e dimethoate sobre adultos e também o efeito da interacdo de imidacloprid
com buprofezin e pyriproxyfen sobre ninfas. Devido a inexisténcia de informaces
sobre o efeito da mistura de imidacloprid com fungicidas em tanque de pulverizacdo
sobre o psilideo, também foi verificada a interacdo de imidacloprid e trés fungicidas

empregados na citricultura sobre a mortalidade de D. citri.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Coleta e manutencao de insetos em laboratorio

Os insetos utilizados foram provenientes de uma cria¢do iniciada em 2009, a
partir de adultos de D. citri coletados em Piracicaba, Brasil (22°42°29,27”S;
47°37°47,15°W). Esta populagdo foi mantida sobre murta (Murraya paniculata L.) em
condigoes laboratoriais de 25+1°C, UR: 70+10% e fotofase de 14 h.

4.2.2 Produtos fitossanitarios utilizados

Os bioensaios foram conduzidos com inseticidas e fungicidas na sua formulacéo
comercial. Os produtos sdo indicados para uso em pomares citricolas (Quadro 1). Para o
inseticida buprofezin foi empregada a maior concentracdo permitida, indicada para
controle de Saissetia oleae (Hemiptera: Coccidae). Para pyriproxyfen foram
empregadas duas concentracgdes, a indicada para controle de D. citri (pyriproxyfen 1) e

a maior concentragdo permitida (pyriproxyfen 2) (Quadro 1).
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Produto comercial ~ Principioativo  Grupo quimico  Classe®  Recomendagcéo

Provado® 200 SC Imidacloprid ~ Imidacloprid ! 2((’ 4%@1/?251
Decis® 25 EC Nortox  Deltamethrin Piretroide I 5(2 er]stlg?r% t)l
Dimetoato® 500 CE Dimethoate ~ Organofosforado I/A 38% (%Lug/)r?] IL-)l

Applaud® 250 Bupotezin® | 20?3;313#08[1

1

Pyriproxyfen 2@ Regulador de | 100 mL.100 L

crescimento (100 pg/mL)

Score® Difenoconazol Triazol F Z?Srghgllcrfsl
Comet® Piraclostrobina Estrubilurina F 1(g7m5Lut](/)r21 t)l

Quadro 1 - Produtos fitossanitarios utilizados nas avaliagfes de misturas e persisténcia.
@ produto permitido na citricultura, mas ndo permitido para controle de D.
citri, concentracdo utilizada para controle de Saissetia oleae (Hemiptera:
Coccidae). ® Recomendagdo para controle de ninfas de D. citri. ® Maior
concentracdo permitida na citricultura, recomendada para controle de
Parlatoria cinerea (Hemiptera: Diaspididae). /A = acaricida, F = fungicida,
| = inseticida

4.2.3 Linha bésica de suscetibilidade
4.2.3.1 Adultos de D. citri

Na estimativa da linha béasica de suscetibilidade para adultos de D. citri a
imidacloprid, deltamethrin e dimethoate foram utilizadas entre cinco e oito
concentragOes espacadas logaritimicamente, proporcionando uma mortalidade entre 5 e
95% dos insetos. Nestes bioensaios foram utilizados discos foliares com 3,3 cm de
didmetro confeccionados com folhas de laranjeira ‘Pera Rio’ e mantidos sobre algoddo
umedecido até a pulverizacdo. A aplicagéo foi feita sobre a superficie abaxial dos discos
com o uso da torre de Potter (Burkard Manufacturing, Rickmansworth Herts, Reino
Unido) calibrada a de 10 psi (68,95 kPa). Em cada pulverizacdo foi utilizado 2 mL de
solucdo, com uma deposicéo residual média de 1,56 mg/cm2. Apoés a pulverizacéo, 0s
discos foram novamente acondicionados sobre algoddo umedecido até a secagem do
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produto, sendo em seguida colocados em placas acrilicas de 3,5 cm de didmetro (Falcon
1008, Becton Dickinson Labware, Lincoln park, NJ, USA), contendo uma mistura de
agar-agua (2%). Posteriormente, os discos foliares foram infestados com 10 adultos de
D. citri anestesiados com CO,, sendo as placas tampadas e mantidas em camara
climatizada (25+1°C, 70£1% UR e fotofase de 14h).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Para cada
concentracdo foram realizadas cinco repeti¢cbes. Cada repeticdo foi formada por quatro
placas com 10 psilideos cada. Avaliacfes de mortalidade foram feitas apds 24 horas da
pulverizagdo. Com o auxilio de um pincel de cerdas finas os insetos foram dispostos
com a parte dorsal voltada para baixo e aqueles que ndo voltaram a posi¢cdo normal e
caminharam, foram considerados mortos. Os dados de mortalidade foram submetidos a
analise de Probit (Polo-PC - Leora Software, 1987).

4.2.3.2 Ninfas de D. citri

Para a estimativa da linha basica de suscetibilidade de ninfas, foram utilizadas
murtas cultivadas em vasos plasticos (12,5 x 11,5 cm) com ~ 20 cm de altura. Em cada
planta foi selecionada uma brotacao tenra. Esta brotacdo teve suas folhas retiradas e em
seguida, com o auxilio de um microscépio estereoscépio e um pincel de cerdas finas,
foram transferidas 10 ninfas de 3° instar. Estas ninfas ficaram confinadas sobre a
brotacdo com gaiolas confeccionadas a partir de copos plasticos com a parte superior e
lateral retirada e coberta por tecido “voal”.

O bioensaio empregado foi o de contato direto e residual. Apos 24 h da
infestacdo de ninfas sobre as brotacdes, foram feitas pulverizagdes com diferentes
concentragdes de buprofezin, pyriproxyfen e imidacloprid, espagadas de modo
logaritmico e proporcionando mortalidades entre 5 e 95% das ninfas. O pulverizador
utilizado foi constituido por um cilindro plastico (40,5 x 1lcm), com uma das
extremidade aberta para entrada das brotacfes e na outra extremidade com um bico
pulverizador empregado em torre de Potter (Burkard Manufacturing, Rickmansworth
Herts, Reino Unido). Este bico foi ligado a uma bomba de pressao calibrada a 10 psi (12
Ibf/pol?). Para cada pulverizacdo foi usado 1 mL de solugéo, obtendo-se uma deposicao
residual média de 0,12 mg/cmz2. Apés as pulverizacgdes, as plantas foram mantidas em
sala climatizada (25 + 2°C, UR: 70 + 10% e fotofase de 14 h).
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As avaliagdes de mortalidade para os IRCs foram realizadas apds sete dias e para
o imidacloprid as avaliagdes foram feitas apds 24 h da pulverizacdo, com o auxilio de
um microscopio estereoscopico e um pincel de cerdas finas. As ninfas foram viradas
com a parte dorsal voltada para baixo, e aquelas que ndo voltaram a posi¢cdo normal e
caminharam foram consideradas mortas.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Para cada
concentracdo testada foram realizadas cinco repeticdes, sendo cada repeticdo formada
por quatro brotacdes com 10 ninfas cada. Os dados de mortalidade foram submetidos a
analise de Probit (Polo-PC - Leora Software, 1987).

4.2.4 Avaliacdo da mistura de imidacloprid e outros inseticidas na mortalidade de
adultos de D. citri

A mistura de imidacloprid e outros inseticidas na mortalidade de adultos foram
avaliados com bioensaios de contato residual (Item 4.2.3.1). Foram pulverizadas as
CLsys de imidacloprid (1,99 pg/mL), deltamethrin (3,19 pug/mL) e dimethoate (12,52
pg/mL) isoladas e em mistura. A interacdo entre os inseticidas foi verificada com a
comparacdo entre a mortalidade observada e a esperada dos produtos isolados e em
mistura. A mortalidade esperada foi obtida pela soma da mortalidade proporcionada
pela CL,s de cada inseticida individualmente (ALVES; OMOTO; FRANCO, 2000). Se
0s inseticidas apresentarem interacao aditiva, a mortalidade da mistura deve ser proxima
a mortalidade esperada. Se ocorrer uma interacao sinérgica, a mistura deve proporcionar
uma mortalidade superior a mortalidade esperada. E se houver antagonismo, a
mortalidade proporcionada pela mistura deve ser inferior a mortalidade esperada.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, sendo
avaliada as CLyss dos inseticidas de modo isolado e as misturas imidacloprid +
deltamethrin e imidacloprid + dimethoate. Para cada tratamento foram realizadas cinco
repeticGes. Cada repeticdo foi formada por 4 placas acrilicas com 10 adultos de D. citri.
Os dados da mortalidade esperada e observada das misturas foram submetidos ao teste

de Qui-quadrado () ao nivel de significancia de 5%.
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4.2.5 Avaliacdo da mistura de imidacloprid e fungicidas sobre a mortalidade de

adultos de D. citri

O efeito da mistura de imidacloprid e fungicidas sobre adultos foram avaliadas
com bioensaios de contato residual (Item 4.2.3.1). Foram utilizadas a CLys do
imidacloprid (1,99 pg/mL) e as concentracfes empregadas na citricultura para os
fungicidas (Quadrol). As avaliacGes de mortalidade foram realizadas ap6s 24 horas da
pulverizacdo. Com o auxilio de um pincel de cerdas finas os psilideos foram dispostos
com a parte dorsal voltada para baixo e aqueles que ndo voltaram a posicao normal e
caminharam, foram considerados mortos.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, sendo avaliada a
mortalidade dos produtos isolados e as misturas imidacloprid + difenoconazol,
imidacloprid + piraclostrobina e imidacloprid + tiofanato-metilico. Para cada tratamento
foram feitas cinco repeti¢Ges, sendo cada repeticdo formada por 4 placas acrilicas com
10 adultos de D. citri. Os dados da mortalidade observada foram comparados com a

mortalidade esperada pelo teste de Qui-quadrado (¥?) ao nivel de significancia de 5%.

4.2.6 Avaliacdo da mistura de imidacloprid e inseticidas RCIs na mortalidade de
ninfas de D. citri

O efeito da mistura das CL,ss estimadas para imidacloprid (2,82 uL/mL),
pyriproxyfen (59,87 uL/mL) e buprofezin (99,26 uL/mL) sobre ninfas de 3° instar foi
avaliado através de bioensaios de contato direto e residual (Item 4.2.3.2). A partir da
pulverizagdo da CLys dos inseticidas isolados e em mistura, foi verificado o tipo de
interacdo mediante a comparacao entre a mortalidade observada e esperada das ninfas.

As avaliagdes de mortalidade foram realizadas apés sete dias para os IRCs e para
imidacloprid ap6s 24 horas e sete dias da pulverizagdo, com o auxilio de um
microscopio estereoscépico e um pincel de cerdas finas, com o mesmo critério de
mortalidade reportado anteriormente.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, sendo
avaliada a mortalidade dos produtos isolados e as misturas imidacloprid + buprofezin e
imidacloprid + pyriproxyfen. Para cada tratamento foram feitas cinco repeti¢Ges, sendo
cada repeticdo formada por quatro brotagbes, com 10 ninfas cada. Os dados da
mortalidade observada foram comparados com a mortalidade esperada pelo teste de

Qui-quadrado (?) ao nivel de significancia de o= 0,05.
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4.2.7 Avaliacdo da persisténcia de imidacloprid isolado e em mistura com outros
inseticidas sobre a mortalidade de adultos de D. citri.

Para avaliar a duracdo da atividade biologica de imidacloprid, deltamethrin e
dimethoate isolados e das misturas de imidacloprid com estes inseticidas foi utilizado o
bioensaio de contato residual. As concentragdes pulverizadas isoladamente e em mistura
foram as recomendas para controle de pragas na citricultura (Quadrol).

Cada tratamento foi pulverizado até o ponto de escorrimento sobre duas plantas
de citros ‘Valéncia’ com altura entre 120 e 200 cm, cultivadas em vasos plasticos. As
pulverizagdes foram feitas com um pulverizador costal equipado com bico cone vazio
de vazdo constante, com capacidade para 10 litros. Ap6s a pulverizacdo, metade dos
vasos foi acondicionada em casa de vegetacdo e a outra metade permaneceu em
condicdes de campo. As avaliacGes foram realizadas trés horas, 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35,
42, 49, 56, 63, 70 e 77 dias apds a pulverizacdo (DAP), com a coleta de folhas para
realizacdo dos bioensaios de contato residual (ltem 4.2.3.1). As avaliacbes de
mortalidade foram realizadas ap6s 24 horas com o mesmo critério de mortalidade
reportado anteriormente.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, sendo avaliados os
tratamentos: imidacloprid, deltamethrin, dimethoate, imidacloprid + deltamethrin e
imidacloprid + dimethoate. Para cada data de avaliacdo foram feitos cinco repeticdes.
Cada repeticdo foi formada por um disco de folha com 10 psilideos adultos. Os dados
obtidos foram submetidos a andlises de modelos lineares generalizados (MLG)
(NELDER; WEDDERBURN, 1972) do tipo quase-Poisson. Quando houve diferenca
significativa entre os tratamentos, comparacdes multiplas (Tukey, p<0,05) foram
realizadas com a fungdo glht do pacote multicomp com ajuste dos valores de p. As
analises foram realizadas com o0 software estatistico “R”, versio 2.15.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

4.2.8 Avaliacéo da persisténcia de inseticidas isolados e em mistura sobre ninfas de
1% instar de D. citri

Para a avaliacdo da persisténcia de imidacloprid isolado e em mistura com

buprofezin e pyriproxyfen sobre ninfas de 1° instar, as concentracdes utilizadas

isoladamente e em mistura foram as recomendas para controle de pragas na citricultura

(Quadrol). Para o inseticida buprofezin, por ndo ser registrado para D. citri, foi
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empregada a maior concentracdo permitida, recomendada para o controle de Saissetia
oleae (Hemiptera: Coccidae). Para o inseticida pyriproxyfen, além da concentracédo
recomendada para D. citri, também foi avaliada a maior concentracdo permitida para a
cultura, empregada no controle de Parlatoria cinerea (Hemiptera: Diaspididae). O
emprego de duas concentracOes foi devido ao fato que na estimativa da curva de
concentracgéo resposta, a CLso foi de 110 pg/mL e a concentragcdo recomendada para D.
citri foi de 6,25 pg/mL.

Cada tratamento foi pulverizado sobre 30 plantas de murta mantidas em vasos.
As pulverizacdes foram realizadas com um pulverizador costal (Item 4.2.7) até o ponto
de escorrimento. Apds a pulverizagdo quinze plantas pulverizadas com cada um dos
inseticidas isolados e em mistura foram acondicionadas em estufa telada e coberta e o
restante foi mantido em condi¢cbes de campo. Apds trés horas, 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35,
42 e 49 DAP, ramos verdes com residual inseticida sofreram uma poda de “toalete” para
eliminar o excesso de folhas e com o auxilio de um microscépio estereoscopio e um
pincel de cerdas finas foram inoculadas 10 ninfas de 1° instar do psilideo. As ninfas
foram acondicionadas na base do pedinculo das folhas. Apo6s a inocula¢do 0s ramos
foram isolados por uma gaiola e mantidos a 25+1°C, 70+£1% UR e fotofase de 14h.

As avaliacdes de mortalidade foram realizadas sete dias ap0s a pulverizacao,
com o auxilio de um microscépio estereoscopico e um pincel de cerdas finas, com o
mesmo critério de mortalidade reportado anteriormente.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com sete
tratamentos: imidacloprid, buprofezin, pyriproxyfenl (concentracdo recomendada),
pyriproxyfen2 (maior concentracdo permitida), imidacloprid + buprofezin, imidacloprid
+ pyriproxyfenl e imidacloprid + pyriproxyfen2. Para cada tratamento foram realizadas
cinco repeticOes, sendo cada repeticdo formada por uma brotacdo com 10 ninfas. Os
dados obtidos foram submetidos a analises com modelos lineares generalizados (MLG)
(NELDER; WEDDERBURN, 1972) do tipo quase-Poisson. Quando houve diferenca
significativa entre os tratamentos, comparacfes multiplas (Tukey, p<0,05) foram
realizadas com a funcdo glht do pacote multicomp com ajuste dos valores de p. As
analises foram realizadas com o0 software estatistico “R”, versio 2.15.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).



76

4.3 Resultados
4.3.1 Linha basica de suscetibilidade
Os resultados da caracterizacao toxicologica de adultos e ninfas de D. citri aos

inseticidas empregados neste trabalho encontram-se descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo toxicologica de adultos e ninfas de D. citri aos inseticidas
imidacloprid, deltamethrin, dimethoate, buprofezin e pyriproxyfen

Produto Coeficiente ClLso CLys 2 gl h
angular (xep) (1C 95%) (1C 95%)
Adultos
Imidacloprid 1800  1.612(+0,06) 521 (4,59-5,95) 199(169233) 860 7 123
Deltamethrin 1209 1,90 (+0,134) 792 (4,98-1052) 319(272367) 731 3 242
Dimethoate 1905 3,16 (+0,135) 2073(1882280)  1252(984-1490) 1164 3 388
Ninfas
Imidacloprid 694 1,28 (+0,006) 9,44 (7,66-12,32) 282(226334) 191 3 027
Buprofezin 794  3185(+022)  16161(14625-17782) 99,25(864-1118) 144 3 048
Pyriproxyfen 1224 2,17 (+0,125) 122,41 (110,37-13535) 59,87 (51,51-686) 140 4 035

4.3.2 Avaliacdo da mistura de imidacloprid e outros inseticidas na mortalidade de
adultos de D. citri
A mistura de imidacloprid com deltamethrin e dimethoate n&o apresentou efeitos
sinérgicos ou antagbnicos sobre a mortalidade de adultos de D. citri. A mistura de
imidacloprid e deltamethrin apresentou interacéo aditiva (3° = 0,89; g.I. = 4; p < 0,05). A
mortalidade proporcionada pelas CLsps de imidacloprid e deltamethrin  foram
respectivamente de 21% e 27%, com uma varia¢do ndo significativa entre a mortalidade
observada (MO) (42%) e a mortalidade esperada (ME) (47%) (Figura 4.1). Para a
mistura de imidacloprid e dimethoate, a interacdo também foi aditiva, com a
mortalidade proporcionada pela mistura (MO) ndo se diferenciando da soma da
mortalidade dos produtos isolados (ME) (x* = 1,54; g.l. = 4; p < 0,05). Nesta avaliacéo
as CLsys de imidacloprid e dimethoate proporcionaram respectivamente uma
mortalidade de 27% e 25%, com uma varia¢do ndo significativa entre a MO (53%) e a
ME (60%) (Figura 4.1).
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Interagdo de imidacloprid e deltamethrin
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Deltamethrin | b
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Figura 4.1 - Mortalidade (+epm) de adultos de D. citri expostos as CLs dos inseticidas
imidacloprid  (1,99ug/mL), deltamethrin  (3,19ug/mL) e dimethoate
(12,52pg/mL)

4.3.3 Avaliacdo da mistura de imidacloprid e fungicidas sobre a mortalidade de

adultos de D. citri
A mistura com fungicidas ndo afetou o desempenho do inseticida. As misturas

de imidacloprid e tiofanato-metilico (x* = 1,40; g.l. = 3; p < 0,05), imidacloprid e

piraclostrobina (X2 =0,09; g.l. = 3; p < 0,05) e imidacloprid e difenoconazol (XZ =0,82;

g.l. = 4; p < 0,05) ndo apresentaram interagdes antagbnicas. A avaliacdo da CLs

imidacloprid (1,99ug/mL) com a concentragdo de campo de tiofanato-metilico

(500pg/mL) ndo demonstrou diferencas entre a MO (27%) e a ME (31%), com o

inseticida proporcionando uma mortalidade de 29% e tiofanato-metilico apresentando

um leve efeito inseticida (11%). Do mesmo modo, para mistura com piraclostrobina

(37,5ug/mL), o inseticida causou uma mortalidade de 24% e o fungicida de 12%, nao
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sendo significativa a diferenca entre a MO (24%) e ME (26%). Para mistura com
difenoconazol (50ug /mL) as diferencas entre a MO (40%) e a ME (34%) nédo foram
significativas, com o inseticida causando 23% de mortalidade e o fungicida de 11%
(Figura 4.2).

Interagdo de imidacloprid e tiofanato-metilico

Mortalidade Observada H—~
Tiofanato-metilico El*
Imidacloprid J—«

0 20 40 60 80 100
Mortalidade (%)

Interagdo de imidacloprid e piraclostrobina

Mortalidade Observada 3—4
Piraclostrobina H'
Imidacloprid }-*

0 20 40 60 80 100
Mortalidade (%)

Interacdo de imidacloprid e difenoconazole

Mortalidade Observada H—<
Difenoconazole EI*
Imidacloprid ]—~

0 20 40 60 80 100
Mortalidade (%)

Figura 4.2 - Mortalidade (£epm) de adultos de D. citri expostos as CL,s de imidacloprid
(1,99pug/mL) e as concentracbes de campo de tiofanato-metilico
(500ug/mL), piraclostrobina (37,5ug/mL) e difenoconazol (50ug /mL)
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4.3.4 Avaliacdo da mistura de imidacloprid e inseticidas RCls na mortalidade de

ninfas de D. citri

O efeito da mistura de imidacloprid e os reguladores de crescimento de insetos
pyriproxyfen e buprofezin foram compativeis, ndo ocorrendo o comprometimento do
desempenho dos produtos em mistura com imidacloprid sobre a mortalidade de ninfas
de 3% instar de D. citri. A mistura de imidacloprid e pyriproxyfen (x*=0,49: g.I. = 4; p <
0,05) apresentou interacao aditiva (Figura 4.3). Apoés 7 dias, a mortalidade apresentada
por pyriproxyfen foi de 27 %, enquanto a mortalidade de imidacloprid foi de 55%. A
alta mortalidade causada pelo neonicotinoide proporcionou uma alta MO (85%).
Entretanto isso foi devido ao tempo de exposicéo de D. citri aos inseticidas, pois a CLs
de imidacloprid foi estimada em avaliacbes em 24 h, e neste periodo a mortalidade
causada pelo neonicotinoide foi de 24,4%. Do mesmo modo, observou-se uma interagéo
aditiva na mistura de imidacloprid e buprofezin (y* = 2,75; g.l. = 4; p < 0,05). Os
resultados mostraram uma mortalidade de 29% para CL,5 do buprofezin, com uma a
MO (87%) nao se diferenciando da ME (86,7%). Assim como no bioensaio anterior, a
longa atuacdo de imidacloprid fez com que a MO aos sete dias de avaliacdo fosse de
55,9% (Figura 4.3).
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Interacdo de imidacloprid e pyriproxyfen
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Figura 4.3 - Mortalidade (xepm) de ninfas de 3° instar de D. citri expostas as CLs dos
inseticidas imidacloprid (2,82ug/mL), pyriproxyfen (59,77ug/mL) e
buprofezin (99,26ug/mL) isolados e em mistura
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4.3.5 Avaliagéo da persisténcia de inseticidas isolados e em mistura sobre adultos
de D. citri em condicBes de campo e casa de vegetacao.

Em condicbes de campo, a mistura de imidacloprid e deltamethrin causou uma
mortalidade similar a observada para os produtos isolados. As avaliaces com 3 h, 1 e 3
dias apos a pulverizacdo (DAP) apresentaram uma mortalidade de 100% para mistura
(Figura 4.4; Tabela 4.2). As avaliacdes no 5° e 7° DAP mostraram uma queda na
eficiéncia da mistura de 14%, entretanto os produtos isolados tiveram uma perda similar
da atividade biologica, sem diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 4.4;
Tabela 4.2). No 14° DAP a reducdo na mortalidade da mistura, imidacloprid e
deltamethrin foram de 80%, 95% e 67% respectivamente quando comparada ao 7° DAP,
sendo esta a Unica avaliacdo com diferencas significativas entre os tratamentos, com
imidacloprid apresentando a menor atividade biol6gica (F = 7,73; g.l. = 2,12; p =
0,0069) (Tabela 4.2). A reducéo na atividade bioldgica foi mais acentuada no 21° DAP,
com uma mortalidade oscilando entre 2 e 10% entre os tratamentos, entretanto no 28°
DAP houve um incremento na mortalidade com uma reducéo gradual no 35° DAP até a
completa auséncia de atividade bioldgica no 49° DAP (Figura 4.4; Tabela 4.2).

Em condicOes de casa de vegetacdo, a mistura e 0s inseticidas isolados
apresentaram uma degradacdo similar até 77° dias de avaliagdo. De modo diferente ao
observado em condicBes de campo, a degradacdo foi mais longa e sem oscilacdes
bruscas da atividade biolégica dos inseticidas (Figura 4.4). Os tratamentos ndo
apresentaram diferencas significativas durante a degradacdo, com uma mortalidade
superior a 80% até o 14° DAP (Tabela 4.2). No 21° DAP houve diferenca entre os
tratamentos (F = 6,89; g.l. = 2, 12; p = 0,0101), onde a mortalidade da mistura foi ~
30% menor que a observada para imidacloprid (87,50%), mas ndo se diferenciou do
deltamethrin (Tabela 4.2). Entretanto, no 28° DAP a mistura voltou a apresentar uma
atividade bioldgica similar aos inseticidas isolados, com mortalidades superiores a 85%.
Nas avaliacdes entre 0 35° e 77° DAP a reducio da atividade bioldgica ocorreu de modo
gradativo (Figura 4.4), ndo ocorrendo diferencgas entre os tratamentos em nenhuma das

avaliacOes (Tabela 4.2).
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Figura 4.4 - Mortalidade de adultos de D. citri expostos a diferentes idades residuais dos

inseticidas imidacloprid (40pg/mL) e deltamethrin (12,5ug/mL) isolados e em
mistura
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Tabela 4.2 - Mortalidade (xepm) de adultos de D. citri expostos a diferentes idades residuais de imidacloprid e deltamethrin isolados e em
mistura com bioensaio de contato residual durante 24 h

% mortalidade emcampo - Dias Ap6s Pulverizacdo (DAP)

Tratamento?

0 1 3 5 7 14 21 28 35 49 - -
Imidacloprid  100000* 94425  900@32 919(4.1) 939289  50022)b 28(19) 148(39) 12568  00(00)* - -
Deltamethrin ~ 100000)* %74 20065  736(110) 8563  333(GHa 71@37) 281115 10632 00(00y* - -
Mistura 100000* 10000* 100000* 8141 86164  202062a 97(44) 309(6.7) 125(L9) 0000 - -

F - 001™ 0" 120™ 07527 "™ 7,73 132" 110™ 008"™ - - -
Valor de p - 09802 100 0,335 04921 0,0069 0,3038 0,3653 0,9249 - - -
% mortalidade em casa de vegetagdo - Dias Apo6s Pulverizacéo (DAP)

Tratamento?

0 1 3 5 7 14 21 28 35 49 63 77

Imidacloprid ~ 10000*  972(1)  975(19) 972(21) 975(19) 9%0(39) 875@9a 00(45) 858(54) 648(144) 200(7,1) 50(23)
Deltamethrin ~ 10000)* %924  10000*  975(19 %425 829(55) 781270ad  857(2)) 484(75) 31,189 150600  25(19)

Mistura 10000* 974  1000* 9721 97519  S48(47)  620Q3%b  M4AER5) 81985 57485  181(49 50022
F -- 0,16 ™ -- 0,40"™ 0,32 2,36"™ 6.89 0,32 2,36™ 1,93™ 0,11™ 0,99™
Valor de p -- 0,8495 -- 0,6795 0,7340 0,1365 0,0101 0,7340 0,1365 0,1873 0,8985 0,3997

W Imidacloprid (40 ug/ mL — 20 mL/100 L de 4gua), deltamethrin (12,5 pg/ mL — 50 mL/ 100 L de &gua), mistura (1:1).
@ Médias seguidas da mesma letra, nas colunas de cada data de avaliag&o, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
* Valores ndo incluidos na analise por ndo obedecerem aos pressupostos para uso da ANOVA (variagdo nula)
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Em condigdes de campo, as avaliagOes realizadas para a mistura imidacloprid e
dimethoate ap6s 3 h, 1°, 3°% 5° e 7° DAP n#o apresentaram diferencas significativas na
mortalidade de adultos de D. citri (Tabela 4.3; Figura 4.5). No 14° DAP houve uma
reducdo significativa na atividade bioldgica em todos os tratamentos (F = 10,01; g.l. =
2, 12; p = 0,0028) (Figura 4.5; Tabela 4.3). O imidacloprid apresentou a maior reducgéo
de sua atividade biologica (94%), seguido de dimethoate (54%), e a mistura
apresentando a menor reducdo (34%) (Tabela 4.3). No 21° DAP também houve uma
diferenca significativa entre os tratamentos, com o imidacloprid tendo seu pior
desempenho (F = 11,75; g.l. = 2, 12; p = 0,005) (Tabela 4.3). A mortalidade de
imidacloprid (2,27%) foi ~ 90% menor que a proporcionada por dimethoate (41,80%) e
95% menor que a mistura (49,68%). A partir do 28° DAP houve uma reducéo gradual
da atividade biolégica dos tratamentos, sendo que na Gltima avaliacdo (49° DAP) apenas
a mistura ainda apresentava uma pequena toxicidade (Figura 4.5; Tabela 4.3).

Em casa de vegetacdo, a mistura de imidacloprid com dimethoate e os produtos
isolados apresentaram um efeito similar na mortalidade de adultos na maioria das
avaliacdes (Tabela 4.3). Apos 3 h, 1% 3° 5% 7° e 14° DAP os tratamentos ndo
apresentaram diferencas significativas entre si (Tabela 4.3). Entretanto aos 21° DAP
ocorreram diferencas significativas (F = 6,18; g.l. 3, 12; p = 0,0142). Nesta avaliagédo a
menor atividade biologia foi apresentada pela mistura (63,22%), com uma reducgéo de ~
27% quando comparado com imidacloprid (87,50%), entretanto no 28° DAP os
tratamentos se comportaram de modo similar. Diferencas entre os tratamentos também
foram verificadas para o 35° DAP (F = 24,67; g.l. = 2, 12; p < 0,001) e 49° DAP (F =
10,24; g.l. = 2, 12; p = 0,0031) (Tabela 4.3). Aos 35° DAP o inseticida dimethoate
apresentou o menor efeito na mortalidade de psilideos (15%), uma diferenca superior a
80% quando comparado a mistura (75,86%) ou imidacloprid (85,82%) (Tabela 4.3;
Figura 4.5). Aos 49° DAP a mortalidade de imidacloprid permaneceu elevada (64,78%),
sendo significativamente diferente da mortalidade apresentada por dimethoate (22,92%)
e da mistura (28,82%) (Tabela 4.3; figura 4.5). J4 nas avaliacdes feitas no 63° e 77°

DAP os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela 4.3; Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Mortalidade de adultos de D. citri expostos a diferentes idades residuais dos
inseticidas imidacloprid (40 pg/mL) e dimethoate (1500 pg/mL) isolados e em

mistura
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Tabela 4.3 - Mortalidade (xepm) de adultos de D. citri expostos a diferentes idades residuais dos inseticidas imidacloprid e dimethoate isolados e
em mistura com bioensaio de contato residual durante 24 h

% mortalidade a campo - Dias Ap6s Pulverizacao (DAP)
Tratamento?
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49 - -
Imidacloprid ~ 10000* 9445  90B2 91941  WBIRY  50(b 23(189b 14839  125(8 0000)*
Dimethoate 10000*  979(16)  975(L9  808(1L8) R2(37)  418(109a  283©0ab  283(147)  200(95) 00(00)*
Mistura 1000*  975(19  975(19)  816(1L6) 897(G5)  589(10da  497(77Na 319119  75@0) 28(21)
F - 035" 258" 044" 012" 1001 11,75" 062" 1,70™ -
Valor de p - 07127 01167 06531 08876 00028 00015 05554 02232 -
% mortalidade em casa de vegetacgdo - Dias Ap06s Pulverizacéo (DAP)
Tratamento!
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49 63 77
Imidacloprid 10000* 97221  975(19 97221  975(19) 9%0(38) 875(9)a 00(45) &8(64AHa  648(14Ha 20071 5022
Dimethoate 1000* %039 000" 1mee* w188  W06F9  T7ABYaDd 80205  150(39b  29682b 12819  25(19)
Mistura 10000* 10000* P00*  ogs9pa  B0E9Y  WOEH  632@Ab  781FL  759@85a  88(Ob 780  25(19)
F - 001" - 367" 038"™ 193™ 618 075™ 2467 1024 248™ 0™
Valor de p - 09732 - 00570 06905 01873 00142 04913 <00001 00031 0153 04334
W Imidacloprid (40 ug/ mL — 20 mL/100 L de 4gua), dimethoate (1500 pg/ mL - 300 mL/100 L de 4gua), mistura (1:1).

@ Médias seguidas da mesma letra, nas colunas de cada data de avaliag&o, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
* Valores ndo incluidos na analise por ndo obedecerem aos pressupostos para uso da ANOVA (variagdo nula)
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4.3.6 Avaliacdo da persisténcia de inseticidas isolados e em mistura sobre ninfas de
1% instar de D. citri

A mistura de imidacloprid e buprofezin apresentou uma mortalidade similar aos
inseticidas isolados em condicBes de campo. As avaliagdes realizadas com 3 h, 1° e 3°
DAP mostraram um controle de 100% das ninfas de D. citri expostas ao imidacloprid.
Para a mistura, com excecéo da avaliacdo com 3 h da pulverizacdo, as avaliagdes no 1° e
3° DAP também causaram 100% de mortalidade, ja a menor mortalidade verificada para
buprofezin no 1° e 3° DAP est4 associada a0 modo de acdo do inseticida, que atua
durante a mudanca de instar (Tabela 4.4; Figura 4.6). Nas demais avaliacdes realizadas
no 5° 7° 14° 21° 28° e 35° DAP ndo ocorreram diferencas significativas entre os
tratamentos, sendo que no 49° DAP a mortalidade de imidacloprid e da mistura foi
similar em virtude da acdo do imidacloprid, pois ndo houve toxicidade do buprofezin
(Tabela 4.4; Figura 4.6).

Em condicbes de casa de vegetacdo, a mistura de imidacloprid e buprofezin,
bem como os inseticidas isolados apresentaram 100% de controle nas avaliacOes
realizadas com 3 h e no 1° DAP (Tabela 4.4; Figura 4.6). As avaliacdes no 3°, 5° e 7°
DAP resultaram em 100% de mortalidade para mistura e imidacloprid, com buprofezin
apresentando nestas avaliacdes uma reducdo de 15, 5 e 33% respectivamente, quando
comparado com os demais tratamentos (Tabela 4.4; Figura 4.6). Aos 14° DAP a
mortalidade em todos os tratamentos foi similar, ndo ocorrendo diferencas
significativas. Entretanto, aos 21° DAP observou-se uma alta mortalidade para
imidacloprid (96,43%). Essa mortalidade para imidacloprid foi ~ 50% maior que a
proporcionada por buprofezin e pela mistura, provocando diferencas significativas entre
os tratamentos (F = 6,3596; g.l. = 2, 12; p = 0,01309). Nas avaliacdes realizadas no 28°,
35° e 49° DAP a mortalidade apresentou uma reducdo gradativa, ndo ocorrendo

diferengas significativas entre a mistura e os demais inseticidas (Tabela 4.4; Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Mortalidade de ninfas de 1° instar de D. citri expostos a diferentes idades

residuais dos inseticidas imidacloprid (40ug/mL) e buprofezin (375ug/mL)
isolados e em mistura
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Tabela 4.4 - Mortalidade (+ epm) de ninfas de 1° instar de D. citri expostas a diferentes idades residuais dos inseticidas imidacloprid e buprofezin

isolados e em mistura com hioensaio de contato residual

% mortalidade a campo - Dias Apoés Pulverizacao (DAP)

Tratamento?
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49
Imidacloprid 100(00)* 100(00)* 100(00)* 825(9,1) %8(32) 272(59) 73(33) 100(45) 78(20) 31(24)
Buprofezir? 100(00)* 850(116) 77367 972(21) 725(1898) 1750(79) 212(110) 75@37) 482)) 00(00)*
Mistura 825(136) 10000)* 10000)* 969(24) 950(39) 383(125) 131(36) 50(39) 25(19) 25(19)
F - - - 302%™ 1,704™ 10812° 18729" 02451"™ 15794" 00051"™
Valor de p - - - 008643 02231 03701 01959 0,7864 02461 09446
% mortalidade em casa de vegetacdo - Dias Apos Pulverizacéo (DAP)
Tratamento!
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49
Imidacloprid 100(00)* 100(00)* 100(00)* 100(00)* 100(00)* 51,7(140) %4(28)a 353(49) 103(32) 50(39)
Buprofezin? 100(00)* 100(00)* 850(116) 950(39) 662(69) 512(39) 511(139)b 4ABT) 46(20) 25(19)
Mistura 100(00)* 100(00)* 100(00)* 100(00)* 100(00)* 650(65) 500(184)b 400(176) 106(32) 50(22)
F - - - - - 09531 6,359 05148® 08491" 065"
Valor de p - - - - - 04129 001309 06103 0452 05359

W Imidacloprid (40 pg/ mL — 20 mL/100 L de &gua), buprofezin (375 pg/ mL — 200 gramas/ 100 L de 4gua) e mistura (interagdo das concentracdes recomendadas — 1:1).

@ produto permitido na citricultura, mas ndo permitido para controle de D. citri, concentracéo utilizada para controle de Saissetia oleae (Hemiptera: Coccidae).

®) Médias seguidas da mesma letra, nas colunas de cada data de avaliac&o, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
* Valores ndo incluidos na analise por ndo obedecerem aos pressupostos para uso da ANOVA (variagdo nula)
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A interacdo de imidacloprid e pyriproxyfen na concentragdo recomendada para
D. citri (6,25uL/mL) ndo apresentou efeitos significativos no controle de ninfas de
primeiro instar em condi¢des de campo (Tabela 4.5; Figura 4.7). A avaliacdo realizada
apo6s 3 h da pulverizagdo mostrou 100% de controle para imidacloprid e a mistura.
Entretanto para o regulador de crescimento a mortalidade foi inferior a 50%. O baixo
desempenho da concentracgdo indicada para controle de D. citri fez com que o inseticida
apresentasse nas avaliacdes no 5° 7°, 21° 28°, 35° e 49° DAP 0% de controle, enquanto
a mistura e imidacloprid apresentou efeito bioldgico até o 35° DAP, entretanto no 49°
DAP, apenas o imidacloprid apresentou algum efeito residual (Tabela 4.5; Figura 4.7).

Em condicdes de casa de vegetacdo, o efeito da mistura de imidacloprid e
pyriproxyfen na concentracdo recomendada também apresentou um baixo efeito sobre
ninfas (Tabela 4.5; Figura 4.7). Avaliacdes realizadas 3 h e no 3° e 5° DAP para
pyriproxyfen mostram baixos niveis de controle, sendo que as avaliacdes feitas no 7°,
14°, 21°, 28° 35° e 49° dias ndo afetaram o desenvolvimento de D. citri (Tabela 4.5;
Figura 4.7). Em todas as avaliacbes a mistura apresentou uma similaridade com

imidacloprid, evidenciando a acdo somente do neonicotinoide (Tabela 4.5; Figura 4.7).
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Tabela 4.5 - Mortalidade (+ epm) de ninfas de 1° instar de D. citri expostas a diferentes idades residuais dos inseticidas imidacloprid e

pyriproxyfen isolados e em mistura com bioensaio de contato residual

% mortalidade a campo - Dias Apdés Pulverizacao (DAP)

Tratamento?
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49
Imidacloprid 100(00)* 100(00)* 100(00)* 825(9.1) %8(32) 272(59)ab 73(33) 100(@45)* 78(20) 31(24)
Pyriproxyfen 12 479(130) 000(00)* 150(74)b 0000)* 000(00)* 31(4)b 000(00)* 00(00)* 000(00) 000(00)*
Mistura 100(00)* 10000)* 975(19)a 100000)* 10000)* 475(159)a 125097) 134(454) 56(25) 00(00*
F - - 53328 - - 4,6664 0,1632" 007" 0,1112" -
Valor de p - - <00001 - - 003168 06968 0,752 07473 -
% mortalidade em casa de vegetacao - Dias Apos Pulverizacédo (DAP)
Tratamento!
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49
Imidacloprid 100(00)* 100(00)* 100(000)* 100(00)* 100(00)* 51,7(140) %4 (28) 353(49) 103(32) 313(24)
Pyriproxyfen 12 269(63) 000 (00)* 425(37) 187(145) 00(00)* 00(00)* 00(00)* 00(00)* 00(00)* 0,(00)0*
Mistura 100(00)* 10000)* 100(00)* 100(00)* 9375(49) 549(11,7) 783(81) 165(54) 12573 528(24)
F - - - - - 00553" 419" 51129™ 00981" 1,0602
Valor de p - - - - - 082 007469 005362 07622 0383

W Imidacloprid (40 pg/ mL — 20 mL/100 L de &gua), pyriproxyfen 1 (6,25 ug/ mL — 6,25 mL / 100 L de &gua) e mistura (interacdo das concentragdes recomendadas — 1:1).

@ Concentragdo indicada para controle de D. citri.

®) Médias seqguidas da mesma letra, nas colunas de cada data de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
* Valores ndo incluidos na anélise por ndo obedecerem aos pressupostos para uso da ANOVA (variagdo nula).
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A mistura de imidacloprid e pyriproxyfen na maior concentragdo permitida na
citricultura (100 pL/mL), recomendada para Parlatoria cinerea (Hemiptera:
Diaspididae) apresentou efeitos mais significativos no controle de ninfas de primeiro
instar em condi¢cOes de campo que a concentracdo atualmente empregada (6,25 pL/mL)
(Tabela 4.6; Figura 4.8). Em avaliacdes ap6s 3 h e no 1° e 3° DAP pyriproxyfen teve um
controle similar ao imidacloprid. Entretanto, avaliaces realizadas no 5° e 7° DAP
mostraram um comprometimento da atividade de pyriproxyfen, com uma mortalidade
25% menor aos demais tratamentos. Aos 14° DAP a reducdo do efeito bioldgico de
pyriproxyfen foi ~ 87% menor que imidacloprid e a mistura, com essa propor¢ao sendo
reduzida no 21° e 28° DAP devido a degradacéo de imidacloprid, até que no 35° DAP 0
IRC ndo causou mortalidade de ninfas (Tabela 4.6; Figura 4.8). A partir do 5° DAP o
neonicotinoide apresentou um controle mais eficiente que pyriproxyfen, o que
contribuiu para que a curva de degradacdo da mistura apresentasse uma degradacgéo
similar ao imidacloprid (Tabela 4.6; Figura 4.8).

Em casa de vegetacdo, o pyriproxyfen na concentragdo de 100 pL/mL
apresentou um controle similar a imidacloprid até o 5° DAP, com todos 0s tratamentos
causando elevada mortalidade de ninfas (Tabela 4.6; Figura 4.8). A partir do 7° DAP, o
IRC apresentou uma reducdo de atividade bioldgica de ~ 27% quando comparado com a
mistura ou imidacloprid. Nas avaliacdes do 14° 21° e 28° DAP, o pyriproxyfen
apresentou uma mortalidade inferior ao neonicotinoide e a mistura. A partir do 35° DAP
0 RCI ndo apresentando atividade inseticida contra D. citri. Assim como ocorreu em
campo, a mistura se comportou como o neonicotinoide, evidenciando a partir do 7°

DAP a possivel acdo somente do neonicotinoide na mistura (Tabela 4.6; Figura 4.8).
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Tabela 4.6 - Mortalidade (+ epm) de ninfas de 1° instar de D. citri expostas a diferentes idades residuais dos inseticidas imidacloprid e
pyriproxyfen isolados e em mistura com bioensaio de contato residual

Condigdes de campo - Dias Apos Pulverizacédo (DAP)

Tratamento?
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49
Imidacloprid 100(00)* 972(22) 9%0(22) %4(28)a 100(00)* %4(28)a 682(49a 364(67)a 187(24) 21(16)
Pyriproxyfen 22 975(19) 950(39) 850(50) 775(49)b 72533)b 125(56)b 132(40)b 91(25)b 000(00)* 000(00)*
Mistura 100(00)* 10000)* 10000)* 972(21)a 972@2)a 919(38)a 196(45)b 162(23)b 131(49) 25(19)
F - 01722° 34571° 64748 21,249 38989 31586 13691 11316" 001"
Valor de p - 0689 01 001238 00017 <00001 <00001 00008 03185 09769
Condicdes de casa de vegetacdo - Dias Apos Pulverizacédo (DAP)
Tratamento!
0 1 3 5 7 14 21 28 35 49
Imidacloprid 100(00)* 975(19) 972(21) 9%0(39) 100(00)* H1(26)a 559(19,7)a 34769a 318(22) 44(19)
Pyriproxyfen 22 875(73) 975(19) 828(6.1) 875(45) 738(45) 249(14)b 31(4)b 25(19)b 000(00)* 00(00*
Mistura 100(00)* 100(00)* 100(00)* 100(00)* 10000)* 865(69)a 304(106)ab R21@30)a 203(7.0) 50(22)
F - o® 45663° 14082° - 4285 4569 15687 19572 00011"
Valor de p - 1 006509 02634 - <00001 003346 00004 0,1994 09747

W Imidacloprid (40 pg/ mL — 20 mL/100 L de &gua), pyriproxyfen 2 (100 pg/ mL - 100 mL/100 L de 4gua), mistura (interacdo das concentracées recomendadas — 1:1).
@ Maior concentracio permitida na citricultura, recomendada para controle de Parlatoria cinerea (Hemiptera: Diaspididae).

®) Médias seguidas da mesma letra, nas colunas de cada data de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

* Valores ndo incluidos na anélise por ndo obedecerem aos pressupostos para uso da ANOVA (variacgdo nula).
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4.4 Discusséo

A interacdo de imidacloprid com deltamethrin e dimethoate apresentou efeito
aditivo, com a mistura das CLsys causando uma mortalidade proxima a 50%, indicando
sua viabilidade em um programa de MRI de D. citri. O uso da mistura é reportado como
eficaz para retardar a evolucdo da resisténcia (MARTIN et al., 2003; DARRIET et al.,
2010). Em trabalhos com mosca-branca a mistura foi mais eficiente que produtos
isolados (BROWNBRIDGE; SKINNER; PARKER, 2000), sendo que alem da praga
alvo a ampliacdo do espectro de acdo afeta outras pragas (IRAC, 2012).

Em um programa de MRI o uso da mistura € dependente das circunstancias
(ROUSH, 1993). Neste contexto, destaca-se a necessidade da baixa frequéncia de
resisténcia para seus componentes (CURTIS, 1985). Nos monitoramentos realizados
entre 2010 e 2012, a sobrevivéncia das populacdes de campo e a suscetivel foram
similares para imidacloprid, deltamethrin e dimethoate (Capitulo 3). Esta suscetibilidade
viabiliza 0 uso da mistura em um programa de MRI de D. citri, pois a frequéncia de
resisténcia pode ser extremamente baixa. Entretanto, em situacbes onde D. citri
apresenta altas frequéncias de resisténcia para inseticidas de varios grupos quimicos
(TIWARI et al., 2011), o uso da mistura pode agravar a situacdo através da selecdo de
individuos com resisténcia cruzada ou maltipla.

Outros fatores que viabilizam o uso da mistura como uma estratégia de MRI de
D. citri esta ligado a presenca de areas de reflgio que fornecem psilideos suscetiveis
(TABASHNIK, 1989) e a possibilidade da resisténcia a cada componente da mistura ser
monogénica e recessiva (CURTIS,1985), o que tem corroborado com a manutencdo da
suscetibilidade do psilideo em um cenério com elevada pressao de selecdo (Capitulo 3).
Deste modo é extremamente improvavel que D. citri possua alelos distinto que confiram
resisténcia para dois produtos com modos de acdo diferentes, possibilitando o controle
redundante, onde o neonicotinoide mata os individuos com alelos que podem expressar
a resisténcia para piretroides ou organofosforados e vice versa (ROUSH, 1993).

Baseando-se nestes pressupostos e nos resultados da interagcdo dos inseticidas
avaliados, o emprego destas misturas pode ser uma estratégia viavel para compor um
programa de MRI de D. citri. Entretanto deve-se atentar que esta € apenas uma tatica
dentro de um programa de MRI e 0 mau uso da mistura pode causar o colapso do
controle bioldgico, o desenvolvimento da resisténcia de pragas ndo alvo e a selegdo de
psilideos com resisténcia cruzada ou multipla (TABASHNIK, 1989).
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Os fungicidas testados ndo afetaram o desempenho do imidacloprid. Nas
avaliacdes da interacdo entre a CL,s de imidacloprid e as concentracfes de campo dos
fungicidas ndo ocorreram efeitos negativos sobre o desempenho de imidacloprid na
mortalidade de D. citri. A auséncia de interferéncia de fungicidas sobre neonicotinoides
foi verificada no controle dos afideos Sitobion avenae e Rhopalosiphum maidis
(Hemiptera: Aphididae), onde o imidacloprid foi utilizado em mistura com o fungicida
propiconazole (JOSHI; SHARMA, 2009).

Os fungicidas apresentaram efeito inseticida. A mortalidade de D. citri observada
para tiofanato-metilico (11%), piraclostrobina (12%) e difenoconazol (11%) mostrou
uma leve acdo inseticida. Segundo Theiling e Croft (1998), fungicidas podem apresentar
baixa toxicidade a insetos, entretanto sua mistura com inseticidas pode proporcionar o
sinergismo (DESNEUX; DECOURTYE; DELPECH, 2007). Em abelhas, o fungicida
prochloraz (imidazole) em mistura com deltamethrin atua como sinergista, atrasando o
metabolismo, a detoxificacdo e a excrecdo do piretroide (PILLING et al., 1995).
Estudos com Typhlodromus pyri (Acari: Phytoseiidae) resistentes a organofosforados,
mostraram que a mistura dos fungicidas mancozeb e thiophanate-methyl com
chlorpyrifos foram mais prejudiciais que o inseticida isolado (CROSS; BERRIE, 1996).

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram a viabilidade da mistura em
tanque entre imidacloprid e fungicidas, reduzindo trabalhos e custos (CABELLO;
CANERO, 1994). Entretanto deve-se resaltar que experimentos em condicdes de campo
devem ser realizados abordando as compatibilidades quimicas, fisicas e a tecnologia de
aplicacdo. Na compatibilidade quimica, produtos em mistura podem apresentar um
efeito diferente do que quando aplicados isolados como a fitotoxicidade (UNTIEDT;
BLANK, 2004). Na compatibilidade fisica a mistura pode resultar em alteracdes fisicas
que inviabilizam seu uso (ILLINOIS, 1999) e na tecnologia de aplicacdo, a pressdo
utilizada e bicos de aplicagdo podem interferir no efeito dos produtos, pois o tamanho
da gota formada por um bico ou pressao inadequada afetaram o desempenho da mistura,
uma vez que de modo isolado estes produtos possuem alvos de acgdo distintos
(ILLINOIS, 1999).

A mistura de imidacloprid e pyriproxyfen proporcionou uma interacao aditiva e
pode ser uma opgdo em um programa de MRI de D. citri. A mistura destes inseticidas

causou 100% de mortalidade de larvas de Papillia japonica (Coleoptera: Scarabaeidae)
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(Richmond et al, 2011). J& a mistura de pyriproxyfen com spinosad, além de sinérgica
(DARRIET; CORBEL, 2006), foi eficiente controle de Aedes aegypti (Diptera:
Culicidae) resistentes a piretroides e organofosforados, com um efeito residual superior
ao observado para os produtos isolados (DARRIET, 2010).

A mortalidade da mistura das CLsys destes inseticidas sobre ninfas foi de 85%.
Esta mortalidade é atribuida ao tempo de exposicdo ao neonicotinoide, pois em
avaliacbes com 24h a mortalidade foi de 24% e apds 7 dias de 55%. A CLys de
pyriproxyfen causou uma mortalidade de 27%, mas devido as caracteristicas do
inseticida é possivel que o efeito toxico sobre psilideos seja maior, pois baixas doses
deste IRC podem causar efeitos letais e subletais resultando em alta mortalidade (SIAL;
BRUNER, 2010). Efeitos letais ocorrem sobre ovos e ninfas (YOKOYAMA,
MULLER, 1991; SINGH; SIDHUL 1992), ja efeitos subletais podem originar ninfas e
adultos deformados, além de causar a redugdo na fecundidade de adultos
(RICHARDSON; LAGOS, 2007; BOINA et al., 2009).

Neste contexto, destaca-se que a CLys de pyriproxyfen (59,87 pL/mL) é ~ 2
vezes menor que a empregada por Boina et al. (2009). Estes autores verificaram que 128
puL/mL de pyriproxyfen reduziu em 90% a eclosdo de ninfas de D. citri e 64 pL/mL
causou a mortalidade de ~100% de ninfas de 1°% 2° e 3° instar e sobre ninfas de 4° e 5° a
mortalidade foi superior a 75% e 50% respectivamente, com adultos oriundos destas
ninfas tendo sua fecundidade reduzida. Atualmente ha dois inseticidas registrados para
controle de D. citri tendo pyriproxyfen como ingrediente ativo (Cordial® e Tiger®)
(MAPA, 2012). Entretanto a indicagdo de uso para ambos é de 6,25 mL/100 litros de
agua (6,25 pL/mL). Essa concentracdo € ~ 10 vezes menor que a CLs utilizada neste
trabalho. Neste contexto, psilideos podem estar sendo expostos a concentracdes
subletais, 0 que pode favorecer a selecdo de psilideos resistentes.

A mistura de buprofezin e imidacloprid pode ser uma ferramenta importante em
um programa de MRI de D. citri. A interacdo destes inseticidas teve efeito aditivo, com
87% de mortalidade das ninfas. Essa alta mortalidade também € atribuida ao tempo de
exposicéo ao neonicotinoide (~ 60%). Efeitos positivos da interacdo de buprofezin com
outros inseticidas foi relatada por Naveed et al. (2008), onde a mistura de buprofezin e
fenpropathrim proporcionou um controle eficiente da mosca-branca, além de viabilizar

a acdo de inimigos naturais. J& a mistura de buprofezin com spinosad teve um efeito
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aditivo sobre Spodoptera litoralis (Lepidoptera: Noctuidae) afetando parametros
bioldgicos como o desenvolvimento e a reproducdo (RAGAEI; SABRY, 2011).

A CLs de buprofezin (99,26 puL/mL) proporcionou uma mortalidade de 29% das
ninfas de 3% instar. Entretanto, trabalhos tém indicado que a concentracdo de 30 uL/mL
de buprofezin proporcionou 100% de mortalidade de ninfas de 1° instar e que 240
uL/mL causou a supressdo de ninfas de 3° e uma reduco significativa na sobrevivéncia
de ninfas de 5% instar, sendo verificado também o comprometimento da eclos&o de ovos
expostos a este IRC (TIWARI et al., 2012). Atualmente, na citricultura brasileira, ha um
produto comercial tendo buprofezin como ingrediente ativo (Applaud®). Este inseticida
é empregado no controle de duas cochonilhas e um &caro, com uma concentracdo
maxima permitida de 375 pL/mL, proxima a CLgs (362uL/mL) estimada neste trabalho
para ninfas de 3% instar.

Neste contexto, o emprego da mistura de imidacloprid e IRCs, pode ser
promissora, pois devido ao peculiar modo de acéo destes IRCs ha a atuagdo dos efeitos
letais e subletais sobre todos os estagios de desenvolvimento do inseto, o que pode
causar uma eficiente controle do psilideo. Entretanto, os mesmos cuidados descritos
para mistura de imidacloprid com deltamethrin e dimethoate devem ser tomados para o
uso da mistura de imidacloprid e IRCs dentro de um programa de MRI de D. citri.

As avaliagdes de campo e casa de vegetacdo apresentaram uma degradacéao
semelhante para imidacloprid, deltamethrin e dimethoate tanto em mistura como
isolados. A degradacdo similar verificada pela auséncia de diferencas significativas na
mortalidade de D. citri na maioria das avaliacbes é um indicativo da viabilidade do uso
da mistura em um programa de MRI de D. citri. A importancia de pesticidas em mistura
apresentarem atividades bioldgicas semelhantes esta no fato de que se um deles tiver um
residual mais curto, vai favorecer a selecéo de insetos resistentes ao outro produto.

As avaliacbes de persisténcia dos inseticidas pulverizados sobre plantas que
permaneceram em condicBes de campo apresentaram atividade bioldgica até o 49° DAP,
com uma rapida reducéo de sua eficiéncia a partir do 14° DAP. J4 as plantas mantidas
em casa de vegetacdo tiveram uma degradacdo lenta e gradativa até o 77° dia. Esse
longo efeito residual em casa de vegetagéo, assim como a redugdo na mortalidade de D.
citri observada em condi¢Ges de campo pode estar ligada a fatores quimicos como a
volatilizacdo, solubilidade e o método de aplicacdo (LICHTENSTEIN; MYRDAL;
SCHULZ, 1964; HARTLEY, 1969; EDWARDS, 1975). Entretanto, fatores ambientais
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como a temperatura, precipitacdo, radiacdo e vento (EDWARDS, 1975; EBERLING,
1963; KATAGI, 2004) e também a fatores inerentes a planta como a densidade e idade
foliar (HERMANSON; ANDERSON; GUNTHER, 1970; EBERLING, 1963) e a
presenca de barreiras fisicas podem ter influenciado a penetracdo de pesticidas
(EDWARDS, 1975), pois grande parte dos produtos penetra através de estdbmatos e
fissuras foliares (OVERBEEK, 1956; HULL;MORTON; WHARRIE, 1975).

Neste contexto, as plantas transportadas para casa de vegetacdo, apos a
pulverizacdo, podem ter sofrido uma menor pressdo de evapotranspiracdo e mantido os
estOmatos abertos por mais tempo, absorvendo maior quantidade de inseticidas, o que
justifica o maior periodo residual. J& as plantas mantidas no campo, estavam expostas a
radiacdo solar direta, altas temperaturas e ventos, acarretando no fechamento dos
estdmatos para evitar a perda de dgua (COELHO; MAGALHAES; COELHO FILHO,
2004), afetando a absorcéo de pesticidas e contribuindo para o menor efeito residual.

A degradacdo similar destes inseticidas, expostos a condigbes adversas e
associada a compatibilidade fisica e quimica dos produtos, reforca a viabilidade destas
misturas como uma estratégia em um programa de MRI de D. citri. Neste contexto,
visando a difusdo do manejo regional do HLB, a mistura além de eliminar possiveis
psilideos resistentes através do controle redundante, pode proporcionar o controle
eficiente de diversas pragas devido a ampliacdo do seu espectro de acdo, viabilizando a
reducdo de pulverizagdes e minimizando riscos ambientais.

A degradacdo similar de imidacloprid e buprofezin isolados e em mistura
indicam a viabilidade do uso destes inseticidas com modos de acao téo distintos em um
programa de MRI de D. citri. Entretanto, estudos devem ser realizados visando a busca
de concentracdes de buprofezin adequadas a ninfas de D. citri, pois a empregada neste
trabalho (375 pg/mL) é indicada para Saissetia oleae (Hemipera: Coccidae). Esta
concentracdo foi préxima a Clgo estimada por Tiwari et al. (2012) para ninfas de 5°
instar, e pela estimativa da linha béasica de buprofezin para este trabalho a concentracéo
de empregada corresponde a CLgg de 408 pg/mL [IC 99% (364-466)]. A viabilidade do
uso da mistura de buprofezin com outros inseticidas ja foi reportada por Silva et al.
(2008). Estes autores verificaram que 0 uso de buprofezin isolado e em mistura com
quatro inseticidas no controle de D. citri, foram eficientes, reduzindo a densidade

populacional de adultos e ninfas do psilideo por um periodo de até 28 dias.
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A menor atividade biolégica para imidacloprid em casa de vegetacdo (49 dias),
quando comparados com os inseticidas neurotoxicos que apresentaram atividade bioldgica
por até 77 dias, pode ser atribuida a mudanca da superficie de pulverizacdo. Nos bioensaios
com ninfas foram empregas plantas de murta, enquanto que nos bioensaios com adultos
foram utilizadas plantas de citros. Neste contexto ha diferenca na arquitetura e na estrutura
das plantas. Possivelmente o tamanho, a forma, diferencas na cerosidade, nimero de
estbmatos, fissuras cuticulares e presenca de tricomas podem ter interferido na eficiéncia
dos inseticidas (OVERBEEK, 1956; EDWARDS, 1975; HULL; MORTON; WHARRIE,
1975). A alta mortalidade observada no 21° DAP (96,43%) para imidacloprid em casa de
vegetacdo pode ser atribuida a quantidade residual depositada na inser¢do do pedinculo da
folha no ramo. Como as ninfas eram colocadas nesta regido, essa mortalidade atipica pode
ser atribuida a exposi¢do da ninfa a um grande residual associado a elevado tempo de
exposicao devido a baixa mobilidade, o que afetou todas as repeticdes deste tratamento.

A mistura entre imidacloprid e pyriproxyfen, na sua concentracdo recomendada, o
IRC foi ineficiente contra D. citri. A concentracdo indicada de pyriproxyfen para uso em
pomares (6,25 mL/100 litros de agua) (MAPA, 2012) ndo afetou o desenvolvimento de
ninfas de 1° instar, tanto em condicBes de campo como em casa de vegetacdo, com a
maioria das avaliacGes apresentando 100% de sobrevivéncia. Essa concentracdo e inferior a
ClLys (59,77ug/mL) empregada nas avaliagbes para verificar o tipo de interacdo de
inseticidas. Estes resultados mostram a necessidade de se reavaliar a concentragdo
recomendada, pois a esposicao a subdoses pode favorecer a selegcdo de insetos resistentes e
inviabilizar o uso de uma molécula promissora.

A mistura entre imidacloprid e pyriproxyfen na maior concentracdo permitida na
citricultura o IRC obteve um melhor desempenho no controle de ninfas. O emprego de
100ug/mL de pyriproxyfen mostrou melhores resultados que a concentragdo recomendada.
Entretanto, apesar de ser 16 vezes maior que a indicada, esta concentragdo foi proxima a
CLso (120pg/mL) estimada a partir da linha bésica de suscetibilidade sobre ninfas de 3°
instar.

O inseticida pyriproxyfen mostrou-se um excelente produto no controle ninfas de D.
citri, afetando também adultos através de efeitos subletais (Boina et al 2009). Entretanto,
assim como buprofezin, estudos devem ser realizados buscando concentragdes apropriadas,
pois estd molécula é compativel com imidacloprid e seu emprego em mistura com este

neonicotinoide pode apresentar beneficios para citricultura.
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4.5 Conclustes

A mistura de imidacloprid com deltamethrin e dimethoate apresentou efeito

aditivo na mortalidade de adultos de D. citri;

A mistura de imidacloprid com buprofezin e pyriproxyfen apresentou efeito

aditivo na mortalidade de ninfas de D. citri;

A mistura dos fungicidas piraclostrobina, tiofanato-metilico e difenoconazol ndo
afetaram a eficiéncia de imidacloprid na mortalidade de adultos de D. citri;

Imidacloprid, deltamethrin e dimethoate apresentaram uma degradacdo similar

em mistura e de modo isolado em casa de vegetacdo e campo;

Imidacloprid apresentou degradacdo similar ao buprofezin em casa de vegetagédo

€ campo,

Imidacloprid apresentou maior persisténcia que as concentracbes de

pyriproxyfen testadas.
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5 TOXICIDADE DE IMIDACLOPRID E SUA ASSOCIACAO COM Tamarixia
radiata (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) SOBRE A DEMOGRAFIA DE
Diaphorina citri (HEMIPTERA: LIVIIDAE)

Resumo

O controle de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) tem sido realizado
principalmente com uso de inseticidas. A integracdo das taticas de controle quimico
com controle bioldgico é desejavel em programas de Manejo Integrado de Pragas
(MIP), mas um dos grandes entraves esta na toxicidade de inseticidas sobre os inimigos
naturais. Sendo assim, foram realizados estudos para avaliar a toxicidade de
imidacloprid isolado e associado com Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae)
sobre taxa instantdnea de crescimento (r;j) de D. citri. Inicialmente, para avaliar a
degradacdo da atividade bioldgica de imidacloprid, plantas de Murraya paniculata L.
(Rutaceae) foram pulverizadas com a concentracdo recomendada (40ug/mL). Dez
fémeas gravidas de D. citri foram liberadas em gaiolas (50x50x50 cm) com plantas de
M. paniculata pulverizadas com imidacloprid ap6s 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias. A
taxa instantanea de crescimento (r;) foi estimada apds 49 dias da infestacdo de psilideos
em cada idade de residuo de imidacloprid. Posteriormente, a associacdo de imidacloprid
com T. radiata sobre a r; de D. citri foi avaliada em condicGes de gaiola contendo
plantas de M. paniculata pulverizadas com a CLs (0,501pg/mL), CLyo (0,804pug/mL),
CLs (1,995ug/mL) e CLsg (5,213pug/mL) de imidacloprid na auséncia ou presenca do
parasitoide. Houve reducdo populacional de D. citri para todas as idades residuais, com
ri negativo para infestacdes sobre residuos com 7, 14, 21, 42 e 49 dias ap0s a aplicacdo
do inseticida. Ndo houve diferenca na r; dos psilideos expostos a concentracdes
subletais de imidacloprid na auséncia ou presenca do parasitoide, devido a toxicidade de
imidacloprid sobre T. radiata.

Palavras chave: Psilideo, Controle quimico, Ecotoxicologia, Huanlongbing, parasitoide

Abstract

The control of Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) has been done mainly
with the use of insecticides. The integration of chemical control with biological control
tactics is expected in Integrated Pest Management (IPM) programs, but one of the major
constraints is the toxicity of the insecticides on natural enemy. Then, we conducted
studies to evaluate the toxicity of imidacloprid alone or in association with Tamarixia
radiata (Hymenoptera: Eulophidae) on the instantaneous growth rate (r;) of D. citri.
Initially, Murraya paniculata (Rutaceae) plants were sprayed with imidacloprid (40
pg/mL) to evaluate the degradation of biological activity of imidacloprid. Ten gravid D.
citri females were released and maintained for 49 days in cages (50x50x50 cm)
containing M. paniculata with residual levels of imidacloprid, measured on days 7, 14,
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21, 28, 35, 42, 49 and 56. The instantaneous rate of increase (r;) was estimated after 49
days of infestation of psyllids in each age imidacloprid residue. Then, the association of
imidacloprid with T. radiata on the r; of D. citri was evaluated in cages containing M.
paniculata sprayed with the LCs (0.501 pg/mL), LCyo (0.804 pg/mL), LCys (1.995
pg/mL) and LCso (5.213 pg/mL) of imidacloprid in the absence or presence of the
parasitoid. A population reduction of D. citri was observed for all residual half-lives,
with a negative r; for infestations with imidacloprid residues 7, 14, 21, 42 and 49 days
after pesticide application. No differences were observed between the r; values of D.
citri exposed to sublethal concentrations of imidacloprid in the absence or presence of
the parasitoid due to the toxicity of imidacloprid on T. radiata.

Keywords: Psyllids; Chemical control; Ecotoxicology; Huanlongbing; Parasitoid

5.1 Introducao

Para o controle de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae), vetor do
Huanlongbing (HLB), o inseticida imidacloprid tem sido amplamente utilizado, devido
a sua eficiéncia contra insetos sugadores (BOINA et al 2009). O uso de imidacloprid em
pomares de citros ocorre mediante pulverizacdes foliares sequenciais e preventivas,
possibilitando que os insetos sejam expostos a acdo de efeitos letal ou subletal do
inseticida. O efeito letal causa a morte por neuroexcitacdo e os efeitos subletais podem
causar alteracdes comportamentais e fisioldgicas nos insetos (NAUEN, 1995; NAUEN;
KOOB; ELBERT, 1998; MOWRI; OPHUS, 1992; STARK; BANKS, 2003).

Além das pragas, 0s inimigos naturais também sdo afetados por inseticidas
(HILL; FOSTER, 2000; WILLIANS; PRICE; MANRIQUE, 2003; TILLMAN;
MULLINIX, 2004; TILLMAN, 2006). A acdo letal e subletal compromete o
desempenho destes agentes de controle, como no caso de Tamarixia radiata
(Hymenoptera: Eulophidae), o mais importante parasitoide empregado no controle de D.
citri. Alguns trabalhos com imidacloprid tem mostrado a acdo negativa dos efeitos
subletais deste inseticida sobre este parasitoide (CARVALHO, 2008; COCCO; HOY,
2008; FERRARI, 2009, HALL; NGUYEN, 2010).

Em geral, poucos sdo os estudos que abrangem a acdo letal e subletal de
pesticidas sobre insetos. Na maioria dos trabalhos sdo empregadas concentracgdes letais
e seu efeito é avaliado sobre um estagio de desenvolvimento, ap6s um determinado
periodo de exposicdo ao produto (OVERMEER; ZON, 1981; STARK; RANGUS,
1994; STARK et al., 1997). Do mesmo modo, em estudos com concentracdes subletais,
as avaliagOes sdo restritas a biologia ou 0 comportamento em fases de desenvolvimento

do inseto pré-definidas. Entretanto, o uso destas metodologias tradicionais ndo permite a
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ampla avaliacdo do efeito toxico de um pesticida (FORBES, CALOW, 1999; STARK;
BANKEN, 1999).

O uso de analises toxicoldgicas demogréaficas para avaliar o efeito de pesticidas
¢ uma alternativa pratica, empregada na ecotoxicologia (DANIELS; ALLAN, 1981;
VAN LEEWEN; LUTMER; GRIFFIONEN, 1985; BECHMANN, 1994; CALOW,
SIBLY; FORBES, 1997). Estudos que avaliam parametros de desenvolvimento
populacional como a taxa intrinseca de crescimento (ry) associada a efeitos letais e
subletais sdo utilizados em avaliacGes de pesticidas em artropodes (STARK; BENKEN,
1999). O r, mensura a capacidade de aumento exponencial de uma populagdo em um
ambiente ilimitado (WALTHALL; STARK, 1997a) e seu uso para avaliar o efeito de
pesticidas sobre populacdes de artropodes € mais relevante que bioensaios tradicionais
onde se avaliam concentracOes letais (CL) sobre parametros como fecundidade ou
sobrevivéncia de insetos (VAN LEEWEN; LUTMER; GRIFFIONEN, 1985).
Entretanto a obtencdo de r, € laboriosa e requer a confeccdo da tabela de vida de
fertilidade.

Uma alternativa ao uso do ry é a taxa instantanea de crescimento (r;) (HALL,
1964). A r; mensura a capacidade de uma populagdo crescer exponencialmente no
tempo (HALL, 1964) de modo similar ao r, e sem a necessidade da confeccdo de
tabelas de vida e fertilidade (WALTHALL; STARK, 1997a). O emprego da r; pode
integrar parametros ecoldgicos e toxicolégicos envolvendo artrépodes e pesticidas,
proporcionando resultados realisticos sobre a acdo toxica de pesticidas em populacGes
de artrépodes (WALTHALL; STARK, 1997a).

O uso da r; pode viabilizar uma avaliacdo abrangente da acdo dos efeitos letal e
subletais de imidacloprid sobre D. citri, permitindo uma estimativa realistica da
possibilidade da interacdo do controle quimico e biolégico com T. radiata. Nesse
sentido, estudos foram conduzidos para verificar o impacto da toxicidade de
imidacloprid sobre a r; de D. citri exposta a diferentes idades residuais e CLs de
imidacloprid e também para avaliar a viabilidade da integracdo de imidacloprid com T.

radiata no manejo de D. citri.

5.2 Material e métodos

5.2.1Coleta e manutengao de insetos
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A populacdo de D. citri proveniente de uma criagdo de laboratério foi mantida
sobre Murraya paniculata L. em sala climatizada a 27+1°C, U.R.: 60+10% e fotofase de
14h. A populacdo de T. radiata foi proveniente de criacdo massal mantida pelo
Laboratorio de Biologia de Insetos, ESALQ/USP, Piracicaba, Estado de S&o Paulo,
Brasil.

5.2.2 Determinacdo do periodo de avaliacdo (4f) para taxa instantanea de

crescimento (r;)

Para determinar um periodo apropriado de avaliagdo (At) a ser empregado na
estimativa da taxa instantanea de crescimento (r;j) de D. citri, uma planta de M.
paniculata com brotacdes tenras foi acondicionada em gaiola telada (50x50x50 cm),
sendo posteriormente liberadas 10 fémeas gravidas de D. citri. Como os psilideos
necessitam de brotacbes para a oviposicdo, a cada 7 dias uma nova planta era
adicionada no interior da gaiola. As avaliagdes foram realizadas aos 28, 35, 42 e 49 dias
apos a introducdo dos insetos nas gaiolas, sendo estas datas baseadas em tabelas de vida
de fertilidade (LIU; TSAI, 2000; TSAI; LIU, 2000; NAVA et al., 2007). Os bioensaios
foram realizados em condigdes controladas (27+£1°C, U.R. 60£10% e fotofase de 14h).

Para cada At foi registrado o nimero total de ovos, ninfas e adultos. A r; foi
estimada pela equacdo ri = [[In (N; / No)]/ At], onde N¢ é o nimero final de individuos
vivos, N, é 0 nimero inicial de individuos vivos e At € o intervalo de tempo (dias) entre
0 inicio e o término do bioensaio (STARK et al., 1997; WALTHALL; STARK, 1997b).
O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, sendo cada At constituido de 5

repeticoes .

5.2.3 Efeito da toxicidade residual sobre a demografia de D. citri

Apo6s a determinacdo do At, avaliou-se o efeito de idades residuais de
imidacloprid sobre a r; de D. citri. O inseticida utilizado foi o Provado® 200 SC (200
gramas de ingrediente ativo por kg — suspensé@o concentrada, Bayer CropScience Ltda.).
Inicialmente, as plantas de M. paniculata foram pulverizadas com a utilizacdo de um
pulverizador manual costal, equipado com bico cone vazio de vazdo constante, com
capacidade para 10 litros, até o ponto de escorrimento com a concentra¢do recomendada
para controle de D. citri (40ug de imidacloprid/mL de dgua) (MAPA, 2012). Ap0s as

pulverizacdes as plantas foram mantidas em casa de vegetacdo. Os insetos foram
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expostos ao residuo do inseticida com 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias apds a
pulverizacdo. O tratamento controle foi constituido por plantas pulverizadas com agua.

Como a oviposicdo de D. citri ocorre preferencialmente sobre brotacGes, e
plantas de M. paniculata levam =~ 14 dias para desenvolver brotacGes apropriadas, as
plantas foram podadas 14 dias antes de serem utilizas nos bioensaios. Nestas podas
foram retiradas apenas as extremidades dos ramos, preservando-se aproximadamente
90% da area tratada, possibilitando brotacdes ideais para oviposi¢cdo e o posterior
desenvolvimento de ninfas sobre plantas com residuo de imidacloprid.

As avaliagOes foram realizadas apds 49 (At) dias por meio de contagem total dos
ovos, ninfas e adultos de cada gaiola. A r; foi calculada pela equacdo ri = [[In (N¢/ No)J/
At]. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Para cada
tratamento foram realizadas 5 repeticbes. Os valores de N; de cada gaiola foram
transformados pela somatoria de 0,1 na presenca de N igual a zero e N¢ maior que zero
num mesmo tratamento, pois quando N; é igual a zero ndo é possivel estimar a taxa
instantanea de crescimento (r;) (STARK; BANKEN, 1999).

5.2.4 Estimativa da linha bésica de suscetibilidade de D. citri a imidacloprid

Para a estimativa da linha bésica de suscetibilidade de D. citri a imidacloprid
foram utilizadas oito concentracdes, espacadas logaritimicamente, e que
proporcionaram uma mortalidade de psilideos entre 5 e 95%. O biensaio empregado foi
0 de contato residual. Para isso, discos foliares com 3,3 cm de didmetro foram retirados
de folhas de laranjeira ‘Pera Rio’ com o auxilio de um vazador metalico.
Posteriormente, os discos foram mantidos sobre algodao umedecido até a pulverizacao.
A aplicacdo foi feita sobre a superficie abaxial com uso de torre de Potter (Burkard
Manufacturing, Rickmansworth Herts, Reino Unido) calibrada & pressdo de 10 psi (12
Ibf/pol?). Em cada pulverizagdo foi utilizado 2 mL de solucdo, obtendo-se uma
deposicéo residual de 1,56 mg/cmz,

Apo0s a pulverizacdo, os discos foliares foram novamente acondicionados sobre
algoddo umedecido até a secagem do produto, sendo em seguida colocados em placas
acrilicas de 3,5 cm de didmetro (Falcon 1008, Becton Dickinson Labware, Lincoln park,
NJ, USA), contendo uma camada de agar-agua (2%). Posteriormente cada disco foi
infestado com 10 adultos de D. citri anestesiados com CO,. Apds a infestacdo as placas
foram tampadas e mantidas a 25+1°C, U.R.: 70+1% e fotofase de 14h. A mortalidade
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foi avaliada apds 24h da pulverizacdo dos tratamentos. Para isto, os psilideos foram
dispostos com a parte dorsal voltada para baixo e aqueles que ndo responderam com
movimentos vigorosos e voltaram a posicdo normal e caminharam, foram considerados
mortos.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado. Para cada concentracdo
testada foram realizadas cinco repeti¢fes. Cada repeticéo foi formada por quatro placas
acrilicas, com 10 psilideos. Os dados de mortalidade foram submetidos a analise de
Probit utilizando o programa POLO-PC (LEORA, 1987).

5.2.5 Efeito da toxicidade de imidacloprid associado a T. radiata sobre a
demografia de D. citri

Para avaliar o efeito de concentracGes subletais de imidacloprid sobre a
demografia de D. citri, plantas de M. paniculata com brotacbes novas foram
pulverizadas com a CLs (0,501 pg/mL - IC 95%), CL1o (0,804 pg/mL - 1C95%), CLys
(1,995 pg/mL - 1C95%) e CLsg (5,213 pg/mL - 1C95%) com um pulverizador manual até
0 ponto de escorrimento. ApGs a pulverizacdo as plantas foram isoladas em casa de
vegetacao até a secagem do residuo. Posteriormente, uma planta pulverizada foi introduzida
em gaiola telada (50x50x50 cm), juntamente com 10 fémeas gravidas de D. citri.

Para avaliar o efeito da interacdo de imidacloprid e T. radiata na r; de D. citri, 3
fémeas de T. radiata foram introduzidas em cada gaiola no 35° dia ap6s a pulverizaco.
Esta data de liberacdo do parasitoide foi baseada em estudos prévios de tabela de vida
de fertilidade (GOMEZ-TORRES et al., 2012), possibilitando a presenca de ninfas de
D. citri para o parasitismo e o desenvolvimento de uma geracdo de D. citri e T. radiata
em contato com concentragdes subletais de imidacloprid.

As avaliagdes dos experimentos foram realizadas apds 49 dias (At). No
bioensaio apenas com CLs, contabilizaram-se todos 0s ovos ninfas e adultos de D. citri.
No bioensaio onde foi avaliada a interacdo de CLs e T. radiata, além de D. citri, foram
contados os ovos, imaturos e adultos emergidos do parasitoide. Para D. citri e T. radiata
foi calculada a taxa instantanea de crescimento (r;) pela equacao r; = [[In (N; / No)]/ At].
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Para cada
tratamento foram realizadas cinco repeticdes, alem de dois controles pulverizados com
agua, com e sem T. radiata. Os valores de Nt foram transformados pela somatoria de 0,1

na presenca de N; igual a zero e Ny maior que zero num mesmo tratamento, pois quando
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Nt é igual a zero ndo é possivel estimar a taxa instantanea de crescimento (r;) (STARK;
BANKEN, 1999).

5.2.6 Analise estatistica

Os Nt dos bioensaios e a r; oriunda da determinacdo do periodo de avaliagdo (At)
para estimar a r; de D. citri foram submetidos a analises com modelos lineares
generalizados (GLM) (NELDER; WEDDERBUM, 1972) do tipo quasi-Poisson.
Quando houve diferenca significativa entre os tratamentos, comparagdes multiplas
(Tukey, p < 0,05) foram realizadas com a funcéo glht do pacote multicomp com ajuste
dos valores de p. As analises foram realizadas com o software estatistico “R”, versdo
2.15.1 (R CORE TEAM, 2012). Para a determinacdo do periodo de avaliacdo (At), o At
selecionado foi a data que apresentou o r; mais proximo da taxa intrinseca de
crescimento (rp) de 0,1018 para D. citri estudadas sobre M. paniculata (NAVA et al.,
2007).

Os valores de r; obtidos pela analise do impacto da toxicidade residual e de
concentracdes letais de imidacloprid sobre D. citri e T. radiata foram comparados por
modelos lineares mistos (p < 0,05). Para a r; obtida pela toxicidade residual o0 modelo
polinomial de ordem 4 para tratamentos com variancias diferentes em cada tratamento
foi 0 mais adequado aos dados. Para as demais r; 0 modelo mais adequado foi o de
tendéncia linear para tratamentos e variancias diferentes para cada tratamento (software
estatistico “R”, versdo 2.15.1). Os valores de r; também foram comparados entre 0s
tratamentos: r; positivo = crescimento populacional; r; zero = estabilidade populacional;
ri negativo = populacdo em declinio com provavel extingdo (WALTHALL; STARK,
1997a; HALL, 1964).

5.3 Resultados
5.3.1 Determinacdo de periodo de avaliacdo (4f) para taxa instantdnea de

crescimento (r;)

As taxas instantaneas de crescimento (r;) apresentaram diferencas significativas
conforme o periodo de avaliacéo (4¢) (F = 534,66; g.l. = 3, 19; p < 0,01) (Tabela 5.1).
Conforme houve o aumento do At ocorreu uma reducgdo no r; (Tabela 5.1). O Atde 42 e
49 dias apresentaram um r; de 0,1135 e 0,0998. Estes valores sdo proximos ao rp de
0,1018 (NAVA et al., 2007). Deste modo, devido a proximidade com este rn, o At de 49
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dias foi definido como apropriado para ser empregado nos estudos de densidade
demografica. Esta escolha foi refor¢cada pelo fato de que o At afetou significativamente
o namero final de individuos (Ny) (F =12,88; g.l. = 3, 19; p < 0,05), entretanto 0 N¢ ndo
variou de modo significativo entre 42 e 49 dias, o que pode indicar a estabilizacdo da

populacéo.

Tabela 5.1 - Numero final de individuos (N;) e taxa instantanea de crescimento (r;) (£
epm) de D. citri em diferentes periodos de avaliacéo (A1)

At (dias) Nf* rit
49 1338,8 + 69,80a 0,0998 + 0,0011a
42 1184,4 + 66,54ab 0,1135 + 0,0013b
35 1018,6 + 34,30bc 0,1321 + 0,0009¢c
28 853,4+09,94 c 0,1588 + 0,0004d
F 12,88 534,66
gl. 3,19 3,19
p 0,05 0,01

1 (GLM com distribuicdo quase-poisson, p<0,05)

5.3.2 Efeito da toxicidade residual sobre a demografia de D. citri

Ocorreram diferencas significativas entre 0 Ny dos insetos da testemunha e 0 N¢
dos insetos expostos aos tratamentos com diferentes idades residuais de imidacloprid (F
=28,11: g. .= 8, 39: p < 0,001) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Namero final de individuos (Ny) (£ epm) de D. citri expostos por 49 dias
(41) a diferentes idades residuais do inseticida imidacloprid®

Tratamentos (dias) N;?
Testemunha (4gua) 638,4 + 69,40a°
07 0,0 +£0,00"
14 2,40 +1,29b
21 31,2+17,17b
28 72,00 + 49,18b
35 70,4 + 33,40b
42 13,40 + 5,60b
49 9,40 + 3,04b
56 16,40 + 3,46b
F 28,11
gl. 7,39
0 <0,0001

* Concentracdo pulverizada: 20 ml de Imidacloprid/100 litros de agua (40 ppm);
2 0 ntmero final de individuos (Ny) foi obtido a partir de 10 fémeas gravidas (No).
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% Médias seguidas de letras distintas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (GLM com
distribuicdo quase-poisson seguido por post hoc teste de Tukey, p<0,05).
Tratamento ndo incluso na andlise (variancia nula).

O residual de 7 dias causou a extin¢do da populacdo, enquanto os residuais de
14, 21, 42, 49 e 56 dias proporcionaram uma reducdo no N; superior a 97%. Para os
residuais de 28 e 35 dias a reducdo foi superior a 85%. O baixo N; das populacGes
resultou em r; negativo para os residuais com 7, 14, 21, 42 e 49 dias, sendo significativa
a acdo residual de imidacloprid sobre o r; de D. citri (F =13,27: p <0,001) (Figura 5.1).
O r; para os residuais de 28 dias (r; = 0,004), 35 (r; = 0,009) e 56 (r; = 0,008) indicaram
um crescimento populacional. Entretanto, esses valores séo respectivamente, 96%, 91%

e 93% menores que o r; da testemunha (0,112).

0,150 7 r;~ 1.082e-01 - 5.036e-02 x (tratamento) + 3.675e-03 x (tratamento?) - 9.154e-05 x
(tratamento?®) + 7.395e-07 x (tratamento?)

0,100 ﬁ
0,050 -

I T
. 0,000 \l/ - l T\n___/
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ri ( epm)
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e

1
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-O, 150 T T T T T T T 1
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Idade residual de imidacloprid (dias)

Figura 5.1 - Taxa instantanea de crescimento (r;) (£ epm) de D. citri criadas em M.
paniculata com diferentes idades residuais de imidacloprid. Setas indicam
populagdo em processo de extingdo

5.3.3 Estimativa da linha basica de suscetibilidade de D. citri a imidacloprid

Baseada na linha bésica de suscetibilidade de imidacloprid sobre D. citri foram
estimadas as CLs de 0, 50 pg/mL (0,368-0,647; 1C95%), CL1, de 0,80 pg/mL (0,651-
1,042; 1C95%)], CLys de 1,99 pg/mL (1,668-2,335; 1C95%) e CLsp de 5,21 pg/mL
(4,565-5,949, 1C95%), coeficiente angular de 1,61 (£ 0,06) e ¥? de 8,60.
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5.3.4 Efeito da toxicidade de imidacloprid associado a T. radiata sobre a
demografia de D. citri
A avaliacdo de concentracdes subletais (CLs) sobre a r; de D. citri mostraram
diferencas significativas entre o N; dos tratamentos e o N; do controle (F =7,7128 g. |. =
4, 24: p < 0,006) (Tabela 5.3). As CLs e CLjp néo se diferenciaram do controle quanto
ao Ny entretanto, apresentaram uma redugdo populacional de ~ 50%. J& o N; das
populacdes expostas a CL,s e ClLsg, foram 74 e 90% menores que o controle,

respectivamente (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Numero final de individuos (Nf) (£ epm) de D. citri ap6s 49 dias de
exposicdo a diferentes concentracGes do inseticida imidacloprid (pug de
Imidacloprid/mL de adgua)

Tratamentos (g de 1. A./mL de agua) N¢t
Testemunha 834,00 + 147,27a
0,50 (CLs) 421,20 + 98,43abc
0,80 (CLyo) 460,00 + 110,46ab
1,99 (CLys) 212,40 £ 42,48bc
5,21 (CLsp) 64,80 + 26,61c
F 7,7128
g.l. 4,24
0,0006

1 Médias seguidas de letras distintas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (GLM com
distribuicdo quase-poisson seguido por post hoc teste de Tukey, p<0,006)

Para todos os tratamentos a r; foi positiva, sendo que o aumento nas CLs reduziu
significativamente a r; das populacdes (F = 18,64: p < 0,001) (Figura 5.2). A r;
proporcionada pela CLs e CLjp, foram respectivamente 22% e 11% menores que a
apresentada pelo controle, sendo que a CLs corresponde a uma reducdo de 80 vezes e a
CLo a 50 vezes a concentracdo recomendada para controle de D. citri (40pug/mL). Para
as CLys e CLsp a reducédo da concentracdo foi de 20 e 8 vezes respectivamente, sendo
que a r; das populagOes expostas a CL,s e CLsp foram 55 e 89% menores que o controle,

respectivamente.
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Figura 5.2 - Taxa instantanea de crescimento (r;) (x epm) de D. citri exposta a diferentes

concentrag0es leais do inseticida imidacloprid

A associacdo das CLs e T. radiata ndo causou a extingdo de D. citri. O N; das

populacdes foi significativamente diferente do N¢ do controle (F =12.,28; g. 1. =4, 24; p

< 0,001). Apesar de ndo se diferenciar do controle, o Nt de psilideos expostos a CLse T.

radiata apresentaram uma reducdo populacional de 43%. O aumento das CLs afetou de

maneira significativa o N das populagdes, com reducdes populacionais de 58, 70 e 93%

para as populacfes expostas a CLio, CLys € CLso e T. radiata, respectivamente (Tabela

5.4).

Tabela 5.4 - Numero final de individuos (N;) (x epm) de D.citri ap6s 49 dias de
exposicao a diferentes concentragdes de imidacloprid e a T. radiata

Tratamentos (pg de 1. A./mL de 4gua) N¢t
Testemunha + T. radiata 733,40 £ 69,04a
0,50 (CLs) + T. radiata 413,20 £ 59,03ab
0,80 (CLy) + T. radiata 305,60 + 72,24b
1,99 (CLys) + T. radiata 214,60 + 84,79bc
5,21 (CLsp) + T. radiata 48,80 + 29,68c
F 12,288
g.l. 4,24
P <0,0001

1 Médias seguidas de letras distintas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (GLM com
distribuicdo quase-poisson seguido por post hoc teste de Tukey, p<0,006)
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A r; originada pelas CLs associadas a T. radiata foram positivas, sendo
observada a reducdo significativa da r; de modo proporcional ao aumento das
concentragdes letais (F = 41,46; p < 0,001) (Figura 5.3). A r; da populacdo exposta a
CLs e T. radiata (r;j = 0,075) e CLyo (ri = 0,068), foram respectivamente 13% e 21%
menores que o controle (r; = 0,087). Para a interacdo da CL,s e CLso e T. radiata a r; das

populacdes foram respectivamente 44% e 90% menores gque o0 controle.

0,12 1
i~ 0.08584854 - 0.01843868 x tratamento

0,09

0,06 1

ri (epm)

'0,03 rrrrrrrrrrr1rrrrrr1rr1rrrr1rr1rrr1rrrrr1r1r1rrrr1r1r1rr1rr1rr1rrrrrri

Agua 050 0.80 1.99 5.21

Interacéo de concentracdes letais de imidacloprid (ul/litro) e Tamarixia radiata

Figura 5.3 - Taxa instantanea de crescimento (r;) (£ ep) de D.citri exposta a diferentes
concentrag0es letais do inseticida imidacloprid e a T. radiata

A comparacao entre o Nt das populacdes de psilideos expostas a diferentes CLs
na presenca e auséncia de T. radiata ndo apresentaram diferencas significativas (Figura
5.4). Os controles foram os tratamentos que apresentaram os maiores Ny, entretanto,
mesmo com um deles exposto ao parasitismo por T. radiata, ndo ocorreram diferencas
significativas entre eles (F = 0,3826; g.l. = 1, 8; p > 0,05). Do mesmo modo nédo foram
verificadas diferencas significativas entre as CLs (F = 0,051; g.I. = 1,8; p > 0,05), CLjg
(F=1,3684;9.l.=1,8; p>0,05), CLys (F=0,02;,9l.=1,8;p>0,05) e a CLso (F=
0,1506; g.l. =1, 8; p > 0,05) com e sem parasitoide.
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B Presenca do parasitoide O Auséncia do parasitoide
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Figura 5.4 - Numero final (Nf) (£ epm) de D. citri expostas a diferentes concentracdes
letais (CL) na presenca e auséncia de T. radiata. Letras distintas em cada
tratamento diferem entre si de acordo com o teste t (p < 0,05)

Para T. radiata ndo foram observados diferencas estatisticas entre os N das
populacdes expostas a diferentes CLs e o N¢da populacdo controle (F = 0,2442; g. |. =
4,24; p > 0,8642) (Tabela 5.5). Entretanto, houve reducdo do N; com o aumento das
concentragcdes letais. Mesmo em concentragdes 80 vezes menores (CLs) que a
recomendada para controle de D. citri, o parasitoide teve uma reducdo populacional
22%. Reducdes populacionais também foram observadas para populagfes expostas a

CL1o (37%) e CLys (58%), enquanto a CLsg causou a sua extincao (Tabela 5.5).



122

Tabela 5.5 - Numero final de individuos (Nf) (+ epma) de T. radiata ap6s 14 dias de
exposicéao a diferentes concentracdes letais (CL) do inseticida imidacloprid
estimadas sobre adultos de D. citri

Tratamentos N¢ *
Testemunha (agua) 112,8+20,71
0,50 (CLs) 87,8+56,37
0,80 (CLyo) 71,20+27,53
1,99 (CLys) 47,00+24,3
5,21 (CLso) 0,00 + 0,00%
F 0,2442™
g.l. 4,24
P 0,8642

I Médias seguidas de letras distintas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (GLM com
distribuicdo quase-poisson seguido por post hoc teste de Tukey, p<0,05);

*Tratamento ndo incluso na analise (variancia nula);

"™ No significativo (p > 0,05).

De modo similar ao ocorrido com os psilideos, a r; dos parasitoides expostos a
diferentes CLs apresentaram reducéo significativa na medida em que as concentragoes
aumentaram (F = 872,9; p < 0,001) (Figura 5.5). As r; obtidas pela exposicdo de T.
radiata a CLs (r; = 0,17) e CLyo (ri = 0,16), foram aproximadamente 25% menores que a
verificada para o controle (r; = 0,22). J& as populacdes expostas a CLys (ri = 0,04)
sofreram uma reducéo de 80 %, enquanto que a extin¢do do parasitoide ocorreu com sua

exposicéo a CLsp (ri = -0,23).
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Figura 5.5 - Taxa instantdnea de crescimento (r;) (x epm) de T. radiata exposta a
diferentes concentragfes do inseticida imidacloprid estimadas sobre
adultos de D. citri

5.4 Discusséo

O At de 49 dias foi apropriado para uso nas analises toxicoldgicas que avaliaram
a acdo letal e subletal de imidacloprid sobre a r; de D. citri. O cuidado na escolha do 4t
estd associado a sua ligacdo com a r;, e a sua relagdo empirica com o ry, de tabelas de
vida de fertilidade (WALTHALL; STARK, 1997a; WALTHALL; STARK, 1997b). Sua
importancia também estd na necessidade de se obter um tempo minimo de
desenvolvimento para analises demogréaficas, onde os individuos atinjam sua taxa
méaxima de desenvolvimento (WALTHALL; STARK, 1997a), sendo isso verificado
pela auséncia de diferencas significativas entre o N das avaliacdes realizadas aos 42 e
49 dias.

O emprego do At de 49 dias também foi apropriado para avaliar a r; de T.
radiata, pois Gomez-Torrez et al. (2012) verificaram um intervalo entre geragdes para
T. radiata mantidas nas temperaturas de 25° e 30°C de 155 a 11,78 dias
respectivamente. Como a liberacdo do parasitoide foi no 35° dia, a sua permanéncia na
gaiola por 14 dias, pode ter possibilitado o desenvolvimento de a0 menos uma geragéo
de D. citri e T. radiata sobre imidacloprid.

A reducdo da r; de D. citri em fung¢do do aumento do At pode estar ligada a sua
taxa maxima de desenvolvimento. Em geral, populacdes de artropodes apresentam
crescimento exponencial ate atingir a estabilidade (STARK; WALATHALL, 2003).
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Como as datas avaliadas foram baseadas em tabelas de vida de fertilidade (TSAI; LIU,
2000; LIU; TSAI, 2000; NAVA et al., 2007), a reducdo da r; ocorreu em funcéo da
estabilizacdo da populacgéo, fato confirmado pela auséncia de diferencas significativas
entre os N das populagdes avaliadas com 42 e 49 dias. Segundo Nava et al. (2007) o
intervalo ente geragdes para D. citri € 44 dias.

As idades residuais de imidacloprid afetaram o desenvolvimento do psilideo.
Estes resultados evidenciam a acdo dos efeitos letal e subletal, pois residuais com até 49
dias proporcionaram r; negativo indicando a provavel extingdo de D. citri (STARK;
WALATHALL, 2003). Devido a importancia do psilideo, vérios trabalhos envolvendo
inseticidas de diversos grupos quimicos foram realizados. Entretanto, as metodologias
empregadas ndo mensuram de modo abrangente o efeito tdxico dos inseticidas sobre o
psilideo, pois mesmo CLs abaixo das curvas de concentracdo resposta podem causar 0
declinio e a extin¢do de uma populacdo (BECHMANN, 1994; WALTON, 1981). Neste
contexto, estudos que avaliem o efeito de pesticidas sobre a mortalidade de pragas
necessitam de abordagens abrangentes, pois metodologias tradicionais subestimam o0s
efeitos toxicos dos inseticidas, acarretando em pulverizacfes desnecessarias.

A 1 positiva para os residuais de 28, 35 e 56 dias indicaram um crescimento
populacional. Entretanto, sdo menores que a r; do controle sugerindo que parametros
bioldgicos como a reproducdo e longevidade foram afetados. A r; positiva dos residuais
com 28 e 35 dias podem ser atribuidos ao comportamento de D. citri. Como o psilideo é
atraido para brotacGes por estimulos olfativos e visuais (WENNINGER; STELINSKI;
HALL, 2009), é possivel o deslocamento de psilideos diretamente para brotagdes tenras
sem residuo, de modo similar ao que ocorre nos pomares. Pois, devido a dispersdo
(CHILDERS; ROGERS, 2005), psilideos ao migrarem para novas areas podem ser
atraidos para brotagdes sem pesticidas. Entretanto, 0 menor nimero de brotagdes em um
ambiente amplo e pulverizado sistematicamente, reduz o sucesso destas infestagdes
primarias.

A r; positiva sobre o residual de 56 dias pode ser atribuida a degradacdo do
produto. Em condi¢cbes de campo, pulverizagbes com imidacloprid mostram um
controle eficiente de psilideos por um periodo entre 20 e 30 dias (CHILDERS,
ROGERS, 2005). Este menor efeito residual é devido a varios fatores, sendo o mais
comum a degradacdo pela acdo dos efeitos ambientais. Entretanto, apesar do menor

efeito residual, a mortalidade proporcionada pela acéo de efeitos letais e subletais pode
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ser incrementada, pois psilideos infectados com Ca. Liberibacter sdo mais suscetiveis a
inseticidas que os insetos sem a bactéria (TIWARI; PELZ-STELINSKI; STELINKI,
2012).

O conhecimento do efeito residual de imidacloprid sobre a r; de D. citri €
relevante em programas de manejo regional do HLB. Visando um controle eficiente da
doenca, esta se difundindo o manejo regional, onde extensas areas estdo sob 0 mesmo
sistema de manejo fitossanitario. Nesta estratégia as pulverizacfes sdo coordenadas em
um intervalo de tempo, permitindo o conhecimento da idade residual do inseticida em
toda regido. Neste contexto, a implementacdo de analises toxicologicas demograficas
em condicdes de campo podem gerar informacbes que contribuam para avaliagdes
consistentes e realisticas da acdo letal e subletal de inseticidas sobre D. citri, reduzindo
pulverizacdes e minimizando efeitos indesejados.

As diferentes CLs influenciaram no N; de D. citri. Em bioensaios tradicionais,
onde a concentracdo do pesticida e a fase do inseto sdo fixas e avaliadas ap6s um
intervalo de tempo, ndo é possivel mensurar o amplo efeito do inseticida, como no caso
da CLs que proporcionou uma reducao superior a 90% na populacéo do psilideo. Nesta
situacdo, 0 uso de analises toxicolégicas demograficas possibilitaram uma avaliacdo
realistica (FORBES; CALOW,; 1999), mensurando a acdo do efeito tdxico (letal e
subletal) de imidacloprid (STARK; BANKEN, 1999). Outro fato que evidencia a a¢édo
conjunta destes efeitos esta ligado as CLs ndo causaram a extin¢do de D. citri, com a r;
das populagdes ndo sendo negativa, indicando o crescimento populacional. Entretanto,
este foi afetado, mesmo na presenca de concentracdes 80 vezes menor que a
recomendada para controle do psilideo (40ug de imidacloprid/mL agua).

Embora tenha ocorrido mortalidade devido ao efeito letal, o0 maior efeito das CLs
pode ser atribuido aos efeitos subletais do inseticida. Para imidacloprid séo registrados
efeitos subletais como menor longevidade (WALTHALL; STARK, 1997a), reducdo do
desenvolvimento, baixa fertilidade e fecundidade (BOINA et al., 2009), além da
mudanga comportamental (YANG et al., 2008). Em trabalhos utilizando a CL;o de
imidacloprid sobre D. citri, Boina et al. (2009) verificaram efeitos negativos sobre a
longevidade, fecundidade e fertilidade de adultos, além da reducédo alimentar em plantas
tratadas com imidacloprid sistémico. Estes autores também verificaram para ninfas uma
menor sobrevivéncia, maior periodo de desenvolvimento e uma menor emergéncia de

adultos.
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O efeito da interacdo de imidacloprid e T. radiata sobre o N; e a r; de D. citri
foram similares aos resultados onde se empregou apenas as CLs. Essa semelhanca pode
ser atribuida ao baixo parasitismo de T. radiata. Entre os fatores que podem ter afetado
0 parasitismo destaca-se a acdo dos efeitos letais e subletais mais acentuados sobre o
parasitoide do que na praga (MULLIN; CROFT, 1985), com baixas CLs
proporcionando efeitos deletérios sobre o parasitismo.

A liberacdo de um numero inadequado de parasitoides no interior da gaiola é
outro fator que pode ter afetado o parasitismo. Entretanto, a liberacéo de 400 insetos por
hectare € suficiente para afetar a demografia de D. citri (DINIZ et al., 2012). Este
namero correspondente a um inseto/25mz2. A liberacdo de 3 fémeas por gaiola (50 x 50
x 50cm) equivale a 120.000 parasitoides por hectare. Sendo que além de parasitar ninfas
de 4° e 5° instar, T. radiata se alimenta de ninfas mais jovens e o efeito destas acdes
combinadas é a supressdo de 500 ninfas por uma fémea (CHIEN; CHU, 1996). A
heterogeneidade das populacdes também pode ter contribuido para o baixo desempenho
de T. radiata. Em trabalhos toxicolégicos demograficos, devido a abrangéncia de
individuos com diferentes idades e estagios de desenvolvimento ha uma grande
heterogeneidade na populagdo (NAUEN; KOOB; ELBERT, 1998). Assim, é possivel a
ocorréncia de maior nimero de ovos ou adultos em detrimento a ninfas, o que corrobora
para o baixo desempenho do parasitoide.

A ri de T. radiata foi afetada pelo imidacloprid. Apesar do N; ndo apresentar
diferenca significativa, a avaliagdo da r; evidencia a suscetibilidade do parasitoide. De
modo geral, inimigos naturais sdo mais suscetiveis a pesticidas que pragas (MULLIN;
CROFT, 1985). Esse fato foi observado pela extin¢do dos insetos expostos a CLsg. Essa
menor tolerancia pode estar associada a fatores como a idade e a fisiologia, pois
inimigos naturais tem menor capacidade para detoxificar xenobiontes (ROSENHEM,;
HOY, 1986).

A toxicidade de imidacloprid sobre T. radiata é reportada por Cocco e Hoy
(2008), onde a exposicdo por 2h a residuos de imidacloprid causou 100% de
mortalidade. Ferrari (2009) verificou a mortalidade de 72 e 55% dos parasitoides
expostos a 96 e 48 pg/mL de imidacloprid por 24h. Em trabalhos de contato direto, a
exposicdo de T. radiata a 139 pug/mL de imidacloprid causou 88% de mortalidade em
24 h. Entretanto a mesma concentragdo utilizada em contato residual causou 92% de
mortalidade no mesmo periodo (HALL; NGUYEN, 2010). Esta sobrevivéncia de T.
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radiata torna evidente a limitagdo de trabalhos tradicionais em avaliar os efeitos toxicos
de inseticidas, pois em nossas avaliacdes a concentracdo de 5,21 pg/mL pode ter
influenciado de modo significativo na extin¢do do inseto em 14 dias.

A interacdo de imidacloprid e T. radiata é inviavel no controle de D. citri. Em
condicbes de laboratério, os resultados obtidos pelas anélises toxicoldgicas
demogréficas mostraram o efeito toxico das diferentes idades residuais de imidacloprid
e das CLs, onde a CLsy (5,21 pg/mL) proporcionou uma reducgdo superior a 90% na
populacdo do psilideo e causou a extingdo do parasitoide, sendo que CLs menores
podem ter comprometido o seu desempenho. Estes resultados também indicam a
limitacdo de bioensaios tradicionais em mensurar 0s efeitos de um pesticida e a
necessidade de novas abordagens em estudos toxicoldgicos, onde sdo considerados além
do efeito letal, os efeitos deletérios sobre a fisiologia e/ou comportamento de

artrépodes.

5.5 conclusoes

e As idades residuais afetaram o desenvolvimento de D. citri causando a extingao

e o declinio populacional,

e As concentracdes letais afetaram o desenvolvimento de D. citri, porém nao

causaram a extingao;

e As idades residuais afetaram o desenvolvimento de T. radiata causando o

declinio populacional e a sua extin¢&o;

e A interacdo de pulverizagdes foliares com imidacloprid e T. radiata ndo é viavel

no controle de D. citri.
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