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RESUMO

ANDRADE, Jeferson. Suscetibilidade de populagdes de Alphitobius diaperinus (Panzer, 1797)
(Coleoptera: Tenebrionidae) a cipermetrina, em granjas de frango de corte no estado do Parana.
2021. 60 f. Dissertacdo (Mestrado em Sanidade, Seguranca Alimentar e Ambiental no
Agronegocio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios,

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, 2021.

O cascudinho, Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera, Tenebrionidae), é considerado
umas das mais importantes pragas na avicultura de corte que se desenvolvem na cama de
frango. E responsavel por manter e veicular diversos microrganismos patogénicos, causar
alteracdo da conversdo alimentar, provocar disfuncdes ou infecgdes gastrointestinal nas aves,
além de proporcionar prejuizos menores, como a reducdo no consumo de racdo de frango e
danos aos galpdes aviarios. O controle dessa praga é considerado complexo, além disso, com
a utilizacdo repetitiva de inseticidas tem se observado no Brasil e ao redor do mundo, o
surgimento de populagdes resistentes. Dessa forma, esse estudo teve como objetivo avaliar a
suscetibilidade de A. diaperinus a cipermetrina em sete diferentes localidades nas
Mesorregides oeste e sudoeste do Parana. Larvas e adultos foram coletados em campo e
expostos a concentragdes de 0,025 a 25pg i.a./cm? de cipermetrina em bioensaios. Observou-
se variacao na suscetibilidade dos cascudinhos a cipermetrina nas diferentes localidades. Em
larvas foram registrados valores de CLso distintos, variando de 1,37 a 287,08ug i.a./cm? e
razéo de resisténcia entre 6,3 e 209,1 e em adultos CLso variando de 2,15 a 392,94ug i.a./cm?
e razdo de resisténcia entre 1,2 a 182,4. Populagdes de Cascavel, Salgado Filho e Palotina
apresentaram niveis de resisténcia muito altos, uma populacdo de Nova Aurora apresentou
alta resisténcia e uma populacdo de Palotina, resisténcia moderada ao inseticida. Cipermetrina
€ um dos poucos produtos registrados e o principal inseticida utilizado para o controle de
cascudinhos na avicultura no Brasil, porém, o uso continuo e indiscriminado deste ingrediente
ativo ameaca significativamente o futuro do controle quimico desta praga. Portanto, um
manejo de resisténcia mais criterioso, com a ado¢do de outras praticas associadas, €
fundamental para estender a vida util das ferramentas de controle, especialmente os inseticidas

quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: controle quimico, resisténcia, inseticida piretroide, cascudinho,

avicultura



ABSTRACT

ANDRADE, Jeferson. Susceptibility of Alphitobius diaperinus populations (Panzer, 1797)
(Coleoptera: Tenebrionidae) to cypermethrin in broiler chicken farms, in the state of Parana.
2021. 60 p. Dissertation (Master Degree in Health, Food and Environmental Security in
Agribusiness) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios,
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, 2021.

The lesser mealworm, Alphitobius diaperinus (Panzer) (Coleoptera, Tenebrionidae), is
considered one of the most important pests in broiler poultry which develop in the litter. It is
responsible for maintaining and transmitting various pathogenic microorganisms, cause feed
conversion changes, dysfunctions, or gastrointestinal infections, in addition to cause lesser
losses, such as reduction in chicken feed intake and damage to poultry houses structures. The
control of this pest is considered complex, besides the fact that the repetitive use of insecticides
has been leading to the selection of resistant populations in Brazil and around the world. Thus,
this study aimed to evaluate the susceptibility of A. diaperinus to cypermethrin in seven
different locations in the Western and Southwestern Mesoregions of the State of Parana. Larvae
and adults were collected in the field and exposed to cypermethrin concentrations of 0.025 to
25ug a.i./cm? in bioassays. Variation in the susceptibility of lesser mealworm to cypermethrin
was observed for the different locations. In larvae, distinct LCso values ranging from 1.37 to
287.08ug a.i./cm? and resistance ratios between 6.3 and 209.1 were observed and, in adults,
LCso ranging from 2.15 to 392.94ug a.i./cm? and resistance ratios between 1.2 and 182.4.
Populations from Cascavel, Salgado Filho and Palotina showed very high resistance levels, a
population from Nova Aurora presented high resistance and a population from Palotina,
moderate resistance to the insecticide. Cypermethrin is considered one of the few registered
compounds and the main insecticide used for the control of the lesser mealworm in Brazilian
aviary, however, the continuous and indiscriminate use of this active ingredient significantly
threatens the future of the chemical control of this pest. Therefore, a more careful insecticide
resistance management, with the adoption of other associated practices is essential to extend

the useful life of control tools, especially chemical insecticides.

KEYWORDS: chemical control, resistance, pyrethroid insecticide, lesser mealworm, poultry
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a producdo de frangos de corte é considerada uma atividade econémica
muito importante e em expansdo no Brasil, sendo a proteina de frango a mais consumida no
pais (RODRIGUES et al., 2014; ABPA, 2021). A cadeia produtiva do frango é responsavel pela
manutencdo de cerca de 3,5 milhdes de empregos diretos e indiretos no pais, além de ser
economicamente muito importante para os EUA, Unido Europeia e india (MONITOR, 2016;
ABPA, 2021).

Em nivel mundial, o Brasil é o segundo maior produtor e 0 maior exportador de carne
de frango. Presente em todo territério nacional, a producdo de carne de frango tem maior
importancia na Regido Sul do Brasil (SINDIAVIPAR, 2020; ABPA, 2021).

O sucesso deste setor no cenario econdmico esta relacionado a diversas razfes, tais
como, melhor beneficiamento das linhagens e insumos, aplicagdo de tecnologias na
produtividade, biosseguranca, manejo mais assertivo, além do sistema de producédo integrada
(RODRIGUES et al., 2014; MONITOR, 2016).

O sistema de criacdo de frangos busca por condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
massivo das aves, tais quais suas estruturas demandam ambientes bem controlados. No entanto,
o0 sistema de confinamento dificulta os programas de biosseguridade que precisam de forma
direta e indireta prevenir, diminuir ou solucionar os problemas gerados na producao de animais,
associados a contaminagdo por agentes patogénicos (AVILA et al., 2007; KNEIPP, 2014;
MORAIS, 2016).

Para evitar o contato direto das aves com o piso dos galpbes aviarios, sdo utilizados
como substrato a palha de arroz ou maravalha, conhecidos por cama de frango. A cama cumpre
diversas funcGes dentro dos aviarios, mas sobretudo, proporcionam melhor bem-estar as aves e
simplificam o manejo (AVILA; MAZZUCO; FIGUEIREDO, 1992; AVILA et al., 2007,
COBB-VANTRESS, 2008; ARBOR-ACRES, 2014).

As condi¢Bes ambientais ofertadas as aves adjuntas a presenca da cama de frango nos
alojamentos permitiram o desenvolvimento bem sucedido de Alphitobius diaperinus (Panzer,
1797), um coleoptero cosmopolita conhecido como cascudinho dos aviarios (MENDES;
POVALUK, 2017).

Uma vez estabelecido, multiplica-se rapidamente, sendo habitualmente encontrado em
elevadas populac6es. No atual sistema confinado de producéo de aves, A. diaperinus representa

uma das principais pragas. O cascudinho pode acarretar prejuizos na avicultura de forma direta
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e indireta. E responsavel por manter e transmitir diversos microrganismos patogénicos, dentre
eles, virus, bactérias, fungos, helmintos e até mesmo protozoarios (KARUNAMOORTHY et
al.,, 1994; CHERNAKI-LEFFER et al., 2002; GOLVEA, 2014). O cascudinho também
contribui para a desuniformidade do lote por causar alteracdo da conversdo alimentar, e
provocar disfungbes ou infecgdes gastrointestinal nas aves, além de proporcionar prejuizos
secundarios, tais como, consumo do préprio alimento fornecido as aves e danos fisicos as
instalacbes (MORAIS, 2016).

Ha diversas estratégias de controle cultural, fisico ou biolégico do cascudinho com
aplicabilidade em uso ou sendo desenvolvidas, porém, sdo geralmente fundamentadas no uso
de inseticidas quimicos. O manejo dos cascudinhos € desafiador, pois ha dificuldades no
emprego das medidas, devido as condi¢cGes ambientais dos galpBes, caracteristicas fisico-
guimicas da cama de frango, presenca das aves, além da biologia adaptada da praga (ALVES
et al., 2006; FOGACA, 2017; FERREIRA, 2018).

Os habitos cripticos desse inseto diminuem a eficiéncia das aplicacdes, pois sdo
realizadas apenas nas superficies de parede, piso ou propriamente na cama. No entanto, 0s
individuos se abrigam nas frestas e fendas do ambiente e muitas vezes, quando os galpdes
possuem o piso direto ao solo, ha favorecimento as larvas, que constroem pequenas galerias,
ficando protegidas das agdes de controle. O fendmeno beneficia a reincidéncia das populagdes
infestantes ao longo do tempo, com a substituicdo dos lotes e trocas de camas (ALVES et al.,
2004; UEMURA et al., 2008; MARTINS; ALVES; MAMPRIM, 2016). Além disso, devido a
utilizacdo repetitiva de inseticidas tem se observado a perda gradativa da eficiéncia dos produtos
disponiveis atualmente. Nesse sentido, resisténcia de populacdes de A. diaperinus a inseticidas,
especialmente piretroides e organofosforados, tem sido relatada ao redor do mundo
(OLIVEIRA, 2016; ALVES et al., 2017).

No Brasil, ha casos reportados de baixa suscetibilidade de A. diaperinus a cipermetrina
e diclorvés no Sul do pais, Regido com a maior representatividade e importancia na cadeia
produtiva de aves (CHERNAKI-LEFFER et al. 2011; HICKMANN et al. 2018).

Dessa forma, & importante 0 monitoramento, a caracterizagdo e confirmacdo da
resisténcia dessa praga aos inseticidas no setor, uma vez que tais informagdes auxiliardo nas
estratégias a serem adotadas para 0 manejo integrado do cascudinho, que € umas das pragas de

ambiente mais significativa na avicultura.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Determinar a suscetibilidade de populacGes de A. diaperinus ao inseticida cipermetrina
em granjas de frango de corte de distintas Unidades Regionais de Sanidade Agropecuaria (URS)

nas Mesorregides oeste e sudoeste do Parana em diferentes

2.2 Especificos

e Em granjas de frangos de corte obter amostras de larvas e adultos de A. diaperinus
diretamente das camas de frango e estabelecer as populacdes em laboratorio;

e Realizar censo informativo junto aos produtores ou técnicos responsaveis pelos
estabelecimentos sobre as caracteristicas dos aviarios, infestacdes de cascudinhos, historico
e percepcéo do controle;

e Submeter as populacfes amostrais de A. diaperinus estabelecidas em laboratério a
concentracOes exploratorias de cipermetrina para determinagdo da suscetibilidade;

e Estimar a Razdo de Resisténcia (RR) para as diferentes populagdes coletadas nas granjas de

frangos de corte;
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Importancia econdmica da avicultura de corte no Brasil

De maneira pouco representativa, até os primordios da década de 1960 a atividade de
avicultura de corte era desenvolvida de forma independente, principalmente no estado de S&o
Paulo (CANEVER, et al., 1997; PROCOPIO; LIMA, 2019. No entanto, em meados da mesma
década, iniciou-se o processo de integracdo vertical na producdo de aves de corte no estado de
Santa Catarina, modelo que se expandiu gradativamente em todo territorio brasileiro e tornou
0 setor competitivo e de referéncia em termos de coordenacdo e cooperacao entre os agentes
econémicos relacionados a cadeia produtiva. Atualmente, cerca de 90% de toda a producéo
nacional de frangos de corte € feita sob o sistema de integracdo (agroindustrias-avicultores)
(SANTOS FILHO, et al., 2011; LUZ; PEDROSO, 2016; PROCOPIO; LIMA, 2019).

Contudo, a partir de 2000, houve extraordinaria evolucdo da avicultura de corte
brasileira, iniciando a década com producao anual de 5,9 milhdes de toneladas e fechando a
década notavelmente com um marco de 11,2 milhdes de toneladas no ano de 2010, registrando
um crescimento acumulado na produgdo de carne de frango de 89,8% em 10 anos
(RODRIGUES et al., 2014; VOILA; TRICHES, 2015; ABPA, 2021).

Os avancos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente nas
areas de genética, nutricdo, manejo e ambiéncia, associados as mudancas nos padrdes
alimentares dos seres humanos e o processo de globalizacdo econémica (abertura dos
mercados), tornou expressivo o setor de producdo de frangos de corte (TRAVASSOS;
COELHO, 2017; SOUZA, 2017).

Atualmente, a producdo de frangos de corte é considerada uma atividade econdmica
muito importante e em continua expansdo no Brasil. Isto ocorre devido a facil acessibilidade a
carne de frango, que é a segunda proteina mais consumida no mundo e a mais consumida no
pais, com média nos altimos 10 anos de 43,2 kg/ano por habitante brasileiro. Em 2020 o
consumo per capita das principais proteinas animais no Brasil foi de 45,27 kg (carne de frango),
38,0 kg (carne bovina) e 16,0 kg (carne suina) (RODRIGUES et al., 2014;ABIEC, 2020; ABPA,
2021).

Além disso, a cadeia produtiva de frango é responsavel pela manutencgéo de cerca de 3,5
milhGes de empregos diretos e indiretos no pais e é economicamente muito importante para 0s
EUA, Unido Europeia e india. Mesmo ao longo da pandemia de COVID-19, em 2020, foram
aproximadamente 13 mil novos postos de trabalho adicionados ao setor de Avicultura
(MONITOR, 2016; ABPA, 2021).
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Segundo a Associacao Brasileira de Proteina Animal (2021), mundialmente, o Brasil €
0 maior exportador (4,23 mil toneladas / 2020) e ocupa o terceiro lugar como maior produtor
de carne de frango atualmente. Os EUA em 2020 ainda lideraram o primeiro lugar, com
producdo de 20,2 milhGes de toneladas de carne de frango, seguido pela China com 14,6
milhGes de toneladas. J& o abate brasileiro, no acumulado de 2020, atingiu a marca dos 13,8
milhdes de toneladas, seguida pela Unido Europeia (EU) que atingiu 12,2 milhGes de toneladas
de carne de frango (ABPA, 2021).

Presente em todo territério nacional, a producdo de carne de frango tem maior
importancia na Regido Sul do Brasil, que foi responsavel, em 2020, por 64,37% da producédo
brasileira. O Estado do Parané € o lider nacional da producéo, com 35,47%, seguido por Santa
Catarina e Rio Grande do Sul com 14,88% e 14,02%, respectivamente (ABPA, 2021). Além
disso, a Regido Sul também é a maior exportadora de frango no pais, sendo responsavel por
80,03% de toda carne de frango brasileira exportada no ano de 2020. O Parand ¢ o maior
exportador de carne de frango do Brasil, fechando o ano de 2020 com um volume de 1,64 mil
toneladas. Os principais mercados consumidores do frango brasileiro no ano de 2020 foram,
China, Japdo, Emirados Arabes e Arabia Saudita, sendo que alguns desses paises foram lideres
mundiais na importacao de frangos e derivados (ABPA, 2021; SINDIAVIPAR, 2021).

O Parana é um estado privilegiado no ramo da agroinddstria, pois possui as maiores
empresas do pais, além do sistema bem desenvolvido das cooperativas que se estabeleceram
no Estado. Na avicultura de corte, a expressiva integracdo da cadeia produtiva, e a agroinddstria
de esmagamento da soja teve funcdo importante como direcionadora da industrializacdo na
avicultura, sobretudo para as cooperativas que agregaram valor as suas producdes de milho e
soja (TOBOLO; COSTA, 2015; WIERSBITZKI, 2017).

O sistema de integracdo entre produtores e frigorificos no setor avicola foi um fator
fundamental para que a avicultura tenha se tornado um dos mais importantes setores do
agronegacio nacional. Através deste sistema, a producdo brasileira teve um grande aumento da
produtividade, tornando a avicultura brasileira uma das melhores no mundo (TOBOLO;
COSTA, 2015; WIERSBITZKI, 2017).

3.2 Sistema de producéo intensivo e biosseguridade



16

A eficiéncia da avicultura brasileira esta relacionada a diversas razfes, tais como,
beneficiamento das linhagens e insumos, aplicacdo de tecnologias de automatizacéo produtiva,
controle das condicBes sanitarias de criacdo, capacitacdo no manejo, além do sistema de
producdo integrada (RODRIGUES et al., 2014; MONITOR, 2016).

A exceléncia tecnoldgica em genética, manejo, nutricdo e ambiéncia, nos ultimos anos,
garantiram o aperfeicoamento dos apontadores zootécnicos, impactando na redugéo de 40% na
conversao alimentar (capacidade de transformacéo de alimento em peso/carne), aumentando o
peso medio final de 1,6 kg para 2,4 kg, maior aumento na produtividade por m?, reducdo da
mortalidade em 30% e sobretudo a reducéo da idade de abate de 63 dias para 42 dias (LOPES,
2019; PAGANELA, 2019).

O sistema intensivo de criacdo de frangos busca por condi¢des mais proximas de
favorecer o desenvolvimento acentuado das aves, no entanto, além de produzir um ambiente
antagdnico ao comportamento social e habitos naturais das aves, o confinamento de animais
propicia o desenvolvimento de diversas doencas, além de possibilitar a instalacdo de pragas,
como roedores, moscas e outras que estdo relacionadas diretamente a biosseguranca na
avicultura (PICOLI, 2004; MORAIS, 2016).

A biosseguridade em avicultura preza pela protecao das aves contra agentes biol6gicos
infecciosos, tais como bactérias, virus, fungos, parasitas, protozoarios, bem como de agentes
capazes de transmitir doencas as aves dentro do sistema de producdo, além de,
consequentemente, sustentar a seguranca alimentar ao longo da cadeia (KNEIPP, 2016;
DUARTE et al., 2018).

O alojamento dos frangos necessita atender as condigdes nutricionais, fisiologicas e
ambientais ideais para o desenvolvimento sadio das aves. As estruturas demandam condig¢des
ambientais bem controladas para favorecer o crescimento das aves, bem como, desfavorecer o
desenvolvimento de microrganismos patogénicos (AVILA et al., 2007; DUARTE et al., 2018;
PAULINO et al., 2019).

Um topico de importancia fundamental para 0 manejo de aviarios em sistemas de
producdo avicola é a utilizacdo de um substrato autodenominado de cama de frango, que é
aplicado sobre o piso dos galpdes. O substrato da cama é composto principalmente de palha de
arroz ou maravalha, porém pode ser preparado com outros materiais como casca de amendoim,
casca de coco, areia, espiga de milho triturada, feno, etc. (GONCALVEZ et al., 2019).

O substrato utilizado esta muito relacionado a localidade da instalacdo e disponibilidade
de insumo regional, além do material que deve ser adequado para as aves, ser biodegradavel e

livre de contaminantes. A cama do aviario desempenha importante papel no controle da
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temperatura, absorcao da &gua, diluicdo e/ou incorporacdo de uratos e excretas, penas, resto de
racdo e deve proporcionar o maximo de conforto e bem-estar as aves (AVILA et al., 2007;
COBB-VANTRESS, 2008; ARBOR-ACRES, 2014; GONCALVEZ et al., 2019).

A reutilizacdo de cama de frango em mais de um lote de aves € uma pratica comum na
avicultura, especialmente com a finalidade de diminuir os custos de matéria-prima. Esse
reaproveitamento da cama proporciona ocasionalmente maior agregagéo de nutrientes na cama,
possibilitando a aplicacdo como biofertilizante, 0 que estabiliza ou diminui os impactos
ambientais associados ao seu uso e descarte (FUKAYAMA, 2009; VIRTUOSO et al., 2015;
GONCALVEZ et al., 2019). Atualmente no Brasil ao longo de um ano, as camas sdo
reutilizadas, em média, com seis diferentes lotes de frangos. Somente séo trocadas fora do
planejamento anual, caso ocorra alguma adversidade sanitaria (ABREU; ABREU et al., 2000;
PANATO et al., 2018).

A cama de frango deve ser manejada apropriadamente para desempenhar seu papel,
além de prevenir a propagacdo de microrganismos e pragas, garantido a biosseguridade dos
aviarios (HERNANDES et al., 2002; GONCALVEZ et al., 2019).

No entanto, as condi¢des ambientais proporcionadas as aves, associadas a presenca da
cama no alojamento, permitem o desenvolvimento e & multiplicagdo, com éxito, de bactérias e
outros microrganismos, além de insetos, como Alphitobius diaperinus (Panzer, 1797)
(Coleoptera: Tenebrionidae) conhecido popularmente como cascudinho dos aviarios
(MENDES; POVALUK, 2017).

3.3 Importancia dos cascudinhos na avicultura de corte

Originaria da Africa Ocidental, a espécie A. diaperinus tem distribuicio cosmopolita e
foi introduzida em diversos paises por meio de alimentos contaminados, sendo comumente
encontrado em farinhas e gréos, sendo originalmente considerado uma praga secundaria de
gréos armazenados (Figura 1) (FOGACA et al. 2017; HONG et al., 2020). Esse inseto em seu
meio natural, como outros seres vivos, apresenta papeis benéficos, como ser detritivoro,
contribuinte para a ciclagem do solo, além de participar da cadeia trofica. Nesse sentido, ha
diversas linhas de estudos e inclusive a pratica da incorporacdo desse inseto na alimentagdo

humana e sobretudo animal, devido aos ricos valores proteicos (SOUSA, 2018).
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Figura 1. Adulto de Alphitobius diaperinus (Coleoptera, Tenebrionidae). Fonte: Proprio autor, 2020.

Alphitobius diaperinus (Coleoptera, Tenebrionidae) é capaz de se proliferar com
eficiéncia na cama dos aviarios, sendo encontrado comumente em elevadas populagdes. Os
individuos vivem sobre a superficie e/ou na cama, em frestas dos pisos e paredes, no solo e ao
redor das estruturas, conseguindo desenvolver todo o ciclo no mesmo ambiente (FOGACA,
2016; ARTHUR, 2018; HONG et al., 2020).

Os cascudinhos, como todos os coledpteros, possuem as pecas bucais do tipo mastigador
e com mandibulas bem desenvolvidas, permitindo assim, habito alimentar e habitat bem
variados, pois se alimentam de todos os tipos de material vegetal e animal, sendo considerados
individuos onivoros (RUMBOS; PANTAZIS; ATHANASSIOU, 2019). Nos aviérios,
alimentam-se da racdo, excremento e matéria organica em decomposicao, e até mesmo de aves
debilitadas ou mortas que estejam sobre a cama(PINTO, 2010; FOGACA, 2017; LOPES,
2019).

A duracao do ciclo de vida do cascudinho pode variar muito e pode ter muitas ou poucas
geracGes ao longo do ano, sendo mediadas principalmente pelas condices ambientais e
disponibilidade de alimento (PINTO, 2010; MENDES; POVALUK, 2017; GEHRING et al.,
2020).

Normalmente o ciclo bioldgico do cascudinho se completa ao redor de 60 dias em
temperaturas médias de 27°C. As fémeas adultas iniciam a postura entre seis a dez dias ap6s o
acasalamento e ovipdem centenas de ovos na cama do aviario. A ecloséo das larvas ocorre de
trés a dez dias, em temperaturas de 18 a 37°C. A cada ovo eclode uma larva esbranquicada,
com 1,5mm de comprimento, em média. A fase larval ocorre por cerca de 38 dias, podendo
passar por até 11 estagios e atingir em média 10mm de comprimento e coloragdo marrom

escura. Por consequéncia as larvas sofrem ecdise e empupam por um periodo de quatro a 14
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dias. Logo apds, adultos emergem e podem viver mais de um ano, dependendo das condicdes
ambientais (Figura 2) (DUNFORD; KAUFMAN, 2010; ARTHUR, 2018; RUMBOS;
PANTAZIS; ATHANASSIOU, 2019).
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Figura 2. Ciclo de vida de Alphitobius diaperinus (Coleoptera, Tenebrionidae). Fonte: préprio autor, 2020.

Sao muito flexiveis aos fatores abidticos extremos e podem sobreviver desde invernos
rigorosos a altas temperaturas. Por ser altamente adaptavel, o cascudinho torna-se uma praga
de dificil controle no aviario (PINTO, 2010; MENDES; POVALUK, 2017; GEHRING et al.,
2020).

O cascudinho pode proporcionar prejuizos na avicultura pela participacdo indireta na
transmissao de doencas, atuando como possivel veiculo e reservatorio de diversos patdgenos,
como o virus da leucose aviéria, virus da Doenca de Gumboro, Coronavirus, Rotavirus,
bactérias como Micrococcus spp., Streptococcus spp., Corynebacterium spp., Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, Proteus mirabilis, P. vulgaris, Paracolobactrum intermedium,
Escherichia coli, E. intermedia, E. freundii, Serratia marcescens, Klebsiella aerobacter,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp., fungos como Aspergillus flavus, A. niger, A.
repens, A. candidus, Penicillium spp., Candida spp. e protozoarios como Eimeria spp.
(CHERNAKI-LEFFER, 2002; GOLVEA, 2014; GEHRING et al., 2020).
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E extremamente dificil estabelecer modelos de estudos para compreender a relevancia
do papel dos vetores mecénicos como o dos cascudinhos. No entanto, é evidenciada a
participacdo desses insetos dentro do aviario como importantes protagonistas na manutencao
dos microrganismos entre as rotagdes dos lotes, favorecendo assim a contaminacao persistente
nas instalagGes de producdo (CRIPPEN et al., 2018; SOARES, et al., 2019). Ademais, podem
contaminar carcagas na etapa do abatedouro quando é feita a extracdo do papo e moela
(VITTORI, et al., 2007).

Além da capacidade de transmissdo mecanica de microrganismos, o cascudinho
contribui para a desuniformidade do lote por causar alteracdo da conversdo alimentar, pois as
aves trocam a racao pelos insetos, resultando em perda de peso. Larvas e adultos ao serem
ingeridos podem causar obstrucdo intestinal e/ou causar micro lesdes (descamacdo e petéquias)
no trato digestivo e interferir na absor¢do de nutrientes, bem como facultar em infeccGes
gastrointestinais (JAPP, 2008; ARTHUR, 2018).

Em altas infestagdes, adultos e larvas podem perfurar a pele das aves (alimentam-se do
exsudato sanguineo) proporcionando infec¢Ges cutaneas, podem estressar os frangos e
proporcionar desperdicio da ragdo, além de causar danos fisicos as instalacdes (MORAIS, 2016;
ARTHUR, 2018). Dada a importancia sanitaria e econdmica, torna-se fundamental o controle
desta praga nos ambientes aviarios.

3.4 Controle do cascudinho

A complexidade das condicdes internas das instalagdes, biologia e comportamento da
praga, bem como a presenca das aves, tornam as medidas de controle mais restritivas e séo
aspectos que propiciam baixa eficiéncia nos métodos de controle utilizados (RODRIGUES,
2019; SZCZEPANIK et al., 2020). Nesse sentido, apenas o emprego de medidas como, remocao
e/ou substituicdo de partes Umidas da cama (cascéo), remocgédo do excesso de esterco e retirada
de aves mortas, ndo sdo suficientes para reducdo significativa das populagdes infestantes
(RODRIGUES, 2019).

Devido a influéncia negativa sobre as aves nos galpdes, normalmente as medidas
curativas de controle sdo efetuadas durante o vazio sanitario entre os lotes de frango que sé@o
geralmente fundamentadas no uso de inseticidas, principalmente quimicos sintéticos a base de
piretroides e organofosforados (ALVES, et al., 2006; FERREIRA, 2018; SOUZA et al., 2020;
SZCZEPANIK et al., 2020).

Normalmente, os inseticidas quimicos sdo empregados sistematicamente no vazio
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sanitario no interior dos galpdes com equipamentos de aspersao ou atomizacgdo. As aplicacdes
sdo dirigidas as superficies do piso, paredes, colunas, frestas e até mesmo teto e forro, quando
necessario. Como medida complementar, os produtos também podem ser aplicados nos
perimetros externos das instalacfes (PANZARDI et al., 2019).

No entanto, outras estratégias curativas tém sido utilizadas e/ou estudas em paralelo ao
método de controle principal, como os métodos fisicos. Embora a cal hidratada (hidroxido de
calcio) ou virgem (oxido de célcio), no Brasil, sejam aplicadas na cama de frango
exclusivamente para 0 manejo de microrganismos, estudos na Pol6nia evidenciaram mediana
mortalidade de adultos e especialmente de larvas expostos a superficies pintadas com cal
virgem, correlacionando a mortalidade observada com a capacidade desse calcério de causar
pequena abrasao a cuticula dos insetos (DZIK; MITUNIEWICZ, 2020).

Outra préatica ndo direcionada aos cascudinhos, mas que exerce impacto nas populacées
infestante sdo os métodos de enleiramento e enlonamento, pratica de fermentacdo da cama para
reducdo da carga bacteriana na cama, que eleva a temperatura, pH e volateis como aménia,
acima dos niveis criticos para a sobrevivéncia do cascudinho (GAZONI et al., 2012;
GEHRING, et al., 2020; SOUZA et al., 2020).

O emprego de langa-chamas (vassoura de fogo) nas instalacfes avicolas é uma estratégia
usada durante o vazio sanitario para queima das penas superficiais existentes na cama e as vezes
para supressdo de microrganismos. Embora ndo haja estudos que evidenciam o impacto que
cause nas populacdes infestantes de cascudinho, sabe-se que causa a mortalidade de larvas e
adultos durante a préatica da atividade (ABREU et al., 2008).

Estudos em laboratério mostram resultados promissores na aplicagdo de gas 0z6nio (O3)
no controle de larvas e adultos de A. diaperinus. Porém, ainda h& necessidade de
desenvolvimento de pesquisas, especialmente na aplicacdo em nivel de campo, bem como
desenvolvimento de equipamentos para aplicacdo de Oz no controle de cascudinhos em aviarios
(GAZONI et al., 2011; SOARES et al., 2018).

Ainda como uma alternativa fisica, ha investigaces no uso de substancias para
promover a repeléncia. Estudos apontam excelentes resultados com oOleos essenciais de
baunilha, citrinos e citronela, no entanto, isoladamente ainda ndo demonstram aplicacao pratica,
por isso, normalmente sdo associados aos inseticidas quimicos (FRANCIKOWSKI, et al.,
2019).

Além das propriedades repelentes, alguns extratos botanicos mostram efeito toxico nos
cascudinhos. Arena et al. (2010) reportaram resultados promissores com 0leos essenciais de

Syzygium aromaticum (cravo-da-india) e Origanum vulgare (orégano), que demostraram
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efetividade em A. diaperinus e bactérias de importancia sanitaria na cama. Cascudinhos se
mostram bem sensiveis a acdo inseticida do extrato de tabaco (Nicotiana tabacum), resultando
em expressiva mortalidade, em alguns estudos (JACOMINI et al.,, 2016). Subekti &
Cahyaningrum (2019) também observaram excelentes resultados com o6leos essenciais de
Mentha piperita (horteld-pimenta), Melaleuca leucadendra (&rvore do chd) e Cymbopogon
citratus (capim-liméo). Ainda, Charlie-Silva et al. (2019) evidenciaram que extratos aquosos
de Ricinus communis (mamona) e Chenopodium ambrosioides (erva-de-santa-maria) a 8%
resultaram na mortalidade de adultos de A. diaperinus.

A terra de diatomacea é indicada como coadjuvante no controle do cascudinho. Esta
alternativa biol6gica mostrou resultados positivos de controle, sobretudo em adultos de A.
diaperinus em condicGes de laboratorio e campo, no entanto, a terra de diatomacea ¢ utilizada
em formulacdo com os proprios produtos quimicos inseticidas, pois 0 uso associado encarece a
aplicacdo e o uso isolado se mostra com baixa eficacia comparado aos inseticidas quimicos em
nivel de campo (ALVES, et al, 2006; 2008; WOJCIEHOVSKI; PEDRASSANI; FEDALTO,
2015; OLIVEIRA et al., 2017).

Fungos entomopatogénicos como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Isaria
fumosorosea mostram resultados promissores, especialmente nas fases jovens dos cascudinhos,
provendo mortalidade em ovos, larvas e pupas (SILVA et al., 2006; DANIEL, et al., 2018;
RODRIGUES, 2019; RICE et al., 2020). A sua aplicabilidade em campo vem sendo estudada
e proposta em combinacdo com semioquimicos, por exemplo. Hassemer et al. (2020)
demostraram em campo pequena supressao populacional de A. diaperinus na combinacdo de
uso de B. bassiana em armadilhas com feroménios de agregacéo e de alerta, propondo estratégia
do tipo atrai-infecta (push-pull).

Atualmente ndo ha produtos a base de B. bassiana registrados no Brasil para o controle
de cascudinho (HICKMANN, 2018). No entanto, essa alternativa se mostra viavel, uma vez
que ha baixo e/ou nenhum impacto no ambiente e especialmente sobre as aves. Hass-Costa et
al. (2010) ndo observaram qualquer prejuizo na saude e desenvolvimento dos frangos que foram
submetidos a administragdo oral de conidios de B. bassiana diariamente e sobretudo néo
acarretaram residuos na carcaca.

Macial (2019) investigou diferentes linhagens de Bacillus thuringiensis em condig¢des
laboratoriais e constatou patogenicidade de algumas linhagens para adultos e larvas, no entanto,
em condigfes de semi-campo nenhuma linhagem testada de B. thuringiensis foi eficaz a.
diaperinus, deixando em aberto estratégias para possiveis implementa¢des a campo.

Os géneros de nematoides entomopatogénicos Steinernema, Neosteinernema e
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Heterorhabditis, que sdo sabidamente usados no controle de diversas pragas na agricultura,
também demonstram serem promissores no controle, especialmente de larvas de cascudinhos
em laboratorio (ALVES et al., 2005; JAPP, 2010; ALVES et al., 2012). Embora haja poucas
evidéncias em nivel de campo, 0 emprego de nematoides nos aviarios representa um grande
desafio, devido as limitagdes ambientais, tais como baixa umidade, substrato muito adverso,
altas temperaturas, entre outros.

Das alternativas quimicas de origem bioldgica, a de maior destague nessa categoria no
controle de cascudinho € o espinosade, inseticida ndo sisttmico, semi-sintético, resultante da
fermentagcdo aerdbica do actinomiceto Sacharopolyspora spinosa. Espinosade mostra
resultados satisfatorios dentro de um programa de manejo, no entanto, devido aos custos da
aplicacdo dos produtos comerciais, torna a operagdo mais cara que 0s convencionais inseticidas
quimicos, como os piretroides (AMIT; THOMPSON; DOWNARD, 2001; SOUZA et al., 2009;
SOUZA et al., 2020).

Nas condicdes dos aviarios, exceto as proprias aves, ha poucos ou nenhum predador. No
entanto, alguns trabalhos evidenciaram predadores potenciais de adultos e larvas como aranhas
de teia Nesticodes rufipes e Latrodectus geometricus, que normalmente coabitam os galpdes
(ROSSI; GODOY, 2005). Também hé evidéncias de adultos de besouro palhaco (Carcinops
troglodytes) predando larvas de A. diaperinus. A ocorréncia simultanea de A. diaperinus e C.
troglodytes € comum em aviarios, além disso, o género Carcinops é considerado agente
bioldgico eficiente na reducdo de populacbes de Musca domestica (mosca comum) em aviarios
norte-americanos (SANTORO et al., 2010).

Embora ainda ndo explorada para aviarios, técnicas de controle de A. diaperinus por
radiacdo gama j& sdo exploradas para o tratamento fitossanitario de grdos armazenados
(ARTHUR et al., 2018). Nesse sentido, Arthur et al. (2019) sugeriram que radiacdo gama de
125 Gy em pupas foi esterilizante para adultos, despertando a possibilidade futura no emprego
da técnica do inseto estéril no manejo de cascudinho.

Igualmente para os diversos métodos curativos (quimico, fisico e biolégico) quando
aplicados como Uunica alternativa, ha limitacdes no seu desempenho, pois devido ao
comportamento criptico dos cascudinhos, muitos individuos sobrevivem em frestas e galerias
ao longo dos galpdes, favorecendo assim, novas reinfestacbes (ALVES et al., 2017;
FERREIRA, 2018). Dessa maneira, evidéncias demonstram acréscimo da eficiéncia do controle
de cascudinhos quando ocorre ha a associacdo das diversas estratégias dentro do Manejo
Integrado de Praga (MIP) (WOLF et al., 2015).

O MIP, para o controle de cascudinho, deveria incluir uma combinacao de estratégias
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distintas para reduzir as densidades populacionais a niveis aceitaveis, porém, devido a
complexidade, desconhecimento por parte dos produtores, falta de alternativas aplicaveis e
viaveis, a ado¢do do MIP para cascudinho é bem baixa (AXTELL, 1999; KAUFMAN;
BURGESS; RUTZ, 2002; ALVES et al., 2017). Além disso, a auséncia de um método
quantitativo que seja pratico para amostragem populacional também impede a prética e favorece
0 uso intensivo e indiscriminado das poucas ferramentas quimicas disponiveis (SAFRITR;
AXTELL, 1984; PINTO; RIBEIRO; SILVEIRA, 2010; ALVES et al., 2017).

A utilizacdo incontida e repetitiva de inseticidas no controle de pragas favorece a selecdo
de insetos resistentes. Nesse sentido, resisténcia de A. diaperinus a inseticidas, ou insucesso no
seu uso, especialmente piretroides e organofosforados tem sido relatada ha anos no Brasil e ao
redor do mundo (CHERNAKI-LEFFER et al., 2002; HAMM et al., 2006; LAMBKIN; RICE;
FURLONG, 2010; OLIVEIRA, 2016; HICKMANN et al., 2018; SOUZA et al., 2020).

3.5 Resisténcia a inseticidas em cascudinhos

Historicamente para o controle de A. diaperinus, assim como para a maioria dos insetos
praga de importancia veterinaria, agricola ou urbana, as primeiras alternativas massivas de
controle foram baseadas no uso de DDT (organoclorado), organofosforados e carbamatos
(HARDING; BISSELL, 1958; SIMCO; EVERETT; LANCASTER, 1967). Globalmente, ha
seis classes de produtos quimicos aprovados e usados nas instalacdes aviarias de corte, sendo,
organofosforados, piretroides, neonicotinoides, espinosinas, benzoilureias e acido borico.
Dentre eles os piretroides e organofosforados sdo os de maior emprego (ZORZETTI et al.,
2015; SZCZEPANIK et al., 2017). No Brasil, além de neonicotinoides e espinosinas, que foram
recém introduzidos, o controle de cascudinho basicamente é fundamentado por décadas no
emprego de cipermetrina, isoladamente ou em associacdo com clorpirifés, em formulagdes
liquidas do tipo concentrado emocionavel (CE) ou em po de contato (PS). Além disso, a maior
parte dos produtos também esta combinada a citronela (OLIVEIRA et al., 2018; PANZARDI
etal., 2019; SOUZA, 2020).

Ha diferentes teécnicas para diagnostico de suscetibilidade e deteccdo de resisténcia de
populacbes de insetos a inseticidas. Basicamente, os métodos mais preconizados Sao 0S
bioensaios de aplicacdo topica ou de contato residual. Vaughan e Tuner (1984), nos EUA,
foram os primeiros a sugerirem ambos os métodos para larvas e adultos de uma populagéo de

campo de A. diaperinus para avaliacdo de suscetibilidade a diferentes inseticidas (permetrina,
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famphur, tetraclorvinfos, malation, dimetoato, carbaril e propoxur) evidenciando similaridades
nos resultados das diferentes metodologias, no entanto, o nivel da resisténcia detectada em
ambos 0s métodos variou dentro da mesma populacao estudada.

Wakefield e Cogan (1990), na Franca e, posteriormente Spencer e Jespersen (1998), na
Dinamarca, realizaram o método de contato residual proposto pela Food and Agriculture
Organization (FAO) com exposicdo de cascudinhos de campo em papéis filtros impregnados
com malation e iodofenfds e sugeriram que 0 método de contato trouxe curvas de mortalidades
mais adequadas.

Lambkin (2005), na Australia, propds adaptacfes na metodologia de aplicacdo topica,
preconizando menor volume de aplicagdo ventral (1pL), transferéncia imediata dos individuos
para superficie absorvente (esponja) e ventilacdo artificial por cinco minutos para secagem dos
individuos e correlacionou resultados semelhantes com métodos de contato residual. Hamn et
al. (2006) propuseram uso de vial impregnado com inseticidas ao invés de papéis filtros e
avaliaram a suscetibilidade a ciflutrina em populac¢des de cascudinho provenientes dos estados
de New York, Maine e Georgia nos EUA.

No estado do Texas, EUA, Tomberlin, Richman e Myers (2008) avaliaram a
suscetibilidade de cascudinhos a beta-ciflutrina, utilizando método residual de impregnacéo de
papel filtro, no entanto, ao invés de exposicdo continua, avaliaram com exposi¢do de uma hora,
propondo mais uma variavel, com propdésito de aproximar-se das situacdes de campo. As
técnicas de exposicao continua garantem maxima absorcdo dos inseticidas e trazem resultados
de suscetibilidade mais assertivos, no entanto, se distanciam das condi¢des de campo,
especialmente para 0os compostos quimicos que sdo detectaveis pelos individuos, como
piretroides que provocam repeléncia na maioria dos insetos.

Steelman (2008), ao invés de trabalhar com inseticida de grau técnico, utilizou
formulacGes comerciais e propds novamente comparar as metodologias de avaliacdo de
suscetibilidade (aplicacdo tdpica e residual) em populacbes de A. diaperinus provindas de
granjas de frango do estado de Arkansas nos EUA. A concluséo foi que os dados de mortalidade
de aplicacdo tdpica quantificavam o inseticida recebido individualmente, garantindo assim
maior padronizagdo, mas ndo refletiam o modo pelo qual os inseticidas atuam em campo nos
besouros. Por outro lado, os bioensaios residuais forneciam dados que simulavam condi¢cGes
mais realistas. Portanto, ambos os métodos forneciam resultados relevantes e dados combinados
podiam ser usados para melhor acuracidade (SALMERON, 2002; FAZOLIN, 2015).

Rodrigueiro e Prado (2006) avaliaram no municipio de Louveira-SP, a suscetibilidade

de A. diaperinus a ciflutrina com metodologia de impregnacéo de dieta (racdo de camundongo,
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farinha de fubé e farelo de milho), mesmo tratando-se de um inseticida tipicamente de contato.
Nas técnicas de aplicacdo tdpica e residual em superficie, as larvas se mostram mais sensiveis
aos inseticidas, no entanto, nessa metodologia os autores observaram um comportamento
contrario, sendo justificado pelo comportamento de maior contato por parte dos adultos com o
substrato (40 dias). A técnica de impregnac&o de dieta usualmente é empregada para avaliar 0s
inseticidas que atuam na inibicdo do crescimento do inseto, como triflumuron, composto
largamente usado no controle de cascudinho ao redor do mundo (CHERNAKI-LEFFER et al.,
2012; e ZORZETTI et al., 2015).

Singh e Johnson (2015), através da técnica residual adaptaram para impregnacgdo de
placas de Petri, em vez de papel filtro ou vial e avaliaram a suscetibilidade de cascudinhos em
granjas do estado de Arkansas, EUA a ciflutrina, tetraclorvinfos, imidacloprido, espinosade e
clorfenapir.

Lyon et al. (2016) abordaram alguns questionamentos na padronizagdo das
metodologias de avaliacdo de suscetibilidade em cascudinhos. Os autores através do método
residual por impregnacéo de papel filtro com beta-ciflutrina (grau técnico) indicaram que esse
método é uma ferramenta importante para estudos de toxicologia, mas a formulacéo inseticida
tem influéncia notavel nos resultados, o que também requer avaliacdo. Além disso, observaram
alta taxa de recuperacdo dos insetos apds 48 horas, tempo de avaliagdo da maioria dos estudos
conduzidos com A. diaperinus para determinacao de suscetibilidade, evidenciando a deficiéncia
na implementacdo das observacdes longitudinais, como maior tempo de observacdo e os efeitos
subletais, tais como, efeitos na reproducao.

Através dessas técnicas, a resisténcia de cascudinhos a inseticidas vem sendo
evidenciada em diversas partes do mundo. Cogan et al. (1996) descreveram o primeiro relato
de resisténcia a inseticidas em uma populacdo infestante de A. diaperinus. Na ocasido, foram
analisados permetrina (piretroide), iodofenfds, fenitrotion e azametifos (organofosforados) em
unidades de producdo de peru de corte no Reino Unido. Todos, exceto o azametifos, foram
considerados ineficazes na supressdo das populacdes dos cascudinhos (COGAN et al., 1996;
SALIN et al., 2000).

Na Australia, Lambkin (2005) também relatou reducgdo na eficacia e alta resisténcia a
produtos a base de fenitrotion. Este estudo acarretou a substitui¢do por ciflutrina (piretroide),
tornando essa ferramenta como o principal meio de controle dos cascudinhos no pais. No
entanto, anos depois, Lambkin et al. (2010) encontram popula¢es de campo com alto niveis
de resisténcia a ciflutrina, fato ocorrido devido ao uso massivo desse composto nos programas

de controle no pais.
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Nos Estados Unidos, ao longo da década de 2000, também foram encontradas
populacbes distintas de cascudinhos infestantes de varias instalagdes avicolas resistentes a
ciflutrina, bifentrina (piretroide) e tetraclorvinfds (organofosfato) em regides produtoras. Além
desses, nos EUA, desde 2006, a resisténcia a carbaril (carbamato), metoxicloro
(organoclorado), DDT, ciflutrina, permetrina (piretroide) e clorpirifés foram documentadas em
granjas de frangos no Texas e Arkansas (HAMM et al., 2006; TOMBERLIN et al. 2008;
SINGH; JOHNSON, 2015).

Mais tarde, na década de 2010, Chernaki-Leffer et al. (2011) detectaram pela primeira
vez a baixa suscetibilidade de cascudinhos a cipermetrina e diclorvds no Brasil, em granjas de
frangos de corte no estado do Parana. Posteriormente, Hickmann et al. (2018) também
observaram baixa suscetibilidade a cipermetrina e clorpirifos no sul do Brasil, caracterizando
diferentes niveis de resisténcia em distintas populacdes de A. diaperinus nos estados de Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul.

No MIP, o monitoramento da suscetibilidade de A. diaperinus aos inseticidas é
substancial para sustentar o controle. Todavia, atualmente, especificamente para os produtores,
ainda é incerto qual é a condicdo da resisténcia dos cascudinhos aos produtos comumente
usados. Normalmente a perda da eficicia inseticida, regularmente sucede no aumento da
frequéncia e taxas de aplicacOes, 0 que resulta em maior presséo seletiva no campo. Isto posto,
a rapidez com que pode ocorrer a resisténcia e o fato da alta frequéncia do insucesso do controle
de cascudinhos com as ferramentas atuais, instiga a investigacdo para auxiliar na manutencao e

uso adequado das ferramentas atuais, assim como outras medidas mais sustentaveis.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Coleta de individuos em campo e manutencdo em laboratério

As coletas amostrais dos cascudinhos foram realizadas de forma manual ao longo da
segunda quinzena de janeiro de 2020 nas Mesorregides oeste e sudoeste do Parand, durante os
periodos de vazio sanitério, ou alojamento das aves em sete estabelecimentos distintos em
quatro cidades, contemplando trés Unidades Regionais de Sanidade Agropecuaria (URS), sendo
elas Cascavel, Francisco Beltrdo e Toledo (Figura 3). Os locais foram aleatoriamente

selecionados através da indicacdo de Cooperativas atuantes no Estado.

Estado do Parana
Mesorregibes oeste e sudoeste

is de idade Agropecuaria (URS)

URS de Cascavel
URS de Francisco Beltrdo
URS de Toledo

Figura 3. Cidades das coletas: dois estabelecimentos em Cascavel (CAS), dois estabelecimentos em Salgado Filho
(SAL), dois estabelecimentos em Palotina e um estabelecimento em Nova Aurora. Area de coletas correspondentes
a Mesorregides oeste e sudeste do Parand (linha de delimitacéo laranja), contemplando as URS de Cascavel (lilas),
URS de Francisco Beltrdo (rosa) e URS de Toledo (verde). Fonte: ADAPAR (2020); Préprio autor.

Em locais propicios de agregacdo de A. diaperinus, tais como, sob 0s comedouros e
bebedouros, perimetro interno dos galpdes, com auxilio de uma péa de jardinagem, larvas e
adultos foram coletados diretamente da cama de frango e transferidos para caixas plasticas (10
L) identificadas, juntamente com a cama do local de coleta (Figura 4). Para preservagédo e
manutencdo dos individuos no transporte ao laboratorio, foram adicionados algodao embebido

em agua e aproximadamente 509 de ragdo de codorna as caixas de coleta.
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Figura 4. Coleta dos cascudinhos (larvas e adultos) realizado diretamente na cama de frango. Fonte: Arquivo
pessoal.

Durante a coleta dos insetos, foi aplicado um Censo Informativo para coletar
informagdes de localidade, caracteristicas do aviario, informagdes relevantes sobre as
infestaces e historico de controle de cascudinhos (ANEXO A).

Apbs a coleta, as caixas foram encaminhadas para as dependéncias do Laboratorio de
P&SS da BASF na cidade de Santo Antonio de Posse - SP, tendo sido mantidas em quarentena
por 20 dias em sala apropriada e com ambiente climatizado (temperatura 25+2°C, umidade
relativa 60+£10% e fotoperiodo de 12 horas) (RICE; LAMBKIN, 2009; SINGH, 2011).

Apds o periodo de quarentena, as caixas passaram por uma triagem, na qual o substrato
foi peneirado e removida a maior parte das penas, estercos, individuos mortos e substrato
Umido. Demais contetdo e os individuos vivos foram transferidos para novas caixas plasticas
(10L) com tela de nailon (18,5 x 29cm) na tampa. Para obtengdo desse novo microambiente,
nas novas caixas foram adicionados 5009 de racéo de codorna e coelho nas proporgoes de 1:1,
meia caixa de ovos de papeldo e uma folha de jornal para refugio. Além disso, semanalmente
passou a ser ofertado duas placas de Petri (@90mm) com algodéao hidréfilo embebido em agua
filtrada, além de p&o, chuchu, maca e/ou alface, como alimento extra (Figura 5).
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Figura 5. Microambiente de criagdo e mantenimento em laboratério das populacdes de Alphitobius diaperinus.
Fonte: Préprio autor.

As novas caixas foram transferidas e mantidas em laboratdrio de criagdo em ambiente
climatizado com temperaturas de 25+2°C, umidade relativa 60£10% e fotoperiodo de 12 horas
(Figura 6) (RICE; LAMBKIN, 2009; SINGH, 2011).

Figura 6. Microambiente de criacdo de Alphitobius diaperinus mantidos em laboratério para criacéo.
Fonte: Prdprio autor.

As populacdes foram mantidas por volta de seis meses no laboratorio até a obtencéo da
terceira geracéo (F3) para garantir maxima integridade, sanidade e padronizago. As geragdes
foram estimadas conforme o ciclo de desenvolvimento conhecido em laboratério (SILVA, et
al., 2005).
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4.2 Bioensaio de contato residual

Para avaliacdo da suscetibilidade dos cascudinhos coletados nos diferentes
estabelecimentos, os bioensaios foram conduzidos usando o método adaptado de contato
residual, como sugerido por Hamm et al. (2006).

O inseticida (cipermetrina, 25%, CE) foi diluido e homogeneizado em agua destilada
nas concentracoes equivalentes a 0,025, 0,125, 0,25, 2,5, 12,5 e 25ug. Com auxilio de um
pulverizador do tipo aerégrafo, 3,16 mL da solucdo foram aplicados em placas de Petri
descartaveis (@90mm ) (50 ul/cm?), de cipermetrina por cm?; No controle aplicado somente
agua (Figura 7). Apds a aplicacdo e secagem por 24 horas (HAMM et al., 2006; HICKMANN
et al. 2018).

Figura 7. Aplicacdo do inseticida cipermetrina em diferentes concentracdes sobre as placas de Petri.
Fonte: Arquivo pessoal.

Ap0s a secagem das placas, com auxilio de pinca entomoldgica, foram separados e
reservados previamente de oito a dez adultos de A. diaperinus com 30 a 40 dias de idade e de
cinco a dez larvas (8-10mm) de cada populacdo amostral de cascudinhos coletados nos sete
estabelecimentos, para cada concentragdo, com um total de quatro repeti¢cGes por tratamento
(Figura 8) (CHERNAKI-LEFFER et al,. 2002; HAMM et al., 2006; HICKMANN et al. 2018).
Adicionalmente, para fins de comparacdo da integridade, sanidade e padronizacdo das

populacBes amostrais de cascudinhos, foi coletado um grupo de 50 adultos e 25 larvas de cada
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populacdo amostral para aferir o peso corporal médio dos individuos. Para a populacdo de
referéncia suscetivel foram utilizados individuos de uma populagdo coletada em 2012 na cidade
de Mogi Mirim — SP, que tem sido mantida no laboratorio de P&SS da BASF, desde entdo sem

contato com inseticidas.

Figura 8. Separagdo prévia de adultos e larvas de Alphitobius diaperinus.
Fonte: Arquivo pessoal.

Ap0s a coleta, adultos e larvas foram transferidos para as placas de Petri tratadas com

inseticida (Figura 9).
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Figura 9. Adultos (A) e larvas (B) de Alphitobius diaperinus transferidos em placas de Petri tratadas.
Fonte: Préprio autor.

Ap0s 24 horas de exposicdo, tanto para larvas, quanto para adultos, foi fornecida nas
placas, meio algodao hidrofilo dental embebido em agua destilada e um pellet de racdo de
coelho (Figura 10) (LAMBKIN, 2005; HAMM et al., 2006).

Figura 10. Esquema de fornecimento de alimento e 4gua para Alphitobius diaperinus nas placas tratadas apds 24
horas de exposic¢do. Fonte: Proprio autor.

As leituras de mortalidade foram realizadas apds 1, 2, 3 e 7 dias apds exposi¢éo as placas
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tratadas (LAMBKIN, 2005; HAMM et al., 2006; LYONS et al., 2016).

4.2 Analise dos dados

Os valores de mortalidade do bioensaio foram corrigidos através da férmula de Abbott
(1925). Os dados de mortalidade também foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e
as respectivas médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5%), utilizando programa SASM-
Agri (2001). O peso medio das larvas e adultos também foram submetidos ao teste Tukey de
comparacao (CANTERI et al., 2001; TUKEY, 1953 apud BENJAMINI; BRAUN, 2002). Além
disso, foi observada a progressao média da mortalidade ao longo dos intervalos das avaliacdes,

seguindo a formula abaixo:

n? de mortos atual - n? de mortos passado

Progressao da mortalidade (%) = n® de mortos passado x 100

Para estimar a CLso (CL - concentragéo letal) e respectivos intervalos de confianga (I1Cs),
os dados de concentracdo-mortalidade de cada populacdo foram submetidos a analise Probit
(FINNEY, 1971), utilizando-se o programa Statplus® Professional (2009).

A RRso populacional (RR - razdo de resisténcia) foi calculada dividindo-se a CLsg
correspondente das populacbes coletadas de campo pela CLso da populacdo de referéncia
suscetivel (WHO, 2016). O nivel de resisténcia foi determinado seguindo o critério proposto
por Rahayu et al. (2016); RRso < 1: auséncia de resisténcia, RRso < 5: baixa resisténcia, RRsg
< 10: moderada resisténcia, RRso < 50: alta resisténcia, RRso > 50: muito alta resisténcia, RRsp

> 1000: extremamente alta resisténcia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Censo informativo e identificacdo das populacdes de Alphitobius diaperinus

As coletas foram realizadas entre 22 e 31 de janeiro de 2020 em sete estabelecimentos
de granjas de corte (Tabela 1). No momento da coleta, 28,6% dos galpdes se encontravam no
periodo de vazio sanitario e 71,4% em periodo de alojamento das aves.

As caracteristicas e idade das instalacdes onde ocorreram as coletas foram muito
diversas, variando de 1 a 20 anos (média 11 anos) e de estruturas mais antigas até mais
modernas, com tamanho médio dos galpdes de 12,6 L x 111,4 C x 3,5 A metros. Em todas as
estruturas a cama de frango era acomodada diretamente sobre o solo, além disso, 14,2% dos
galpOes apresentavam estrutura de alvenaria e 85,8% estrutura do tipo mista (alvenaria e
madeira). Os aspectos estruturais dos galpdes podem influenciar nas infestacbes de
cascudinhos. Aviarios com chéo batido, por exemplo, beneficiam os cascudinhos, uma vez que
as larvas se abrigam em galerias no solo, em condices mais favoraveis, e limitam as

ferramentas de controle em especial quanto ao alcance (UEMURA et al., 2008).

Tabela 1. Localizacdo geogréfica, data e identificagdo dos Alphitobius diaperinus (larvas e adultos) coletados em
granjas de frangos nas MesorregiGes oeste e sudoeste do Parana usados para caracterizar a suscetibilidade ao
inseticida cipermetrina.

Cadigo da Populagéo Cidade Estado Latitude Longitude Data

LAB (ref.)t Mogi-mirim SP 22°33'18.5"S 46°57'20.5"W 24/07/2012
CAS01 Cascavel PR 25°05'19.2"S 53°32'01.2"W 23/01/2020
CAS02 Cascavel PR 25°03'41.5"S 53°25'14.9"W 23/01/2020
SALO1 Salgado Filho PR 24°15'18.7"S 53°49'26.6"W 27/01/2020
SALO02 Salgado Filho PR 24°32'59.5"S 53°16'19.3"W 27/01/2020
PALO1 Palotina PR 24°14'19.1"S 53°23'10.2"W 29/01/2020
PALO2 Palotina PR 24°15'18.8"S 53°49'26.6"W 29/01/2020
NOV Nova Aurora PR 24°30'05.6"S 53°16'00.1"W 31/01/2020

populacdo laboratorial de referéncia

Visualmente, todos os estabelecimentos apresentavam infestagdes de A. diaperinus e,
segundo a percepgdo individual dos entrevistados, no periodo da coleta, 14,3% apresentavam
infestacdo baixa, 71,3% infestacio moderada e 14,3% alta, evidenciando que
independentemente do tipo ou tempo dos galpdes, as estruturas de granjas de corte propiciam o
estabelecimento dos cascudinhos (MENDES; POVALUK, 2017).

Dentre os estabelecimentos investigados, 57,1% deles adotaram a pratica da aplicacéo

de cal virgem e 42,8% realizaram o procedimento do enleiramento/enlonamento.
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Embora estas praticas ndo sejam adotadas para o controle de cascudinho, comprova-se
que a prética dessas atividades ndo desempenha controle efetivo, uma vez que os produtores
evidenciaram uma baixa percepcdo do controle dos cascudinhos em seus estabelecimentos,
corroborando com Oliveira (2012). Nesse trabalho, os autores concluiram que adic¢ao de cal em
aviarios de frango de corte ndo é uma opcao viavel para auxiliar no controle de A. diaperinus,
tanto em aviarios de piso de concreto quanto em aviarios de ch&o batido, mas que o método
enleiramento/enlonamento pode auxiliar no controle de cascudinhos, especialmente em aviarios
com piso de concreto, 0 que de fato, ndo representa os estabelecimentos que foram avaliados
nesse estudo.

Quanto as estratégias de controle quimico, foi observado que nos Gltimos cinco anos,
14,3% dos estabelecimentos fizeram uso apenas de um produto comercial e 85,7% fizeram uso
de mais de um produto comercial. Neste aspecto, 100% dos estabelecimentos foram tratados
com produtos a base de cipermetrina, 85,7% com produtos a base da mistura de cipermetrina e
clorpirifos e 14,4% com produtos a base de espinosade (Tabela 2.). 1sso corrobora uma série de
estudo prévios, confirmando que cipermetrina é o inseticida mais utilizado para o controle dos
cascudinhos no Brasil e a pouco a disponibilidade de ferramentas quimicas para estratégias
mais assertivas no manejo de resisténcia (FOGACA, 2017; OLIVEIRA et al., 2018; SOUZA,
2019; PANZARDI et al., 2019; SOUZA, 2020).

Tabela 2. Histérico de inseticidas e frequéncia de uso para controle quimico de Alphitobius diaperinus nos sete
estabelecimentos de coleta das MesorregiGes oeste e sudoeste do Parana nos Gltimos cinco anos.

Ingrediente ativo Concentracéo (%) Formulagéo Frequéncia de aplicacéo e uso
Cipermetrinat 5 Pé seco (PS) 100%
Cipermetrina + Clorpirifgs? 15+ 25 Concentrado emulsionavel (CE) 85,7%
Espinosade 42,2 Suspensdo concentracdo (SC) 14,3%

L +citronela+terra diatomacea; 2 + butdxido de piperonil

Quanto a percepcdo da efetividade dos produtos utilizados, em 57,15% dos
estabelecimentos avaliados, foi relatado baixo resultado no controle e 42,85% relataram ter
moderado resultado no controle dos cascudinhos. Embora esses dados sejam fundamentados
apenas na percepcao visual, qualitativa e individual dos entrevistados, o resultado diferiram
daqueles registrados por Alves et al. (2010), dez anos atras e por Souza (2019) recentemente,

que observaram resultados positivos de cipermetrina sob condi¢des de laboratdrio e campo, em
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avaliacBGes com critérios quantitativos mais robustos.

5.2 Caracteristica dos cascudinhos coletados

Os individuos coletados que foram utilizados no bioensaio apresentaram massa corporal
dentro dos padrdes encontrados em A. diaperinus por Rueda e Axtell (1996), que reportaram
peso médio de larvas de 17-20mg e 14-18mg para adultos, e correlacionaram a variacdo da

massa corporea e a dieta e as condi¢bes ambientais (Tabela 3).

Tabela 3. Massa corporal de larvas e adultos de cascudinhos coletados nas Mesorregides oeste e sudoeste do
Parana e em comparagdo com a valores da populacéo laboratorial de referéncia.

Massa corporal comparada com a populacéo laboratorial de referéncia
Peso médio (mg)

Cdbdigo da Populagéo

Adultos Larvas
LAB (ref.) 17+05a 20+1,0a
CAS01 15+0,9 a 17+0,5 a
CAS02 15+0,6 a 20+0,8 a
SALO1 1609 a 20+0,8 a
SALO02 15+0,1 a 16+0,6 a
PALO1 16+0,6 a 18+0,3 a
PALO2 17£09 a 19+0,2 a
NOV 14+10a 16+0,7 a

Letras iguais indicam médias que néo diferiram entre si (Tukey, p <0, 05).

Né&o foi observada diferenca estatistica entre a massa corporal dos individuos coletados
em campo e da populacdo laboratorial de referéncia.

Embora neste trabalho os bioensaios tenham sido fundamentados visando encontrar a
concentracdo letal mediana (CLso), que ndo é dependente da variavel da massa corporal, 0
propdsito da avaliacdo da massa corporal dos insetos, aléem de garantir a padronizacdo e
integridade dos individuos, foi para considerar esse aspecto na interpretacdo e ponderacdo dos

resultados.

5.3 Mortalidade das populacbes de Alphitobius diaperinus expostos a
cipermetrina

Observou-se  relagcdo dose-resposta assertiva das diferentes concentragcbes de
cipermetrina (pg/cm?), com incremento gradativo da mortalidade mediante 0 aumento da

concentracdo de cipermetrina tanto para adultos quanto para larvas (Tabelas 4 e 5). Também
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foi observada maior mortalidade para a populacdo laboratorial de referéncia (LAB) nas
diferentes concentragdes, quando comparada com as demais populagdes coletadas nas granjas

das Mesorregides oeste e sudoeste do Parana.

Tabela 4. Mortalidade média ap6s 7 dias de adultos de Alphitobius diaperinus coletados nas Mesorregides oeste
e sudoeste do Parana expostos a diferentes concentrag@es de cipermetrina (g i.a./cm?). Fonte: Proprio autor.

!Mortalidade (%)
LAB (Ref.)) CAS01 CAS02 SALO1 SALO2 PALO1 PALO2 NOV

cipermetrina

(Mg / cm?)

0,025 7,5 0,0 2,5 5,0 0,0 3,1 0,0 5,0
0,125 7,5 0,0 5,0 5,0 0,0 3,1 5,3 0,0
0,25 20,0 0,0 2,5 7,5 2,6 63 184 25
2,5 30,0 0,0 25 125 00 63 342 00
12 90,0 261 125 125 103 219 868 200
25 100,0 304 325 250 231 531 974 400
2Média 425 a 94b 96b 113b 60b 156b 404a 11,3b

!mortalidade corrigida por Abbott / eficacia
2letras iguais indicam médias que ndo diferiram entre si (Tukey, p <0, 05).

Essa tendéncia foi mais expressiva nas maiores concentracoes, além disso, ocorreram
diferencas estatisticas nas médias de mortalidades acumuladas para as diferentes concentragoes,
entre a populagéo laboratorial de referéncia e as populagdes coletadas em campo, com exce¢éo
da populacdo PAL02 em adultos e CAS02 em larvas.
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Tabela 5. Mortalidade média apds 7 dias de larvas de Alphitobius diaperinus coletados nas Mesorregifes oeste e
sudoeste do Parana expostos a diferentes concentragdes de cipermetrina (ug i.a./cm?). Fonte: Préprio autor.

!Mortalidade (%)
LAB (Ref.) CASO1 CAS02 SALO1 SAL02 PALO1 PALO2 NOV

cipermetrina

(Mg / cm?)

0,025 5,0 0,0 0,0 0,0 5,3 9,1 0,0 0,0
0,125 25,0 133 200 56 5,3 0,0 71 2713
0,25 30,0 67 300 56 00 182 250 91
2,5 50,0 00 400 56 105 182 286 0,
12 75,0 46,7 850 222 211 364 536 455
25 90,0 467 60,0 222 474 455 60,7 727
2Média 458a  189b 392a 102c 149c 212b 292b 258b

!mortalidade corrigida por Abbott / eficacia
2letras iguais indicam médias que ndo diferiram entre si (Tukey, p <0, 05).

Quando comparadas as mortalidades entre adultos e larvas, de forma geral, foi possivel
observar maior mortalidade para larvas. Isso pode estar relacionado especialmente a diferenca
no exoesqueleto entre os estagios de desenvolvimento dos cascudinhos. Normalmente, o
tegumento dos adultos é mais esclerotizado e ceroso do que o das larvas, dificultando
consequentemente a penetracdo dos inseticidas (REZENDE et al., 2009; BALABANIDOU,
GRIGORAKI; VONTAS, 2018).

As concentracdes estudadas sdo de suma importancia para obtencdo de uma curva de
dose-resposta apropriada (SILVA et al., 2013). Nesse trabalho, os cascudinhos foram expostos
a seis diferentes concentragdes com amplitude de 0,025 a 25ug i.a./cm?, seguindo pardmetros
muito proximos aos propostos por Hickmann et al. (2018), que avaliaram sete concentracdes,
variando de 0,016 a 16pg i.a./cm?. A concentracdo exploratdria mais alta de 25ug i.a./cm? foi
adicionada ao estudo, pois representa o valor médio de recomendacdo de uso dos produtos
comerciais brasileiros a base de cipermetrina e, oportunamente, retrata a concentracdo mais
préxima de uma situacao de campo.

Quanto ao corte no tempo de avaliagdo de mortalidade, no presente trabalho, os padrdes
de observagdo de mortalidade foram de 24, 48, 72 horas e sete dias. Lyon et al. (2016)
propuseram tempo de avaliacdo mais longo que 48 horas, devido a capacidade dos insetos se
recuperarem. No entanto, além dessa ponderacéo, acrescer o tempo de avaliacdo é importante
para compreender com mais acuracidade a mortalidade, pois nesse estudo foi observado

incremento significativo na mortalidade apds o periodo de 48 horas (Tabela 6).

Tabela 6. Avaliacdo da progressdo média da mortalidade de adultos e larvas de Alphitobius diaperinus ao longo
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de 7 dias coletados nas Mesorregides oeste e sudoeste do Parana ao longo dos intervalos de observagéo.

Progressdo da mortalidade (%)

24 a 48h 277,8
48 a 72h 196,1
72h a 7 dias 46,2

E relevante definir uma metodologia apropriada e padronizada para 0s testes
toxicolégicos com populacGes de cascudinhos. Embora os resultados em suas diferentes
metodologias apresentem tendéncias significativas, direcionadoras e talvez semelhantes,
podem também se diferenciar quando comparados a outros métodos e dificultar as
interpretacdes e, sobretudo, ndo refletir a realidade do campo.

Além do mais, o tempo de corte para 0 periodo de avaliacdo da mortalidade dos
individuos € de suma importancia. Como observado na Tabela 6, a progressdo da mortalidade
foi significativa mesmo entre o terceiro e o0 sétimo dia (LYON et al. 2016). Outro aspecto a ser
considerado é que evolutivamente, como estratégia de defesa, os coledpteros, bem como outros
animais, desenvolveram a tanatose, comportamento no qual, o individuo tem a capacidade de
se fingir de morto, o que dificulta expressivamente a avaliacdo tanto de adultos quanto de larvas
de cascudinhos (HUMPHREYS; RUXTON, 2018; GOLDEL; LEMIC; BAZOK, 2020).

Com base na média de mortalidade para larvas e adultos das populacGes analisadas, que
foram expostas & concentracdo de cipermetrina de 25ug i.a./cm?, pdde-se notar grande perda
na eficacia do principal inseticida usado no controle dessa praga nas areas estudadas (Figura
11).
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Figura 11. Mortalidade média corrigida por Abbott de adultos e larvas de Alphitobius diaperinus de diferentes
populacGes coletadas nas Mesorregides oeste e sudoeste do Parand ap6s 7 dias expostos a concentracdo de 25ug
de cipermetrina por cm? (concentracdo usual de campo). Letras iguais indicam médias que ndo diferiram entre si
(Tukey, p <0, 05). Fonte: Proprio autor.

A populacdo LAB de A. diaperinus apresentou alta susceptibilidade a cipermetrina,
demonstrando mortalidade média corrigida de larvas e adultos de 95+0,20% apds sete dias.
Com excecdo da populacdo PALO2 que apresentou mortalidade de 79+0,88% todas as demais
populacbes se diferenciaram estatisticamente da populacdo laboratorial de referéncia (LAB),
apresentando mortalidades médias de 23,6+1,29% (SAL02), 35,2+1,14% (SALO1),
38,6+0,40% (CASO01), 46,3+£1,55% (CAS02), 49,3+0,77% (PALO1) e 56,4+0,96% (NOV). A
mortalidade observada na populacdo SALO2 exibiu a mortalidade mais baixa, apresentando
déficit de 71,1% em comparacdo com a populagdo LAB. A mortalidade média observada nas
populacdes coletadas nos aviérios foi de 48,1%, ou seja, 46,9% menor do que a da populagdo
LAB.

A baixa eficacia do inseticida na concentracdo de recomendacdo comercial (25ug
i.a./cm?), sobre populagdes dos aviarios, corrobora observagio dos produtores ou técnicos das
areas coletadas, que relataram percepc¢éo visual de eficAcia moderada ou baixa dos produtos
utilizados nos estabelecimentos e também com alguns outros estudos anteriores, caracterizando

assim uma problematica de resisténcia dos produtos disponiveis a base de piretroide
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(CHERNAKI-LEFFER et al., 2011; DIAS; VARGAS; ALMEIDA, 2013)

5.4 Suscetibilidade das populac6es de Alphitobius diaperinus a cipermetrina

A baixa eficécia detectada na concentracdo comercial pode ser mais bem compreendida
na avaliacdo de suscetibilidade, pela estimativa da concentracdo letal média (CLso) (Tabela 7).
Observou-se variacdo significativa no desempenho da cipermetrina em larvas e adultos de A.

diaperinus das distintas populacfes de campo.

Tabela 7. Concentracdo resposta de cipermetrina (CLso; 0,025, 0,125, 0,25, 2,5, 12,5 e 25ug i.a./cm?) de larvas e
adultos de Alphitobius diaperinus coletados nas Mesorregifes oeste e sudoeste do Parana.

Cddigo das

populaces n Slope + SE  CLs (95% LC) y df RR
Adultos

Lab (ref.) 280 09+0,2 2,15 (0,85 - 5,44) 02 3 -
CASO1 168 0,4+05 240,25 (29,36 -196,90) 01 2 1115
CAS02 280 05+04 249,09 (32,43 -1913,40) 0,1 4 115,6
SALO1 280 0,4+05 380,51 (44,94 - 3221,66) 09 4 176,7
SALO02 280 06+04 392,94 (60,41 — 2555,70) 05 2 182,4
PALO1 224 0,6 +0,4 129,82 (22,89 -736,34) 03 4 60,3
PAL02 280 1.0+0,2 2,49 (0,99 - 6,25) 10 4 1,2
NOV 280 0,8+0,3 117,85 (29,77 - 466.46) 0,2 2 54,7
Larvas

Lab (ref.) 140 09+0,2 1,37 (0,51 - 3,69) 10 4 -
CAS01 112 05+04 25,54 (4,60 — 141,87) 06 3 18,6
CAS02 140 04+04 8,60 (1,32 — 55,77) 05 3 6,3
SALO1 140 05+0/4 50,55 (8,29 — 308,43) 09 4 36,8
SALO02 140 0,4+05 287,08 (31,71 -2598,86) 0.6 4 209,1
PALO1 84 0,4+0,5 61,10 (6,67 — 559,86) 09 4 46,7
PALO2 196 06+0,3 10,05 (2,70 - 37,511) 03 3 7,3
NOV 84 05+04 10,97 (2,10 — 57,14) 04 4 8,0

n: nimero de observagdes; slope: inclinagdo da curva; SE: erro padrdo; CLso: concentragdo de cipermetrina (ug i.a./cm?)
necessaria para matar 50% dos insetos no periodo de observacao de 7 dias; LC: Limites de confianga a 95%; y* qui-quadrado,
p > 0,05 no teste de adequacdo; df: graus de liberdade; RR: razdo de resisténcia (a partir da CLso).

!mortalidade média obtida com todas as concentragdes testadas: Letras iguais indicam médias que ndo diferiram entre si
(Tukey, p <0, 05).

Em adultos, as concentrages de cipermetrina entre 0,025 e 25ug i.a./cm? causaram
mortalidade meédia de 7,5 a 42,9%, e apenas a populacdo PAL02 ndo se diferenciou

estatisticamente da populacdo de referéncia LAB. Nas concentracfes estudadas, as populagdes
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apresentaram mortalidade média de 7,5% (SAL02), 9,5% (CAS02), 10,4% (SALO1), 11,2%
(NOV), 12,3% (CAS01), 15,6% (PALO1), 42,5% (PALO2) e 42,9% (LAB), respectivamente.
Quanto aos valores estimados de CLsg para adultos de cascudinhos, foram encontrados valores
variando de 2,15 a 392,94 ug i.a./cm? e evidenciaram niveis distintos de suscetibilidade entre
as populagdes, e valores de razdo de resisténcia (RR) de 1,2 (PAL02), 54,7 (NOV), 60,3
(PALO1), 111,5 (CASO1), 115,6 (CAS02), 176,7 (SALO1) e 182,4 (SALO2).

As concentracdes de cipermetrina entre 0,025 a 25ug i.a./cm? causaram mortalidade
média em larvas de 18,3 a 45,8%, sendo que com excecdo das populacdes CAS02 e NOV, todas
as demais populages se diferenciaram estatisticamente da populacgdo de referéncia LAB, e a
populacdo SALO1 apresentou a menor média de mortalidade (18,3%) dentro das concentracGes
testadas, seguido por SALO02 (19,1%), CASO01 (25,9%), PALO1 (27,8%), PALO02 (29,2%), NOV
(31,9%), CAS02 (33,3%) e LAB (45,8%).

Nas diferentes populagdes estudadas, também foi notado, em larvas de cascudinhos,
valores de CLso distintos variando de 1,37 a 287,08 pg i.a./cm?. As populacbes de campo
evidenciaram suscetibilidade variavel, com valores de RR de 6,3 (CAS02), 7,3 (PAL02), 8
(NOV), 18,6 (CAS01), 36,8 (SALO01), 46,7 (PALO1) e 209,1 (SAL 02).

Embora as larvas da populagdo PALO2 tenham apresentado razdo de resisténcia seis
vezes maior que a estimada para adultos, em média, as larvas das demais populagdes
apresentaram razdes de resisténcia 6,4 vezes menores que a dos adultos para cipermetrina.
Comparando-se as concentracdes letais (CLso) estimadas para as duas fases de vida do inseto,
para essas mesmas populac@es, verificou-se que as larvas se mostraram em média, dez vezes
mais suscetiveis que os adultos. A diferenca na suscetibilidade entre larvas e adultos ja foi
observada anteriormente em trabalhos de avaliacdo de suscetibilidade de cascudinhos a
inseticidas (COGAN et al., 1996; HICKMANN et al. 2018).

A maior suscetibilidade de larvas em relacdo aos adultos foi observada para cipermetrina
e permetrina em Arkansas (STEELMAN, 2008). Nesse mesmo sentido, larvas também
apresentaram resisténcia inferior a ciflutrina no Arkansas (SINGH; JOHNSON 2015) e a beta-
ciflutrina no Texas (LYONS et al. 2017). Em contraposicdo Hamm et al. (2006) registraram
uma taxa de resisténcia mais alta em larvas comparando com adultos para ciflutrina também no
Texas. Essa variabilidade da suscetibilidade também pode ser correlacionada a taxa de
penetracdo do inseticida no tegumento do inseto, uma vez que as larvas se mostram mais
vulnerdveis aos quimicos quando comparadas aos adultos (REZENDE et al., 2009;
BALABANIDOU; GRIGORAKI; VONTAS, 2018)

A variagéo na suscetibilidade a inseticidas € um fenémeno comum quando os bioensaios
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sdo replicados em populacgdes distintas, inclusive ao longo do tempo, dentro da mesma
populagdo (ROBERTSON et al., 2007), evidenciando-se a alta capacidade adaptativa dos
cascudinhos.

De maneira geral, considerando larvas e adultos, as populacfes de campo mostraram
grande variagdo em seu nivel de suscetibilidade. A populacdo que mostrou o menor nivel de
suscetibilidade comparada com a populacéo de referéncia LAB foi a populagdo SAL02, seguida
por SAL01, CAS01, CAS02, PALO1, NOV e PALO02. Além disso, as populacdes de cascudinho
mostram diferentes niveis de resisténcia através da razao de resisténcia, sendo as populacoes
CASO01, CAS02, SALO01, SALO02 e PALO1 consideradas populages com muito alta resisténcia,
populagdo NOV com moderada resisténcia e por fim, PALO2 populagdo com baixa resisténcia

a cipermetrina (Tabela 8).

Tabela 8. Niveis de resisténcia a cipermetrina de larvas e adultos de A. diaperinus coletados nas MesorregiGes
oeste e sudoeste do Parana.

Nivel da resisténciat

Cdbdigo das populacdes Média (larvas e adultos)
CASO1 MAR

CAS02 MAR

SALO1 MAR

SAL02 MAR

PALO1 MAR

PALO2 BR

NOV MR

Inivel de resisténcia seguindo o critério proposto por Rahayu et al. (2016) numa escala
de muito alta resisténcia (MAR), alta resisténcia (AR), moderada resisténcia (MR),
baixa resisténcia (BR) e sem resisténcia (SR).

Segundo o Arthropod Pesticide Resistance Database (2021), ao redor do mundo, ha 75
casos reportados de resisténcia evoluida em campo de A. diaperinus a inseticidas, sendo oito
casos especificos a cipermetrina no Brasil, todas reportadas no Sul do pais, contemplando as
cidades de Cascavel, Corbélia, Lapa e Pato Branco, no Parané e Itapiranga e Biguagu, em Santa
Catarina (MOTA-SANCHEZ; WISE, 2020).

Assim como nesse estudo, Chernaki-Leffer et al. (2011) observaram diferentes niveis
de resisténcia na Mesorregides oeste e sudoeste do Parand, mais especificamente na cidade de
Cascavel, Corbelia, Pato Branco (2 populacGes) com razbes de resisténcia em adultos de
cascudinhos de 14,1, 92,0, 17,4 e 36,4, respectivamente, além da cidade de Lapa (populacao 1)

(Mesorregido metropolitana de Curitiba) com RR de 18,3. No entanto, eles observaram também
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maior suscetibilidade em populac6es de adultos de cascudinhos nas cidades de Lapa (populagéo
2), Araucaria (Mesorregido metropolitana de Curitiba) e Londrina (Mesorregido norte central
paranaense). Chernaki-Leffer et al. (2011) correlacionaram os altos valores de RR encontrados
para as diferentes populacdes de campo coletadas no Estado do Parana como um reflexo do uso
excessivo de cipermetrina, uma vez que este piretroide estava sendo utilizado por muitos anos
e repetitivamente ao longo do ano durante os intervalos de vazio sanitario. Adicionalmente
Chernaki-Leffer et al. (2011) também reportaram populacdes de cascudinhos com resisténcia
significativa a diclorvos também no Estado do Parana.

Por outro lado, Hickmann et al. (2018) ndo encontraram resisténcia significativa de A.
diaperinus a cipermetrina no estado do Parana, nas cidades de Veré (Mesorregido do Sudoeste
Paranaense) e Imbituva (Mesorregido do Sudeste Paranaense), mas encontraram razfes de
resisténcia significativas para cipermetrina no estado de Santa Catarina. Além disso, Hickmann
et al. (2018) também observaram razdo de resisténcia significativa a clorpirifos nos estados do
Parana e Santa Catarina. Os autores relacionaram a resisténcia relativamente alta a cipermetrina
e clorpirifés em algumas populacdes de A. diaperinus de Santa Catarina e do Parana a uma
resposta provavel da alta exposicao e pressao de selecao.

A resisténcia refere-se a capacidade de uma determinada linhagem de um organismo em
tolerar diferentes doses de agentes toxicos, que seriam letais para a maioria da populacdo da
mesma espécie. Sendo um atributo hereditario, em que os alelos acrescem de frequéncia na
populacdo, como uma decorréncia direta de efeitos seletivos (CROW, 1957; WHO, 2016;
IRAC, 2020).

O processo dinamico da evolugdo da resisténcia esta diretamente relacionado a fatores
genéticos, tais como, frequéncia do alelo R (resisténcia) na populacdo, nivel de dominéncia,
taxas de mutacao, custo bioldgico, entre outros fatores operacionais, tais como, a frequéncia da
aplicacdo do pesticida e ao aumento na dosagem do produto utilizado (GEORGHIOU, 1983;
OVERGAARD, 2006; IRAC, 2011).

O peso dos individuos dentro de uma populacdo de uma mesma espécie impacta na
dose-resposta das avaliagOes de inseticidas, uma vez que normalmente maior peso corporal dos
individuos demanda maior quantidade de ingrediente ativo para causar mortalidade nos insetos
(WAY, 2008). Nesse estudo ndo foi observada diferenga estatistica na massa corporal dos
individuos.

Nos insetos, ha diferentes mecanismos de resisténcia que podem estar envolvidos, tais
como, mudanga comportamental, reducdo na penetracdo do inseticida no tegumento,

insensibilidade do sitio-alvo e alteragcbes metabolicas. O mecanismo metabdlico esta
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relacionado ao acréscimo na competéncia da detoxificagdo do inseticida (CAVALCANTI,
2017). Lambkin e Furlong (2011) reportaram que as resisténcias de cascudinhos a ciflutrina
observada em campo, na Australia, apresentava grande probabilidade de envolvimento de
mecanismos metabolicos, pois em seus estudos observaram crescente aumento da mortalidade
quando PBO (butoxido de piperonila) foi adicionado aos tratamentos. No entanto, ndo
descartaram a hipdtese de possivel redugdo na sensibilidade dos canais de sodio, alvo dos
piretroides, uma vez que os resultados se mostraram inconsistentes.

Por outro lado, Bourguet et al. (2004) e Berticat et al. (2008) apontaram que a presenca
dos genes de resisténcia pode aferir um custo adaptativo (fitness cost) aos insetos, uma vez que
mutacdes em genes gque codificam alvos de acdo de inseticidas e, principalmente, 0 aumento na
producdo de enzimas de detoxificacdo, podem impactar bruscamente as atividades fisioldgicas,
como por exemplo, atribuindo um maior periodo de desenvolvimento larval, menor
comprimento no tamanho da asa, reducdo da fecundidade, tamanho dos ovos, taxa de respiracéo
celular, morfologia das células de gordura e inclusive o peso corporal, tanto para mais quanto
para menos.

Kliot e Ghanim (2012) observaram e correlacionaram diversos parametros de custos
adaptativos citados acima, nos coledpteros Leptinotarsa decemlineata, Tribolium castaneum e
Sitophilus zeamais, com resisténcia a piretroides e também a outros grupos de inseticidas.

A investigacdo dos mecanismos de resisténcia é imprescindivel para compreender parte
da problematica, assim como também para compreender a evolucdo da resisténcia e
oportunamente construir acbes mais assertivas para 0 manejo de resisténcia. Sobretudo, a
compreensdo do modo de acdo dos inseticidas € ponto crucial para implementacdo do correta
do MIP.

A cipermetrina faz parte dos piretroides, grupo no qual é um dos mais massivamente
usados no manejo de pragas (IRAC, 2020). N&o diferente para o cascudinho e, especificamente
no Brasil, o nimero reduzido de ingredientes ativos registrados para uso em granjas de corte
favoreceu aevolucdo da resisténcia em A. diaperinus, (HICKMANN et al., 2018) corroborando
0s dados observados neste estudo.

Neste trabalho foi possivel caracterizar em cascudinhos de aviarios a problematica de
resisténcia através da deteccdo de distintas populagdes de A. diaperinus com baixa
suscetibilidade a cipermetrina nas Mesorregides oeste e sudoeste do Parana, localidade de
extrema importancia na producédo de frangos de corte no pais.

O aumento da resisténcia aos poucos inseticidas restantes ameacam significativamente

0 controle futuro desta praga economicamente importante. Estudos de resisténcia e a
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compilagdo deste banco de dados de suscetibilidade oferece uma oportunidade para 0S
avicultores identificarem mudancas na suscetibilidade dos cascudinhos a cipermetrina e incitar
uma abordagem mais cautelosa e criteriosa no manejo de resisténcia, com a finalidade de

otimizar e estender a vida til das ferramentas de controle disponiveis.
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. CONCLUSOES

Atraveés do censo informativo foi observado que, para o controle de cascudinhos, 100% dos
estabelecimentos avaliados foram tratados com produtos a base de cipermetrina, 85,7% com
produtos a base da mistura de cipermetrina e clorpirifés e 14,4% com produtos a base de
espinosade nos ultimos cinco anos, evidenciando as poucas fermentas disponiveis para o

manejo;

Foi observado também que 57,15% dos estabelecimentos relataram ter baixo resultado no

controle e 42,85% relataram ter moderado resultado no controle dos cascudinhos;

Observaram-se distintas populagfes de A. diaperinus com baixa suscetibilidade a

cipermetrina nas MesorregiBes oeste e sudoeste do Parana;

A populacdo que mostrou o menor nivel de suscetibilidade comparada com a populacgéo de
referéncia LAB foi a populacdo SAL02, seguida por SAL01, CAS01, CAS02, PALOL, NOV
e PALO2. Além disso, as populacdes de cascudinhos mostram diferentes niveis de
resisténcia atraves da razao de resisténcia, sendo as populagcdes CAS01, CAS02, SALO01,
SALO02 e PALO1 consideradas populagdes com muito alta resisténcia, populacdo NOV com

moderada resisténcia e por fim, PAL02 populacdo com baixa resisténcia a cipermetrina;

E por fim, foi possivel caracterizar a problematica de resisténcia de cascudinhos a
cipermetrina nas Mesorregides oeste e sudoeste do Parand, que sao localidades de extrema

importancia na producéo de frangos de corte no pais.
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ANEXO A - FORMULARIO: CENSO INFORMATIVO DE COLETA

N° de identificagdo da caixa:

|FORMULARIO DE COLETA
Data da coleta: f [ 2020

LOCALIDADE

Cidade: -PR
Localizagio GPS:

S

W

AVIARIO
Periodo da coleta: [ ) Alojamento | ) Vazio sanitario
Tempo de instalagao: ano(s)

Largura: Metros

Comprimento : Metros

Pé-direito: Metros

Estrutura: { ) Alvenaria ( ) Madeira { ) Misto (alvenaria + madeira) ( ) Outros

Piso: { ) Contrapiso ( ) Sem contrapiso

CASCUDINHO

Nivel de infestagao: { ) Alta { ) Moderada ( ) Baixa

Produtos usados nos dltimos 5 anos para o confrole de cascudinho:
( ) Cipermetrina (PS) { ) ciper+clorpirifds (CE) { ) espinosade (SC)
( ) Outros:
( ) Outros:

Uso de outras alternativas para controle de cascudinho? Qual?
( ) Enleiramento / fermentacio da cama

( ) Outros:
( ) Outros:

Percepcéo do controle por parte do produtor efou técnico:

( ) Insatisfatoria { ) Baixa ( ) Moderada (| ) Satisfatoria





