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À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) pelo apoio financeiro à 
pesquisa (Processos: 2017/50334-3; 2019/25078-9). 
 
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 
de Nível Superior – Brasil (CAPES) – Código de Financiamento 001. 
 
À CAPES pela bolsa de mestrado concedida. 
 
  

 



4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   “Mesmo quando tudo parece desabar, cabe a 

mim decidir entre rir ou chorar, ir ou ficar,  

desistir ou lutar; porque descobri, no  

caminho incerto da vida, que o  

mais importante é o decidir.” 
(Cora Coralina) 

 

 



i  

RESUMO 

 
HESKETH, Patrícia Magnaboschi. Seleção de ácaros predadores do gênero Euseius 

(Acari: Phytoseiidae) com alta capacidade de predação de Brevipalpus yothersi Baker 
(Acari: Tenuipalpidae) e resistência a acaricidas. 2022. 51 f. Dissertação (Mestrado em 
Sanidade, Segurança Alimentar e Ambiental no Agronegócio) - Instituto Biológico, Agência 
Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do 
Estado de São Paulo, São Paulo, 2022. 
 
O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de citros, sendo o maior fornecedor de suco 
de laranja do mundo. Um dos principais problemas fitossanitários da cultura é a leprose dos 
citros, causada por CiLV-C transmitida por ácaros da espécie Brevipalpus yothersi Baker 
(Acari: Tenuipalpidae). Os ácaros predadores das espécies Euseius citrifolius Denmark & 
Muma e Euseius concordis (Chant) (Acari: Phytoseiidae) são importantes inimigos naturais 
do ácaro-da-leprose, Brevipalpus yothersi (Acari: Tenuipalpidae), nos pomares cítricos do 
estado de São Paulo. O objetivo geral deste trabalho foi selecionar ácaros predadores 
fitoseídeos resistentes a diferentes grupos de agroquímicos e com alta capacidade de predação 
de B. yothersi, para uso em progamas de manejo integrado de pragas em citros no Brasil. Os 
objetivos específicos foram: 1) Avaliar a suscetibilidade de diferentes populações de E. 

concordis e E. citrifolius, procedentes de pomares cítricos do estado de São Paulo, aos 
acaricidas abamectina, fenpropatrina e clorfenapir; 2) Caracterizar a resistência dos ácaros 
predadores ao acaricida abamectina, incluindo estudos sobre resistência cruzada e 
mecanismos bioquímicos associados à resistência; 3) Selecionar pelo menos uma linhagem de 
ácaro predador com elevada resistência a pesticidas e boa capacidade de predação de B. 

yothersi, para ser utilizada em programas de manejo integrado de pragas em citros no Brasil. 
Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Acarologia do Instituto Biológico, em 
Campinas, SP. Foram observadas diferenças significativas na suscetibilidade a acaricidas 
entre populações de E. citrifolius procedentes de pomares cítricos paulistas com diferentes 
frequências de aplicação de acaricidas. Foram observadas razões de resistência 
(CL50R÷CL50S) de 15,5 e 3,1 (vezes) para abamectina e clorfenapir, respectivamente, 
comparando-se populações do ácaro predador coletadas nos municípios de Taquaral (R) e 
Bofete (S). Estudos em laboratório, utilizando o sinergista butóxido de piperonila (PBO) 
indicaram o envolvimento de monooxigenases dependentes do citocromo P450 na resistência 
de E. citrifolius a abamectina. As populações de E. concordis e E. citrifolius coletadas em 
Taquaral, SP, mostraram-se resistentes a fenpropatrina, com sobrevivência de pelo menos 
50% dos ácaros, mesmo para concentrações 95 vezes acima da concentração recomendada do 
acaricida para uso em citros no Brasil. A população de E. citrifolius de Taquaral (resistente a 
acaricidas) apresentou elevada capacidade de predação de larvas de B. yothersi, sendo que, 
cada fêmea adulta do predador consumiu até 49,4 larvas do ácaro-praga por dia. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Citricultura, ácaro-da-leprose, controle biológico, controle químico. 
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ABSTRACT 
 
HESKETH, Patrícia Magnaboschi. Selection of predatory mites of the genus Euseius 
(Acari: Phytoseiidae) with high predation capacity of Brevipalpus yothersi Baker (Acari: 
Tenuipalpidae) and resistance to acaricides. 2022. 51 f. Dissertação (Mestrado em 
Sanidade, Segurança Alimentar e Ambiental no Agronegócio) – Instituto Biológico, Agência 
Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do 
Estado de São Paulo, São Paulo, 2022. 
 
Brazil is one of the largest citrus producers in the world, being the largest supplier of orange 
juice in the world. One of the main phytosanitary problems of the crop is citrus leprosis, 
caused by CiLV-C transmitted by mites of the species Brevipalpus yothersi Baker (Acari: 
Tenuipalpidae). The predatory mites of the species Euseius citrifolius Denmark & Muma and 
Euseius concordis (Chant) (Acari: Phytoseiidae) are important natural enemies of the leprosis 
mite, Brevipalpus yothersi (Acari: Tenuipalpidae), in citrus orchards in the state of São Paulo. 
The general objective of this work was to select phytoseiid predatory mites resistant to 
different groups of agrochemicals and with high predation capacity of B. yothersi, for use in 
integrated pest management programs in citrus in Brazil. The specific objectives were: 1) To 
evaluate the susceptibility of different populations of E. concordis and E. citrifolius, from 
citrus orchards in the state of São Paulo, to the acaricides abamectin, fenpropathrin and 
chlorfenapyr; 2) To characterize the resistance of predatory mites to the acaricide abamectin, 
including studies on cross-resistance and biochemical mechanisms associated with resistance; 
3) Select at least one predatory mite strain with high resistance to pesticides and good ability 
to prey on B. yothersi, to be used in integrated citrus pest management programs in Brazil. 
The experiments were carried out at the Laboratory of Acarology of Instituto Biológico, in 
Campinas City, State of São Paulo. Significant differences in susceptibility to acaricides were 
observed between populations of E. citrifolius from citrus orchards in the State of São Paulo 
(SP) with different frequencies of acaricide application. Resistance ratios (LC50R÷LC50S) of 
15.5 and 3.1 (folds) were observed for abamectin and chlorfenapyr, respectively, comparing 
populations of the predatory mites collected in the municipalities of Taquaral (R) and Bofete 
(S). Laboratory studies using the synergist piperonyl butoxide (PBO) indicated the 
involvement of cytochrome P450-dependent monooxygenases in E. citrifolius resistance to 
abamectin. The populations of E. concordis and E. citrifolius collected in Taquaral, SP, 
proved to be resistant to fenpropathrin, with at least 50% survival of the mites, even at 
concentrations 95 times above the recommended concentration of the acaricide for use on 
citrus in Brazil. The population of E. citrifolius from Taquaral (resistant to acaricides) showed 
a high predation capacity of B. yothersi larvae, and each adult female of the predator 
consumed up to 49.4 larvae of the pest mite per day. 
 
KEYWORDS: Citriculture, leprosis mite, biological control, chemical control. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 O Brasil é o maior produtor de laranja doce do mundo. Com quase 197,7 milhões de 

pés de laranjeira doce (Citrus sinensis (L.) Osbeck), o cinturão citrícola São Paulo (SP), 

Minas Gerais (MG) é a maior área de cultivo de citros da América do Sul e responde por mais 

de 80% da produção brasileira de laranja doce (BASSANEZI et al., 2019). Segundo o 

presidente da Comissão Nacional de Fruticultura, da CNA, Antônio Marcos Ribeiro do Prado 

(2016), a atividade gera um Produto Interno Bruto (PIB) de aproximadamente US$ 9 bilhões 

em todos os elos da sua cadeia produtiva e mais de 250 mil empregos diretos e indiretos 

(SENAR). A expansão da cultura de citros no Brasil tem acarretado diversos problemas na 

área de produção, em especial no quesito de pragas e doenças. 

Dentro deste contexto, o ácaro-da-leprose dos citros [Brevipalpus yothersi Baker 

(Acari: Tenuipalpidae)] é considerado uma praga de grande importância, devido à transmissão 

e propagação da leprose dos citros, uma das principais doenças da citricultura brasileira 

devido ao seu potencial de causar perdas de produção e reduzir a vida útil das árvores. As 

lesões da doença causam depreciação e queda prematura dos frutos, redução da fotossíntese, 

queda de folhas e seca de ramos, comprometendo tanto a produção atual quanto as futuras 

(BASTIANEL et al., 2010; TASSI et al., 2017; BASSANEZI, 2019). 

A leprose é causada, principalmente, pelo vírus Citrus leprosis virus do tipo 

citoplasmático (CiLV-C) (RODRIGUES et al., 2003; RAMOS-GONZÁLES et al., 2016, 

2017, 2018) e afeta mais laranjeiras doces; as tangerinas são afetadas com menos intensidade 

nas quais os sintomas em frutos são raros. Limões, limas ácidas e tangor Murcott são 

resistentes (BASSANEZI, 2019). A produtividade dos pomares de citros pode ser impactada 

pela doença da leprose dos citros (LC), classificada em primeiro lugar entre as doenças virais 

que afetam essa cultura no Brasil (RAMOS-GONZÁLEZ et al., 2018). 

O controle químico do ácaro-vetor é praticamente o único método utilizado no manejo 

da leprose dos citros (BASTIANEL et al., 2010; MIRANDA et al., 2017). Segundo o 

Fundecitrus (BASSANEZI, 2019), os custos com a aplicação de acaricidas para o controle da 

leprose representam cerca de 5% do total gasto com tratamentos fitossanitários em um pomar 

em produção.  

 O uso intensivo e contínuo de produtos químicos nos pomares cítricos, podem 

aumentar a níveis críticos a frequência de resistência das pragas, comprometendo a eficácia 

dos produtos no campo; porém as aplicações tendem a ser mais frequentes, muitas vezes com 
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doses acima da recomendada, ou em mistura de produtos, para um controle satisfatório das 

pragas. Entre as consequências da evolução da resistência de pragas aos defensivos agrícolas, 

há o aumento no custo de produção, além da maior mortalidade de inimigos naturais de 

pragas e a maior contaminação do ambiente (OMOTO, 2004; CASARIN, 2010; 

BASSANEZI, 2018). 

 Por tanto, é fundamental a implementação de estratégias de manejo de pragas na 

cultura de citros, além da crescente demanda para uma produção agrícola mais sustentável, 

com menor uso de pesticidas, a adoção dessas estratégias torna-se necessárias visando à 

preservação dos inimigos naturais existentes e a identificação de novas espécies ou linhagens 

mais efetivas, para uso em programas de controle biológico de pragas (WYCKHUYS et al., 

2013).  

 Os ácaros predadores, quando abundantes na cultura, podem manter a população de 

ácaros fitófagos em níveis que não causem prejuízos econômicos, por um longo período após 

o tratamento químico, exigindo assim menor número de aplicações, reduzindo a pressão de 

seleção e, consequentemente, retardando o desenvolvimento da resistência dos ácaros-praga 

(SATO, 2005). Entre os ácaros predadores de maior importância nos pomares cítricos do 

estado de São Paulo, estão as espécies Euseius concordis (Chant), Iphiseiodes zuluagai 

Denmark & Muma e Euseius citrifolius Denmark & Muma, 1970, (MORAES et al., 1986; 

SATO et al., 1994; RAGA et al., 1996). 

 Um controle biológico efetivo pode resultar em uma redução significativa no nível de 

incidência da leprose dos citros, uma vez que o agente causador (CiLV-C) não é sistemica na 

planta (BASSANEZI, 2019) a redução numérica da população do ácaro transmissor pode 

levar à diminuição nos danos causados à cultura por essa doença (MORAES; SÁ, 1995). Os 

ácaros predadores, de diferentes espécies, também podem ser úteis para a redução na 

densidade populacional de diversas outras espécies de ácaros e insetos-praga, incluindo, 

diversas espécies de cochonilhas, mosca-negra e psilídeos transmissores do huanglongbing 

HLB (Van HOUTEN et al., 2008; XU e ZHANG, 2015). O uso de populações de ácaros 

predadores resistentes a inseticidas e acaricidas poderia favorecer o manejo da leprose em 

citros, minimizando o impacto causado pelos produtos fitossanitários (utilizados para o 

controle de outras pragas em citros), sobre esses inimigos naturais do ácaro-vetor.  
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2. OBJETIVOS 

 

Geral 

 

Selecionar ácaros predadores fitoseídeos resistentes a diferentes grupos de 

agroquímicos e com alta capacidade de predação de Brevipalpus yothersi (Acari: 

Tenuipalpidae), para uso em progamas de manejo integrado de pragas em citros no Brasil.  

 

Específicos 

 

1) Avaliar a suscetibilidade de diferentes populações de E. concordis e E. citrifolius, 

procedentes de pomares cítricos do estado de São Paulo, aos acaricidas abamectina, 

fenpropatrina e clorfenapir.  

 

2) Caracterizar a resistência dos ácaros predadores ao acaricida abamectina, incluindo estudos 

sobre resistência cruzada e mecanismos bioquímicos associados à resistência. 

 

3) Selecionar pelo menos uma linhagem de ácaro predador com elevada resistência a 

pesticidas e boa capacidade de predação de B. yothersi, para ser utilizada em programas de 

manejo integrado de pragas em citros no Brasil. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 História e aspectos gerais da citricultura no Brasil 

 

O cultivo da laranja foi introduzido no Brasil ainda no período colonial, entre 1520 e 

1540. Quando os portugueses trouxeram plantas cítricas, que tinham como objetivo criar um 

abastecimento de vitamina C, que era utilizada para prevenção do escorbuto, doença que 

vitimavam as tripulações no período do descobrimento. Houve uma rápida adaptação e essa 

adaptação produziu uma variedade particular, reconhecida internacionalmente: a laranja 

Bahia, baiana ou de umbigo, que teria surgido por volta de 1800, em uma árvore de laranja 

seleta, num pomar do Bairro da Cabula, em Salvador. Foi a partir a laranja baiana e de sua 

propagação através de mudas enxertadas que a citricultura se tornou um ramo da agricultura 

brasileira. No início assumia apenas um caráter doméstico, sendo cultivada somente em 

quintais urbanos e em fazendas para consumo familiar (HASSE, 1987). 

A produção foi aumentando até que em 1911 ocorreu a primeira exportação de laranja 

para a Argentina. Em 1939, ocorreu um marco da citricultura brasileira, as exportações de 

laranjas atingiram um recorde e 197 mil toneladas. Porém dois fatores causaram, 

praticamente, a destruição da citricultura brasileira, que foram o início da II Guerra Mundial e 

a disseminação da doença “tristeza” nos pomares. No final dos anos 40 e início dos anos 50, 

ocorre o fim da guerra, restabelecendo o mercado Europeu e consequentemente as 

exportações brasileiras, e o controle da “tristeza”, que foi solucionada com a utilização do 

porta-enxerto limão-cravo, que é resistente à doença, assim surge uma discreta moda citrícola 

no interior paulista, surgindo novos centros produtores mais dinâmicos e produtivos. Apesar 

da recuperação dos pomares e da retomada da produção e exportação, na década de 50 houve 

a ocorrência da bactéria Xanthomonas axonopodis pv. citri, agente causal do cancro cítrico. 

Originária da Ásia, essa bactéria causadora de lesões nos frutos, folhas e ramos entrou no 

Brasil por meio de mudas trazidas clandestinamente do Japão (HASSE, 1987).  

Então, somente a partir do início de 1960 que o país iniciou seu avanço rumo à 

liderança mundial na produção dessa fruta; pois deixa de ser basicamente fornecedor do 

mercado interno e externo de laranja “in natura” para se tornar um grande exportador de suco 

de laranja concentrado e congelado, uma posição que mantém desde meados dos anos 1980 

(HASSE, 1987). 
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Atualmente a citricultura representa uma atividade de importância mundial, e seus 

principais produtores são Brasil, China, Estados Unidos, México, e alguns países Europeus. 

Sendo o Brasil o maior produtor de laranja doce, responsável por mais de três quartos das 

exportações de suco de laranja (USDA-FAS, 2019). Segundo Pesquisa de Estimativa de Safra 

(PES) do Fundecitrus, o fechamento da safra de laranja 2019/2020 do cinturão citrícola de 

São Paulo e Triângulo/Sudoeste Mineiro, publicado em 09 de abril de 2020 pelo Fundecitrus, 

foi de 386,79 milhões de caixas de 40,8 kg. A safra foi 35,3% maior em comparação à safra 

anterior (2018/2019), quando foram produzidas 285,98 milhões de caixas, o que evidencia o 

ciclo bienal de produção das laranjeiras, ou seja, safras maiores alternadas com safras 

menores. 

 

3.1.1 Aplicações de pesticidas para controle de pragas 

 

Embora competitiva, a citricultura brasileira é bastante vulnerável, em função da 

estreita base genética e da constante ameaça de pragas e doenças que, agindo em conjunto ou 

isoladamente, podem, em determinadas circunstâncias, tornarem-se fatores limitantes a 

produção de citros (RODRIGUES, 2000). 

Segundo o Fundecitrus, as estimativas de perdas ocasionadas por doenças e pragas em 

citros são de 46,32 milhões de caixas, o que correspondeu a 13,5% da taxa de queda (safra 

2018/19). Dentre as pragas de importância econômica para a citricultura, o ácaro-da-leprose 

(B. yothersi) é apontado como uma das principais, por ser responsável pela transmissão do 

Citrus leprosis virus (CiLV). Na safra 2021/2022, a doença foi a quarta responsável pela 

queda prematura de frutos, com 2,83%, o que correspondeu a 9,5 milhões de caixas perdidas 

por conta do aumento da doença (PES). 

A principal prática adotada pelos citricultores para o controle do ácaro-da-leprose e, 

conseqüentemente da doença, ainda tem sido a pulverização das plantas com acaricidas 

químicos (MIRANDA et al., 2017). Os gastos com o controle da leprose dos citros chega a 

US$ 54 milhões por ano, valor que representa cerca de 5% do custo de manejo dos pomares 

no principal cinturão citrícola brasileiro (BASSANEZI et al., 2019). 

Entretanto, estes custos podem ser maiores se forem considerados os custos das 

operações de aplicação de acaricidas e de podas (BASSANEZI et al., 2019). Um dos 

problemas causados por essas frequentes aplicações é o desenvolvimento da resistência desse 

ácaro a alguns acaricidas utilizados na cultura e o efeito dos inseticidas sobre os inimigos 
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naturais (OMOTO et al., 2000; CASARIN, 2010; BASSANEZI, 2018).    

O efeito hormese, é bastante relatado na literatura, causado pela aplicação de subdoses 

de inseticidas, principalmente piretroides e neonicotinoides, estimulando a reprodução 

(aumento da postura e viabilidade de ovos) ou diminuindo a mortalidade de ácaros-praga em 

diversas culturas, já constatado para espécies da família Tetranychidae (BARATI; HEJAZI, 

2015, SZCZEPANIEC; RAUPP, 2012). 

Amaral (2016) relatou um aumento de postura do ácaro-da-leprose quando em contato 

residual com espirodiclofeno. Nos pomares cítricos, acredita-se que este efeito hormese possa 

estar ocorrendo devido às aplicações sucessivas de inseticidas para o controle do psilídeo dos 

citros (Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) (BASSANEZI et al., 2019). No 

caso do psilídeo, o controle é realizado assim que o inseto é detectado no pomar cítrico, 

podendo ser feito com inseticidas sistêmicos, principalmente em pomares em formação, e 

com inseticidas de contato durante todas as fases de desenvolvimento dos citros (BELASQUE 

JUNIOR et al., 2010). Os inseticidas usualmente empregados no Brasil pertencem aos grupos 

químicos dos carbamatos, organofosforados, piretroides, éter difenílico, neonicotinoides, éter 

piridil-oxipropílico e tiadiazinona (MASCHIO, 2011). 

As doses dos inseticidas usados para o controle do psilídeo causam baixa mortalidade 

no ácaro-da-leprose e podem estimular sua oviposição, aumentar a viabilidade dos ovos ou a 

longevidade dos adultos, o que resultaria no aumento da velocidade de reinfestação do pomar, 

após a aplicação de acaricidas (BASSANEZI, 2019). 

 

3.2 Brevipalpus spp. e a leprose dos citros (LC) 

 

 O gênero Brevipalpus agrupa quase 300 espécies válidas (CASTRO et al., 2020) de 

fitófagos obrigatórios, polífagos e ácaros vermelho-acastanhados, que são distribuídos em 

todo o subtropical e equatoriais do mundo. Devido ao idiossoma achatado dorso-ventralmente 

na maioria de seus representantes, são popularmente denominados de "ácaros planos". 

Algumas espécies de Brevipalpus são notórias por abrigar o simbionte Cardinium e ser o 

único organismo dentro do Metazoa que existe como estado haploide feminino (WEEKS et al. 

2001) e têm capacidade de transmitir vírus de plantas para culturas importantes como café, 

maracujá, cítricos, orquídeas e outras plantas ornamentais (CHILDERS et al., 2011). 

Dentre o gênero Brevipalpus, destaca-se Brevipalpus yothersi Baker como o principal 

vetor da leprose dos citros (LC) no Brasil (BASSANEZI et al., 2019). Porém, até 2015, 
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Brevipalpus phoenicis (Geijskes) (Acari: Tenuipalpidae) era considerado o único vetor do 

vírus da leprose dos citros no Brasil, enquanto que, Brevipalpus californicus Banks e 

Brevipalpus obovatus Donnadieu eram considerados o vetor desse patógeno nos EUA e 

Argentina, respectivamente (BASTIANEL et al., 2010). O exame de um grande número de 

amostras de ácaros, previamente determinados como B. phoenicis, de diferentes países, levou 

Beard et al. (2015) a concluírem que eles correspondiam, na verdade, a um complexo de 

espécies, que incluía pelo menos sete espécies. Com base nesse estudo, Mineiro et al. (2015) 

concluíram que as espécies predominantes em pomares de citros do estado de São Paulo eram 

Brevipalpus yothersi e B. papayensis, com destaque para o primeiro, nas áreas de produção 

comercial de citros. Essa predominância de B. yothersi nos pomares comerciais de citros está 

provavelmente associada à sua maior tolerância aos inseticidas e acaricidas utilizados nos 

pomares, em relação às outras espécies de Brevipalpus (SALVADOR, 2015; AMARAL et al., 

2018). A maior variabilidade genética das populações brasileiras de B. yothersi, em 

comparação com as populações coletadas em outros países, sugere que esta espécie se 

originou no Brasil. Um dos fatores associados à maior variabilidade genética pode ser o 

manejo adotado em citros (SALINAS-VARGAS et al., 2016).  

A leprose dos citros (LC) é uma doença viral, não sistêmica, destrutiva dos citros, 

especialmente da laranja doce (Citrus sinensis Osbeck) e atualmente restrita aos continentes 

americanos entre o México e Argentina. A doença é caracterizada pelo aparecimento de 

lesões localizadas nas folhas, frutos e caules. Em casos graves, causa queda significativa de 

frutos e pode levar à morte. Existem pelo menos quatro vírus diferentes que induzem sintomas 

semelhantes aos da lepra e são associados a ácaros Brevipalpus (Acari: Tenuipalpidae) 

(RODRIGUES et al. 2003; ROY et al. 2013, 2015). Eles são divididos em dois grupos: os 

tipos citoplasmáticos e os nucleares, depende de local onde eles se acumulam nas células 

infectadas. Dois deles ocorrem no Brasil: o citoplasmático Citrus leprosis virus C (CiLV-C) é 

o tipo prevalente e mais agressivo e o tipo nuclear que é raro e aparentemente restrito a 

condições de temperatura mais moderadas (RODRIGUES et al. 2003; BASTIANEL et al. 

2010; KITAJIMA et al. 2014; RAMOS-GONZÁLES et al., 2017). 

Citrus leprosis virus C é a espécie tipo do gênero Cilevirus, família Kitaviridae 

(LOCALI-FABRIS et al., 2006, 2012; FREITAS-ASTÚA et al., 2018). O CiLV-C não infecta 

sistemicamente suas plantas hospedeiras, apenas causa lesões cloróticas e/ou necróticas locais 

em folhas, frutos e galhos, que podem resultar de uma interação incompatível liderada por 

uma resposta do tipo hipersensibilidade (ARENA et al. al., 2020). Além dos cilevírus, a 
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família também inclui membros dos gêneros Higrevirus e Blunervirus (MELZER et al., 2013; 

QUITO-AVILA et al., 2021). Apesar do caráter multietiológico da LC, o Citrus leprosis virus 

C (CiLV-C) é, de longe, o agente causal prevalente no Brasil (RAMOS-GONZÁLES et al., 

2016, 2017, 2018; CHABI-JESUS et al., 2021; FREITAS-ASTÚA et al., 2018). Por isso o 

CiLV-C tem recebido mais atenção, devido à sua prevalência e importância. Todo o seu 

genoma foi sequenciado e demonstrou uma organização distinta e o Brevipalpus yothersi é 

considerado o principal vetor para CiLV-C e a espécie mais comum em pomares de citros no 

Brasil (ANDRADE et al. 2018; BASSANEZI et al. 2019; CHABI-JESUS et al. 2021). 

Todas as fases da vida ativa de B. yothersi podem transmitir o cilevírus CiLV-C, mas 

não ocorre passagem transovariana (CHIAVEGATO, 1995; TASSI et al., 2017). Aquisição de 

CiLV-C e os períodos de acesso à inoculação por B. yothersi são 4 e 2 h, respectivamente, 

com período latente de 7 h (TASSI et al., 2017). Uma vez adquirido o vírus, B. yothersi 

permanece virulífero por pelo menos 20 dias (TASSI et al., 2022).  

As novas gerações do ácaro tornam-se virulíferas ao se alimentarem nas áreas com 

lesões (CiLV-C) já existentes, que servem como fonte de inóculo (OLIVEIRA, 1995; 

RODRIGUES, 2000; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2005). A LC afeta todas as regiões 

produtoras de citros do Brasil, sendo mais grave nas regiões norte e noroeste do estado de São 

Paulo. Esse contraste pode ser atribuído às diferenças nos fatores climáticos prevalecentes 

(BASSANEZI et al., 2002). Nos pomares localizados na região sul do estado, a incidência de 

leprose cítrica é reduzida, o que leva ao uso menos frequente de acaricidas pelos produtores, 

para o controle dos ácaros Brevipalpus. Isso pode gerar diferenças biológicas entre as 

populações, incluindo a eficiência na transmissão do vírus. 

Estudos recentes indicam que o ancestral comum mais recente dos vírus das três 

linhagens datam de aproximadamente de no mínimo 1500 anos atrás. Desde que as plantas 

citricas foram introduzidas pelos portugueses por volta do ano de 1520, a análise filodinâmica 

bayesiana sugeriu que os ancestrais das principais linhagens CiLV-C provavelmente se 

originaram em contato com a vegetação nativa da América do Sul. A intensa expansão das 

linhagens CRD e SJP no Brasil começou provavelmente ligada ao início da citricultura local. 

A alta prevalência de CiLV-C no cinturão citrícola do Brasil provavelmente decorre da 

intensa conectividade entre os pomares, o que representa um risco potencial para a saturação 

de patógenos em toda a região. (CHABI-JESUS et al, 2021). 

O vírus infecta várias espécies do gênero Citrus e seus híbridos, embora com 

diferentes graus de severidade. Enquanto as laranjas doces apresentam alta suscetibilidade, as 
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tangerinas (Citrus reshni Hort., Citrus reticulata Blanco e Citrus deliciosa Tenore) são 

moderadamente resistentes, e os limões (Citrus limon L. Burmann f.) e limas (Citrus 

aurantifolia Swingle) são considerados resistentes (BASTINEL et al., 2010). O CiLV-C 

também infecta naturalmente trapoeraba (Commelina benghalensis L.) e limão swinglea 

(Swinglea glutinosa (Blanco)) e pode ser transmitido experimentalmente para plantas de 28 

famílias (LEÓN et al., 2006; NUNES et al., 2012; GARITA et al., 2013; ARENA et al., 

2020). A interação CiLV-C / Brevipalpus spp. ainda não foi totalmente caracterizada.  

 

3.2.1 Aspectos bioecológicos Brevipalpus spp. 

 

 O ciclo biológico de Brevipalpus spp. é composto por quatro estágios ativos (larva, 

protoninfa, deutoninfa e adulto) e quatro imóveis (ovo, protocrisálida, deutocrisálida e 

teliocrisálida) (CHILDERS et al., 2001). A duração de cada fase é extremamente variável, 

dependendo principalmente das condições ambientais, como temperatura e umidade, e da 

planta hospedeira (CHIAVEGATO; MISCHAN, 1987), oscilando entre 14 e 43 dias 

(CHILDERS et al., 2003). 

No laboratório, foi observada uma média de duração de cada fase, para B. yothersi em 

criação em laranja a temperatura de 25 ºC, de sete dias para eclosão da larva, 3 dias para 

protoninfa, 4 dias para deutoninfa e 18 dias para fase adulta, totalizando 29 dias de vida 

(SALVADOR, 2015). Ovos de Brevipalpus geralmente são elípticos e de coloração 

alaranjada, medindo aproximadamente 0,084mm de comprimento e 0,06mm de diâmetro 

(RODRIGUES; MACHADO, 1999). Possuem uma substância viscosa que dificulta sua 

remoção e os protegem contra danos físicos, facilitando sua adesão ao substrato (JEPPSON et 

al., 1975). Ao final da fase de ovo, eclode a larva que apresenta coloração vermelho brilhante. 

Em sequência, iniciam-se os estágios de ninfa que dão origem aos adultos. Nas populações de 

campo, é possível visualizar tanto fêmeas quanto machos, embora este último seja bastante 

raro (LAL, 1978; FLECHTMANN, 1985). A reprodução de ácaros Brevipalpus, em sua 

maioria, ocorre por partenogenese telítoca, na qual fêmeas não fecundadas dão origem a 

fêmeas (LAL, 1978). O ácaro ocorre o ano todo nos pomares, com picos populacionais em 

épocas de menor precipitação pluviométrica (LARANJEIRA, et al., 2015). No caso do estado 

de São Paulo, a maior incidência está entre os meses de maio a agosto (OLIVEIRA, 1986). O 

nível populacional deste ácaro aumenta conforme os frutos se desenvolvem (RODRIGUES et 

al., 2003). 
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3.3 Ácaros predadores que ocorrem em citros 

 

 Dentre os inimigos naturais presentes em citros, aqueles pertencentes à família 

Phytoseiidae são considerados como os mais importantes, devido ao seu potencial como 

agente regulador de populações de ácaros fitófagos (McMURTRY et al., 1970; HELLE; 

SABELIS, 1985; McMURTRY; CROFT, 1997) e pequenos insetos, como moscas-branca e 

tripes (Van HOUTEN et al., 1995). São mais de 2.250 espécies de fitoseídeos descritas 

mundialmente (MORAES et al., 2004), das quais aproximadamente 200 já foram observadas 

em citros (MORAES et al., 1983, 2004). 

Dos fitoseídeos reportados para a cultura, mais de dez espécies são encontradas no 

Brasil (MORAES et al., 2004). Os ácaros fitoseídeos mais comuns em citros no Brasil são os 

das espécies Iphiseiodes zuluagai Denmark & Muma, Euseius concordis (Chant) e Euseius 

citrifolius Denmark & Muma (SATO et al., 1994; RAGA et al., 1996; REIS et al., 2000; 

ALBUQUERQUE, 2006). SATO et al. (1994) observaram a presença de seis espécies de 

ácaros predadores da família Phytoseiidae, em pomar de laranja, no município de Presidente 

Prudente, SP, sendo que as espécies de maior incidência foram I. zuluagai, E. citrifolius e E. 

concordis, representando, respectivamente, 47,3; 26,5 e 25,7% dos ácaros coletados. As 

demais espécies encontradas foram: Amblyseius chiapensis DeLeon, Euseius alatus DeLeon e 

Typhlodromina camelliae (Chant & Shaul), representando juntas menos de 1% do número 

total de ácaros amostrados. RAGA et al. (1996), estudando a distribuição de ácaros 

fitoseídeos em plantas de citros, observaram maior incidência dos ácaros predadores nas 

folhas localizadas nos terços médio e inferior da copa. A maior parte dos fitoseídeos (86,7%) 

foi encontrada em folhas com presença de teias de insetos da ordem Psocoptera, que serviam 

de abrigo para estes ácaros. 

A família Stigmaeidae também apresenta espécies de ácaros predadores que se 

alimentam de ácaros-praga dos citros, podendo-se citar os do gênero Agistemus, vulgarmente 

chamado de “ácaro morango”, sendo frequentemente observado alimentando-se de ácaros da 

família Eriophyidae (GRAVENA, 1993). Ácaros da família Stigmaeidae são encontrados em 

várias culturas agrícolas de relevância econômica, incluindo citros (SANTOS; LAING, 1985; 

SEPASGOSARIAN, 1985). Algumas espécies são referidas como predadoras de ácaros 

fitófagos e cochonilhas (ZAHER; ELBADRY, 1961; RASMY, 1975; KRANTZ, 1978; 

MATIOLI, 2002; MINEIRO et al., 2008). Apesar de frequente, a família Stigmaeidae é pouco 
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estudada, pois são raras as informações sobre as espécies que ocorrem no Brasil (MATIOLI, 

2002). Além dos ácaros das famílias Phytoseiidae e Stigmaeidae, diversos outros ácaros 

predadores podem ser encontrados nos pomares cítricos, entre os quais, podem ser citados os 

das famílias Ascidae, Tydeidae, Cheyletidae, Cunaxidae, Bdellidae e Eupalopsellidae 

(CHIAVEGATO, 1991; MOREIRA, 1993). 

 

3.4 Euseius citrifolius 

 

 Euseius citrifolius é um ácaro potencialmente útil no controle de ácaros fitófagos 

(GRAVENA, 2000), sendo comumente encontrado em citros (MOREIRA, 1993; SATO et al., 

1994). Ele foi descrito primeiramente por Denmark e Muma (1970) citados por Moraes e 

McMurtry (1981) como Amblyseius citrifolius no Paraguai. No Brasil ele foi registrado por 

Moraes e McMurtry (1981) em citros no município de Tatuí, SP, em 1975. 

 

3.4.1 Ocorrência 

 

 Moreira (1993), em Jaboticabal, SP, observou que E. citrifolius foi a segunda espécie 

de predador de maior ocorrência em pomar de laranja, com o maior nível populacional em 

abril, correspondendo a 8,1% dos fitoseídeos. Também em citros, Sato et al. (1994) em 

levantamento realizado no município de Presidente Prudente, SP, reportaram que E. citrifolius 

representou 26,5% do total dos ácaros predadores coletados. A maior incidência de espécies 

de Euseius foi constatada no período de outubro a janeiro. 

 

3.4.2 Aspectos bioecológicos 

 

 O ciclo biológico de E. citrifolius, como de todos os fitoseídeos, apresenta as fases de 

ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto (PONTIER et al., 2000). Em cafeeiro, os 

indivíduos da família Phytoseiidae, inclusive E. citrifolius, podem abrigar-se sob teias tecidas 

por um inseto da ordem Psocoptera (Psocidae), que é comumente encontrado na página 

inferior das folhas. Esses predadores normalmente se reproduzem sob teias, mas é possível 

encontrar seus ovos, também em outras partes da folha que diferem daqueles postos por 

ácaros fitófagos e outros, devido ao seu tamanho maior (PALLINI FILHO et al., 1992). 

Apesar dessa condição de predadores generalistas (McMURTRY et al., 2013), os ácaros do 
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gênero Euseius têm se revelado como potenciais predadores de ácaros fitófagos. Gravena et 

al. (1994) avaliaram a predação de E. citrifolius sobre o ácaro-da-leprose em citros e 

observaram que o estágio adulto foi o menos atacado; os estágios de ovo e ninfas foram 

considerados intermediários e iguais estatisticamente, enquanto o estágio larval de 

Brevipalpus foi claramente o preferido e mais predado por larvas, ninfas e adultos de E. 

citrifolius. Moraes e McMurtry (1981) observaram que o período de desenvolvimento de ovo 

a adulto do predador, quando alimentando com ácaros Tetranychus pacificus McGregor, foi 

de 19,7; 7,7; 5,0 e 3,6 dias a 15, 20, 25 e 30ºC, respectivamente. Nessas temperaturas, a 

fecundidade média foi de 31,3; 40,9; 49,7 e 41,3 ovos por fêmea, respectivamente. 

Furtado e Moraes (1998) relataram um período de ovo a adulto de 6,1 dias a 25 ± 1ºC, 

com o predador se alimentando de Mononychellus tanajoa (Bondar). Quando alimentado com 

pólen de mamona a 24 ± 1ºC, E. citrifolius teve um período de ovo a adulto de 5,7 dias, com 

viabilidade de 87,7%. Quando alimentado com o ácaro-da-leprose dos citros, a viabilidade foi 

de 97,6% para a fase de ovo e de 100% para as demais fases (MOREIRA, 1993). Moreira 

(1993) avaliou o ciclo de vida, a longevidade e os aspectos reprodutivos de E. citrifolius 

utilizando diferentes tipos de alimentos, e polén de taboa foi considerado o melhor alimento 

para a reprodução deste ácaro. As larvas alimentadas com Brevipalpus sp. passaram a exibir a 

coloração avermelhada dessa espécie. Feres e Nunes (2001) também observaram que quando 

o predador se alimenta da presa, passa a exibir coloração do ácaro-da-leprose (avermelhada), 

sendo que E. citrifolius apresenta normalmente coloração branca translúcida em vida. 

Ácaros da família Phytoseiidae apresentam grande potencial como agentes de controle 

biológico de ácaros fitófagos. Os ácaros dessa família podem ser classificados em quatro 

tipos, sendo que o tipo I predadores especializados de diferentes grupos de ácaros, 

subdivididos em I-a especializados em predar Tetranychus (Tetranychidae), I-b predadores 

especializados em ácaros que produzem ninhos de teia (Tetranychidae), I-c predadores 

especializados em tydeoids (Tydeoidea); o tipo II, os predadores seletivos de ácaros 

tetraniquídeos, podendo se alimentar de outros grupos de artrópodes; o tipo III, predadores 

generalistas e o tipo IV, predadores generalistas e comedores de pólen. O tipo IV inclui o 

gênero Euseius. Eles possuem alta capacidade reprodutiva quando tem a alimentação 

suplementada com pólen, por isso o aumento populacional seguem os períodos de floração da 

cultura ou plantas adjacentes (McMURTRY et al., 2013). Independentemente da sua 

preferência por pólen, trabalhos têm demonstrado o seu potencial como predador de ácaros 

fitófagos e sua atividade predatória já foi avaliada para o ácaro-da-leprose dos citros, 
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Brevipalpus sp. (Tenuipalpidae) (GRAVENA et al., 1994), registrando uma efetiva predação 

com preferência pela fase larval da presa. O gênero Euseius engloba mais de 200 espécies 

descritas, encontradas principalmente em habitats arbóreos nos trópicos e subtrópicos. Alguns 

generalistas preferem as partes lisas das plantas, mas usam as áreas pilosas de domácias para 

esconderijo e locais de oviposição, enquanto outros preferem folhas completamente cobertas 

com pelos. Predadores generalistas, pela possibilidade de uso de outros tipos de alimento, 

podem persistir no ambiente mesmo depois do controle da presa, enquanto os especialistas 

têm um rápido declínio (CROFT et al., 2004). 

 Furtado e Moraes (1998) avaliando a biologia de E. citrifolius sobre diferentes 

alimentos, com o objetivo de determinar a adequação do ácaro verde Mononychellus tanajoa 

(Bondar) como fonte alimentar para esse predador, observaram que, embora M. tanajoa não 

tenha sido o alimento preferido, o predador pôde se desenvolver e se reproduzir sobre essa 

presa, constituindo-se em uma espécie promissora para o uso no controle biológico de M. 

tanajoa. Quando alimentado com pólen de taboa (Typha angustifolia), E. citrifolius teve um 

período de ovo a adulto significativamente mais curto do que quando alimentado com 

Tetranychus urticae Koch e M. tanajoa. 

 

3.5 Euseius concordis 

 

 Este ácaro foi descrito por Chant (1959) como Typhlodromus (Amblyseius) concordis, 

com base em uma fêmea coletada em Citrus sp. em Concórdia, Entre Rios, Argentina. 

Posteriormente, Chant e Baker (1965) se referiram a esta espécie como Amblyseius concordis, 

enquanto Moraes e Oliveira (1982) se referiram a ele como Euseius concordis, e 

consideraram Euseius flechtmanni Denmark & Muma como seu sinônimo júnior. 

 

3.5.1 Ocorrência 

 

 Moraes e Oliveira (1982) relataram a ocorrência de E. concordis registrada, pela 

primeira vez, na Argentina por Chant, 1959; Nicaragua El Salvador, por Chant e Baker, 1965 

e no Paraguai por Denmark e Muma, 1970. No Brasil E. concordis foi registrado por 

Denmark e Muma, 1973, nas cidades de Agudos, Birigui, Piracicaba e Porto Feliz, todas no 

Estado de São Paulo, e em Santa Maria no Rio Grande do Sul, e por Moraes e McMurtry 

(1983) nos Estados de Pernanbuco, Paraíba, Bahia e Ceará. Moraes et al (1986) citaram sua 
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ocorrência na Colombia, Costa Rica, Guatemala, Portugal e Yugoslavia. Associados a 

citricultura no Brasil, E. concordis foi encontrado em todo parque citrícola do estado de São 

Paulo e Triângulo/Sudoeste mineiro caracteriza-se como a principal região produtora de 

laranja. Em levantamentos recentes, em Descalvado-SP, a principal espécie de ácaro predador 

registrada foi E. concordis, correspondendo a 99,2% dos ácaros fitoseídeos presentes em 

folhas e 93,2% registrados em frutos (SILVA et al., 2012). Além destes estados, Marsaro et 

al, 2009 relatou sua presença no Estado de Roraima, sendo está espécie correspondendo a 

71% dos ácaros observados nos pomares de citros (MARSARO Jr. et al, 2012). 

 

3.5.2 Aspectos bioecológicos 

 

 O ciclo biológico de E. concordis, como de todos os fitoseídeos, apresenta as fases de 

ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto (PONTIER et al. 2000). Estudos em laboratório 

(KOMATSU, 1988) verificou que E. concordis, apresentou um ciclo biológico médio de ovo 

de 5,5 dias, longevidade média de 35 dias e número médio de ovos/fêmea/dia de 1,6. Quanto 

ao aspecto comportamental, verificou-se que o adulto permaneceu imóvel aproximadamente 

75% do tempo no período de 24 horas.  

 

3.5.2.1 Predação de ácaro-da-leprose e outras espécies de ácaros fitófagos 

 

 Komatsu (1988) avaliou a capacidade de predação de E. concordis para o ácaro-da-

leprose, sendo oferecidos ovos, formas jovens e adultas do ácaro fitófago para cada estádio do 

ácaro predador; verificando-se que o ácaro-da-leprose foi aceito como presa, sendo o adulto 

do predador mais voraz que as formas imaturas. Durante a sua vida, cada fêmea adulta predou 

em média 351 ovos ou 302 formas jovens ou 20,5 adultos do ácaro-da-leprose. Euseius 

concordis, é uma espécie generalista, que inclui ácaros de várias familias em sua dieta, assim 

como polén e nectar (LOFEGO; MORAES, 2006).  

O ácaro E. concordis foi relatado em outro estudo, com ótimo potencial para utilização 

no controle de Oligonychus yothersi (McGregor), baseado na performace da condução dos 

estudos por Melo et al. (2009), que indicou nos parametros da tabela de vida. O período de 

ovo a adulto observado foi de 8,1 dias (21 ºC). Segundo Marques et al. (2015), a femêa de E. 

concordis alimentada com Tetranychus bastosi Tuttle, Baker & Sales (Acari: Tetranychidae) 

(25 ºC) teve duração de 6,3 dias no período de ovo a adulto. Por outro lado, quando 
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alimentado com Aculops lycopersici Massae (Acari: Eriophyidae) e adicionado pólen de 

mamona (Ricinus communis L.) esse período é reduzido para 5 a 5,3 dias mantendo a 

temperatura de 25 °C (Moraes and Lima 1983). Entretanto, estas diferenças de duração do 

período ovo-adulto entre esses estudos podem ser exlicados pelos diferentes tipos de 

alimentos ofertados e pela temperatura conduzida em cada experimento. Quanto mais alta a 

temperatura, menor a duração das fases imaturas (MELO et al., 2009). A longevidade de E. 

concordis à 25 ºC foi de 22.6 dias para femêas e 14.23 for machoa (MARQUES et al., 2015). 

Porém, em temperaturas de 21 °C, MELO et al. (2009) observou uma longevidade similar.  

Com relação a oviposição média diária, quando alimentado de A. lycopersici e polén 

de mamona, E. concordis teve uma oviposição diária de 1,7 e 2,1 ovos por femêa (MORAES; 

LIMA, 1983). Entretanto, quando alimentada de Tetranychus evansi Baker & Pritchard 

(Acari: Tetranychidae) (0,05 ovos diários por femêa) e combinando T. evansi com A. 

lycopersici (0,14 ovos diários por femêa) (MORAES; LIMA, 1983). E. concordis alimentado 

com pólen de taboa (Typha angustifolia L.), teve uma oviposição média diária de 

aproximadamente 0,09 ovos por femêa, enquanto a oviposição diária foi significativamente 

menor quando se alimentou de Oligonychus gossypii (Zacher); aproximadamente 0,09 ovos 

por fêmea (FERLA; MORAES, 2003). Marques et al. (2015) observaram que E. concordis 

teve uma oviposição diária de 0,20 ovos por fêmea ao se alimentar de T. bastosi. Esses 

resultados indicam que as espécies de ácaros fitófagos oferecidas como alimento afetam 

diretamente a oviposição.  

 

3.6 Controle químico de ácaros e resistência a acaricidas 

 

3.6.1 Indicação de uso e modo de ácão de acaricidas 

 

3.6.1.1 Abamectina 
 

De acordo com a grade elaborada pelo comitê técnico da ProteCitrus (13/08/2021), há 

um total de dezenove produtos registrados a base de abamectina e são indicados para o 

controle de diversas pragas em citros, como: o ácaro-da-falsa-ferrugem (Phyllocoptruta 

oleivora), larva-minadora-dos-citros (Phyllocnistis citrella), ácaro-branco 

(Polyphagotarsonemus latus), ácaro-da-leprose (Brevipalpus sp.), ácaro purpúreo 

(Panonychus citri) e psilídeo (Diaphorina citri).  

A larva-minadora-dos-citros (P. citrella), por exemplo, é um inseto que além de causar 
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injúrias mecânicas e encarquilhamento das folhas, também é responsavel pela abertura de 

ferimentos no parênquima foliar, o que facilita e aumenta as chances de infecções causadas 

pela Xanthomonas citri, causador do cancro cítrico. O seu controle é feito de forma preventiva 

com uso de inseticidas à base de abamectina, com a finalidade de proteger todos os tecidos 

novos da planta (FUNDECITRUS, 2019).  

Além da citricultura, abamectina tem sido utilizado no controle de insetos e ácaros 

em várias culturas agrícolas, tais como frutíferas, hortaliças e plantas ornamentais, entre 

outras, e na medicina veterinária, na prevenção de doenças parasitárias (CAMPBELL, 1989). 

Do ponto de vista toxicológico (saúde humana), o Vertimec® 18 EC é classificado na classe 

IV, ou seja, “pouco tóxico”, mas do ponto de vista ambiental, é classificado na classe II 

(MAPA, 2022). 

 As avermectinas, representantes da classe das lactonas macrolíticas, têm 

demonstrado grande potencial nematicida, acaricida e inseticida. São neurotoxinas 

compostas por uma mistura de produtos de um actinomiceto do solo, Streptomyces 

avermitilis MA-4680, que, no nível celular, atuam na inibição de um importante 

neurotransmissor do sistema nervoso central de vertebrados e do sistema nervoso periférico 

de invertebrados, produzindo paralisia e eventual letalidade (ALI et al., 1997). 

 A atividade antiparasitária das avermectinas foi descrita pela primeira vez em 1979. 

Elas atuam principalmente no sistema nervoso dos organismos, estando relacionada à 

abertura dos canais de cloro mediados por glutamato em invertebrados (CULLY et al., 

1994).  

Abamectina (Figura 1), classicada no grupo 6 (Moduladores alostéricos de canais de 

cloro mediados por glutamato) do IRAC (Comitê de Ação à Resistência a Inseticidas) 

(IRAC-BR 2022), é uma combinação de avermectin Bla (~ 80%) e B1b (~ 20%) (JANSSON; 

DYBAS, 1998) e foi desenvolvido como inseticida-acaricida-nematicida para o controle de 

artrópodes e nematoides pragas de importância para a agricultura e para uso doméstico (ALI 

et al., 1997). 
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Figura 1. Fórmula estrutural da abamectina (Fonte: ANVISA). 

 

 

 Dentre os muitos atributos dados a abamectina, está a sua alta toxicidade a maioria 

das pragas, em particular, a espécies de insetos e ácaros que são resistentes a outros grupos 

de compostos como organoclorados, organofosforados, carbamatos etc. Devido ao seu 

modo de ação do diferenciado, a eficiência deste agroquímico permanece inalterada frente 

a uma série de mecanismos de resistência a pesticidas, e esses atributos fazem de 

abamectina um potente e desejável defensivo para uso no meio agrícola. Abamectina 

apresenta atividade contra todas as fases da vida de um amplo espectro de ácaros 

fitófagos (DEKEYSER, 2005). 
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3.6.1.2 Fenpropatrina 
 

A fenpropatrina, (RS)-alfa-cyano-3-phenoxybenzyl 2,2,3,3-tetramethylcyclopropane-

carboxylate), cuja estrutura é apresentada na Figura 2, é um inseticida-acaricida do grupo dos 

piretrides, classificado no grupo 3A (Moduladores de canais de sódio) do IRAC (IRAC-BR 

2022). 

 O inseticida-acaricida é registrado no Brasil para o controle de um grande número de 

espécies de insetos (Alabama argilacea, Anthonomus grandis, Anticarsia gemmatalis, Ascia 

monuste orseis, Bemisia tabaci, Ceratitis capitata, Diaphania spp., Ecdytolopha aurantiana, 

Empoasca kraemeri, Frankliniella schultzei, Grapholita molesta, Heliothis virescens, 

Leucoptera coffeella, Liriomyza spp., Orthezia praelonga, Pectinophora gossypiella, 

Spodoptera frugiperda, Thrips tabaci, Toxoptera citricida, Tuta absoluta) e ácaros 

(Brevipalpus spp., Oligonychus ilicis, Tetranychus urticae, Panonychus ulmi), em diversos 

cultivos agrícolas, tais como: algodão, berinjela, café, cebola, citros, crisântemo, feijão, jiló, 

maçã, mamão, melancia, milho, morango, pimenta, pimentão, quiabo, repolho, soja e tomate 

(MAPA, 2022). 

 

 

 

 

 

Figura 2. Fórmula estrutural da fenpropatrina (Fonte: ANVISA). 
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3.6.1.3 Clorfenapir 

 

O clorfenapir (4-bromo-2-(4-clorofenil)-1-etoximetil-5-(trifluorometil)pirrole-3-

carbonitrilo), cuja estrutura é mostrada na Figura 3, é um inseticida-acaricida de aplicação 

foliar, do grupo químico análogo de pirazol, classe toxicológica 4 (roduto pouco tóxico) e 

classe ambiental II (muito perigoso ao meio ambiente).  

Classificado no grupo 13 (Desacopladores de fosforilação oxidativa via disrupção do 

gradiente de próton) do IRAC (IRAC-BR, 2022), atua por contato e ingestão.  

O inseticida-acaricida é registrado no Brasil para o controle de muitas de espécies de 

insetos (A. monuste orseis, B. tabaci, Brevicoryne brassicae, Capitophorus fragaefolli, 

Crysodeixis includens, Diabrotica speciosa, Enneothrips flavens, F. schultzei, Helicoverpa 

armigera, H. virescens, Lyriomyza huidobrensis, Phthorimaea operculella, Plutella 

xylostella, S. frugiperda, Stegasta bosquella, Thrips palmi, T. tabaci, T. absoluta) e ácaros 

(Aculops lycopersici, Polyphagotarsonemus latus, T. urticae), em cultivos como: algodão, 

amendoim, alho, batata, cebola, couve, eucalipto, feijão, fumo, mamão, maracujá, melancia, 

melão, milho, morango, pimentão plantas ornamentais, repolho e soja (MAPA, 2022). 

 

 

 

 

Figura 3. Fórmula estrutural do clorfenapir (Fonte: ANVISA). 
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3.6.2 Mecanismos de resistência a acaricidas 

 

 A principal barreira de proteção do ácaro ao acaricida é seu exoesqueleto. Assim, 

para exercer efeito tóxico, o produto precisa penetrar no corpo do ácaro. Os produtos 

podem penetrar no corpo por ingestão (via oral) ou contato direto (tegumento e regiões 

membranosas). De todas as vias, a principal forma de penetração é pelo tegumento, em que 

produtos lipofílicos penetram mais facilmente pelo tegumento (por contato), enquanto os 

produtos hidrofílicos atuam principalmente por ingestão. Depois que penetrou no corpo do 

ácaro, para exercer função tóxica, o produto deve atingir o seu sítio de ação. Os ácaros 

desenvolveram mecanismos para dificultar que os produtos atinjam o sítio de ação, e se 

atingirem, não exerçam todo seu poder letal (BERNARDI; OMOTO, 2014). 

Com relação aos mecanismos pelos quais os artrópodes podem desenvolver resistência 

a inseticidas e acaricidas, podem ser mencionados: redução na penetração cuticular 

(FERGUSSON-KOLMES et al., 1991), alteração no alvo de ação (Van LEEUWEN et al., 

2010) e aumento de degradação metabólica, com o envolvimento de algumas enzimas, tais 

como esterases, monooxigenases dependentes do citocromo P-450 (SATO et al., 2001, 2006, 

2007) e glutationa S-transferases (WU; MIYATA, 2005; FRAGOSO et al., 2007). 

No caso da redução na penetração cuticular, o ácaro recebe uma menor quantidade do 

tóxico no sítio de ação do produto. Geralmente, tem baixa intensidade de resistência, mas 

tem potencial de conferir resistência para todas as classes de pesticidas (BERNARDI; 

OMOTO, 2014). 

Ácaros resistentes, devido ao aumento na detoxificação metabólica, são capazes de 

degradar a molécula do acaricida em compostos inertes, com maior eficácia do que os 

indivíduos suscetíveis. Vários grupos enzimáticos podem estar envolvidos no mecanismo de 

resistência em várias espécies de artrópodes, como as monooxigenases dependentes do 

citocromo P-450, esterases e as glutationa-S-transferases (BERNARDI; OMOTO, 2014). 

A resistência devido à redução na sensibilidade do sítio de ação apresenta como 

característica uma alteração no sítio de ação, tornando-se menos sensível ao acaricida. Por 

exemplo, um ácaro é resistente a um determinado piretroide por apresentar os canais de sódio 

alterados, tornando-se insensível ao produto (BERNARDI; OMOTO, 2014). 

No caso do mecanismo de resistência por comportamento, os ácaros detectam o tóxico 

e param de se alimentar, ou saem da área tratada, movendo-se para outra área da planta que 
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não esteja tratada. Isso foi observado para o piretroide esfenvalerato (BERNARDI; OMOTO, 

2014). 

Os fatores que afetam a evolução da resistência nos ácaros são os genéticos e 

bioecológicos. Dentro dos fatores genéticos, a evolução da resistência depende do padrão de 

herança da resistência, frequência inicial do alelo de resistência, custo adaptativo dos 

indivíduos e fluxo gênico. Quanto maior a frequência inicial do alelo de resistência, mais 

rápido ocorre a evolução da resistência a campo. O custo adaptativo ocorre quando os 

indivíduos resistentes apresentam um menor valor adaptativo do que os indivíduos 

suscetíveis, pelo menos no início da evolução da resistência. O fluxo gênico depende da 

capacidade de dispersão do organismo (BERNARDI; OMOTO, 2014). Os fatores 

bioecológicos envolvem a taxa de reprodução, tempo de duração da geração, hábito 

alimentar, mobilidade da espécie e fatores bióticos de mortalidade (BERNARDI; 

OMOTO, 2014). 

Para as pragas, o aumento no uso de agrotóxicos ocasionou seleção de populações 

resistentes, diminuição na abundância/frequência de organismos benéficos e acúmulo de 

resíduos no solo, água e alimentos (Van LEEUWEN et al., 2010). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 A pesquisa foi realizada no Laboratório de Acarologia, do Centro Avançado de 

Pesquisa e Desenvolvimento em Sanidade Agropecuária (CAPSA), do Instituto Biológico, em 

Campinas, SP. 

 
4.1 Origem dos ácaros utilizados nos experimentos 
 
4.1.1 Brevipalpus yothersi 
 

A criação dos ácaros B. yothersi foi iniciada a partir de populações já existentes no 

Laboratório de Acarologia as quais inicialmente foram cedidas pelo Centro de Citricultura 

“Sylvio Moreira” do IAC, tendo sido coletados de laranja doce no município de Cruz das 

Almas, BA. Não foi feita distinção de ácaros virulíferos ou avirulíferos. 

 
4.1.2 Euseius concordis e Euseius citrifolius 
 
- Populações resistentes (R) 
 

As populações de E. concordis e E. citrifolius foram coletadas no sítio Gordura, no 

município de Taquaral, SP, (figura 4) (21º02’25” S; 48º23’54” W e 621 metros de altitude) no 

dia 10 de fevereiro de 2021 em laranja ‘Valência’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck), enxertada em 

tangerina ‘Sunki’ (Citrus sunki Hort. ex. Tan.). O cultivo recebia aplicações quinzenais de 

agroquímicos, estando em seu cronograma de pulverizações os produtos: enxofre (Microthiol 

Disperss® WG) (inseicida-acaricida), bifentrina (Seizer® 100EC; Talstar® 100 EC) (acaricida), 

abamectina (Abamectin® 72 EC Nortox) (inseticida-acaricida), beta-ciflutrina (Bulldock® 125 

SC) (inseticida), etofenproxi (Safety®) (inseticida), malatiom (Malathion®) (inseticida), 2,4 D 

(Aminol® 806) (herbicida), imidaclopride (Provado® 200 SC) (inseticida), trifloxistrobin 

(Flint® 500WG) (fungicida), oxicloreto de cobre (Recop®) (fungicida), trifloxistrobin + 

tebuconazol (Nativo®) (fungicida), piraclostrobin (Comet®) (fungicida), entre outros. A coleta 

foi realizada em pomar comercial com aplicações programadas de produtos fitossanitários, 

justamente com o intuito de obter uma população (R) resistente a inseticidas e/ou acaricidas.  

O municipio de Taquaral possui clima tropical úmido, com inverno seco, temperatura 

média anual de 23°C (máxima 32°C e mínima 12°C), índice pluviométrico (média anual) de 

1.196,2 mm, umidade relativa do ar (média anual) de 69,75% e com rajadas de vento que 

podem chegar a 48 km/h. (INPE). 
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Figura 4. Coleta de ácaros predadores no sítio Gordura em Taquaral-SP.  

 
 
- Populações suscetíveis (S) 
 
 Populações de E. concordis e E. citrifolius foram coletadas na Quinta dos Tucanos, no 

município de Bofete, SP (23°06’58”S 48°17’26”W) nos dias 14 de fevereiro de 2021 e 04 de 

abril de 2021 em C. sinensis (L.). As coletas foram realizadas em pomar não comercial, em 

uma área rural sem histórico de pulverizações de defensivos agrícolas, com intuito de obter 

populações suscetíveis de referência. O municipio de Bofete possui clima tropical, com 

inverno seco, temperatura média anual de 20°C (máxima 36°C e mínima 2°C), índice 

pluviométrico (média anual) de 827,5 mm, umidade relativa do ar (média anual) de 74%, e 

com rajadas de vento que podem chegar até 85 km/h (INPE). 

 Nos pomares de citros de Taquaral e de Bofete foram colhidos folhas e frutos com 

incidência dos ácaros, sendo colocados em sacos de papel pardo e acondicionados em caixa 

de poliestireno expandido (Isopor®) com gelo artificial e transportados ao Laboratório de 

Acarologia do Instituto Biológico, em Campinas, SP. No laborátório cada material foi 

cuidadosamente analisado com auxílio de esteriomicroscópio e cada fêmea de ácaro fitoseídeo 

foi transferida com um pincel para uma arena de 11 cm de diâmetro contituída de uma folha 

de laranja sobre uma camada de algodão hidrófilo umidedecido em uma placa de Petri. As 

fêmeas foram mantidas isoladas (uma em cada arena) até que a fêmea ovipositasse e pelo 

menos uma das larvas eclodisse. Após a eclosão dos descendentes, as fêmeas foram montadas 

em lâminas de microscopia em meio de Hoyer. Após a identificação das espécies dos ácaros, 

realizada com o auxílio do Dr. Jeferson Luiz de Carvalho Mineiro (Instituto Biológico), as 

proles correspondentes às fêmeas da mesma espécie (E. citrifolius ou E. concordis) foram 

agrupadas para dar início às colônias de criação de cada espécie de ácaro predador. 
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4.2 Criação dos ácaros 
 
4.2.1 Euseius concordis e Euseius citrifolius 

 

 Os ácaros foram criados em arenas contituídas de folha de feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis (L.) DC, sobre uma camada de espuma de poliuretano (1 cm) com água, no interior 

de bandeja plática redonda de 20 cm de diâmetro. Ao redor de cada folha foi colocada uma 

tira de algodão hidrófilo umedecido que servia de barreira para evitar a fuga dos ácaros das 

arenas. Posteriormente, passou-se a utilizar também, um outro sistema de criação, no qual a 

folha de feijão-de-porco foi substituída por prato plástico de cor azul escura. Foram 

disponibilizados fios de algodão sob pequenas lamínulas de plástico, para servir de substrato 

de oviposição para os predadores. Polén de taboa (Typha sp.) foi colocado nas arenas sobre 

lamínulas de plástico, para servir de alimento para os predadores. Pedaços de folhas de feijão, 

infestados com ovos e formas ativas de ácaro-rajado também foram adicionados às arenas de 

criação (uma vez por semana), para a alimentação dos predadores. As populações foram 

mantidas em condições controladas de temperatura (26 ± 3°C) e umidade relativa do ar (70 ± 

8%), com fotofase de 12 horas. 

 

4.2.2 Brevipalpus yothersi 

 

 Os ácaros foram criados sobre frutos de laranja doce (C. sinensis) cv. Pera, coletados 

em pomares livres da aplicação de acaricidas. Os frutos foram lavados com água e, após a 

secagem, parafinados, deixando-se uma arena de 6 cm2 circundada com cola entomológica, 

servindo como barreira para conter os ácaros. Em cada fruto, foram transferidos de 40 a 50 

ácaros. Os frutos foram substituídos a cada 30 a 40 dias, por outros mais novos, com as 

mesmas características. 

 

4.3 Testes de toxicidade com ácaros predadores 
 
4.3.1 Obtenção das curvas de concentração-mortalidade 
 

 Foram colocadas 20 fêmeas adultas de E. citrifolius ou E. concordis em cada arena 

constituída de um disco de folha de laranja de 5 cm de diâmetro, colocado sobre um papel 

filtro saturado de água, em placa de Petri (11 cm de diâmetro). Acompanhando a margem 

externa da folha foi colocada uma camada de algodão saturado com água destilada, formando 
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uma barreira para evitar a fuga dos ácaros. 

As arenas de folhas com os ácaros predadores foram submetidas à pulverização em 

torre de Potter (Burkard Scientific, Uxbridge, UK), calibrada a 68,9 kPa (figura 5 A). 

Utilizou-se um volume de 2 mL de calda, obtendo-se uma deposição média de resíduo úmido 

de 1,6 mg cm-2 de arena. 

Após a pulverização do produto e secagem do disco de folha, colocava-se em cada 

arena um pouco de pólen de taboa, para servir de alimento aos predadores (figura 5 B). As 

arenas foram mantidas em laboratório a temperatura de 25 ± 2ºC, umidade relativa de 68 ± 

5% e fotofase de 12 h. 

 

  

Figura 5. Testes de toxicidade com Euseius citrifolius (Acari: Phytoseiidae). A. Pulverização 

das arenas em torre de Potter. B. Arenas de folha de citros após a pulverização e secagem 

colocando um pouco de pólen de taboa como fonte de alimento. 

 

Foram avaliados os seguintes acaricidas: abamectina (Vertimec® 18 EC); 

fenpropatrina (Danimen® 300 EC) e clorfenapir (Pirate® / Sunfire®). 

Apesar de o clorfenapir ter sido excluído recentemente da lista de produtos indicados 

para uso na citricultura no Brasil (ProteCitrus, 2020), ele ainda continua sendo utilizado em 

larga escala no mundo para o controle de diversas espécies de insetos e ácaros em ambiente 

agrícola e urbano. Os experimentos foram conduzidos visando avaliar compostos químicos 

com diferentes mecanismos de ação para entender a abrangência da resistência do ácaro 

predador aos diferentes grupos químicos de inseticidas e acaricidas. A pesquisa visava 

também selecionar um ácaro predador do gênero Euseius que poderia ser útil para o controle 

biológico de insetos e ácaros fitófagos em diferentes culturas, embora os predadores tenham 

A B 
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sido coletados em citros e o foco principal da pesquisa seja o manejo do ácaro-da-leprose dos 

citros. Além disso, clorfenapir é considerado um produto altamente tóxico aos ácaros da 

família Phytoseiidae, havendo o interesse de se encontrar linhagens resistentes de ácaros 

predadores a esse inseticida-acaricida para uso em programas de manejo integrado de pragas 

em diversos cultivos agrícolas (ex.: tomate, pimentão, ornamentais). No caso de tomateiro, 

ácaros do gênero Euseius (ex.: E. concordis) mostram-se promissores para o controle de 

Aculops lycopersici (Acari: Eriophyidae) (LOPES, 2015; FIGUEIREDO, 2018), porém o uso 

de inseticidas/acaricidas de amplo espectro tem dificultado o estabelecimento dos ácaros 

predadores sobre as plantas de tomate. 

Foram utilizadas cinco concentrações de cada produto, por meio de diluição 

sequencial em água destilada, para a obtenção das curvas de concentração-resposta e 

estimativa das concentrações letais médias (CL50). 

As avaliações da mortalidade foram realizadas 72 horas após o tratamento, sendo 

considerados mortos os ácaros que não reagiam após o leve toque do pincel de pelo macio. Os 

ácaros encontrados na água ou presos na barreira de algodão não foram considerados na 

avaliação de mortalidade. Cada teste foi repetido três vezes para obtenção de um número 

mínimo de 200 ácaros para o estabelecimento das curvas de concentração-mortalidade. 

 Os dados de mortalidade foram submetidos à análise de Probit (FINNEY, 1971), 

utilizando-se do programa StatPlus Professional 2009 (ANALYTICAL SOFT, 2022). 

 
4.4 Resistência cruzada 
 
 As possíveis relações de resistência cruzada foram avaliadas comparando-se as 

concentrações letais médias (CL50s) de diferentes produtos para os ácaros E. citrifolius das 

linhagens resistente (R) a abamectina e suscetível (S), mantidas em criação no Laboratório 

de Acarologia do Instituto Biológico. Os testes de toxicidade com E. citrifolius foram 

realizados seguindo a mesma metodologia descrita no item 4.3. 

 
4.5 Caracterização bioquímica da resistência a acaricidas 
 
4.5.1 Estudos com sinergistas 
 

 Com as linhagens E. citrifolius suscetíveis e resistentes a abamectina, foram 

conduzidos os testes para verificar se a resistência é metabólica (ou não) e quais grupos de 

enzimas estariam associados à evolução da resistência. O sinergista testado foi o butóxido de 

piperonila (PBO), que é um inibidor de oxidases em função múltipla (monooxigenases 
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dependentes do citrocomo P450). O experimento foi conduzido baseando-se na metodologia 

descrita por Sato et al. (2001). 

Os ácaros foram expostos aos sinergistas, via contato residual no interior de tubos de 

vidro (10 cm de comprimento x 1,2 cm de diâmetro). Foram colocados 200 µL de solução 

acetônica de PBO em cada tubo (na sua máxima concentração, que não causava mortalidade 

significativa aos ácaros), distribuindo a solução por toda a superfície interna do tubo e 

deixando secar. Vinte fêmas adultas de E. citrifolius foram colocadas no interior de cada 

tubo, fechando-o em seguida com parafilme, para evitar a fuga dos mesmos. Os ácaros foram 

mantidos no interior do tubo em contato com o sinergista, por um período de 4 horas. Em 

seguida, foram transferidos para uma arena de folha de laranja, onde receberam o tratamento 

com abamectina, em torre de Potter. As avaliações foram realizadas 72 h após a aplicação. 

 

4.6 Capacidade de predação de Euseius citrifolius sobre Brevipalpus yothersi 

 
Os testes de capacidade de predação E. citrifolius sobre B. yothersi foram realizados 

utilizando-se a população R do ácaro predador. Para avaliar a capacidade de predação e 

reprodução; primeiramente foram realizados pré-testes para determinar as fases do ciclo de 

vida (ovo, larva e adulto) da presa eram de preferência do predador para iniciar os testes e 

avaliações com a fase mais aceita. Os testes foram conduzidos em arenas de folhas de citros 

com 3cm de diâmetro, com barreira de algodão hidrófilo umedecido, colocando-se uma fêmea 

adulta do ácaro predador E. citrifolius para diferentes densidades (5, 10, 20, 40, 60) do ácaro-

praga por arena (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Arenas de folha de citros utilizadas nos testes de predação com Euseius citrifolius 

(Acari: Phytoseiidae), oferecendo-se diferentes fases de desenvolvimento de Brevipalpus 

yothersi (Acari: Tenuipalpidae) como presa. 
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As avaliações do número de ácaros predados e da taxa de oviposição por fêmea adulta 

do ácaro predador foram realizadas diariamente (24h), por um período de seis dias. O 

experimento foi inteiramente casualizado, com pelo menos 10 repetições. Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), comparando-se as médias pelo teste t a 5% de 

significância. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 Testes de toxicidade com ácaros predadores 
 
 Foram observadas diferenças significativas (baseando-se na não sobreposição dos 

intervalos de confiança a 95% das concentrações letais médias – CL50s) nas suscetibilidades 

das populações S (suscetível) e R (resistente) de E. citrifolius aos acaricidas abamectina e 

clorfenapir, com razões de resistência de 15,5 e 3,1 (vezes), respectivamente. No caso de E. 

concordis, não foram detectadas diferenças significativas entre as populações S e R a nenhum 

dos acaricidas testados (Tabela 1). 

 Os resultados dos testes toxicológicos indicam baixa suscetibilidade das populações R 

de E. citrifolius e E. concordis aos acaricidas dos diferentes grupos químicos testados, 

levando em consideração à concentração recomendada desses produtos (MAPA, 2022). No 

caso de abamectina, a CL50 do produto (13,3 ppm de i.a.) estimada para a população R de E. 

citrifolius foi 2,47 vezes acima da máxima concentração recomendada para o controle do 

ácaro-da-falsa-ferrugem (P. oleivora) e da larva-minadora-de-folhas (P. citrella) (5,4 ppm) 

em citros no Brasil. A CL50 de abamectina (6,48 ppm) para a população R de E. concordis foi 

20% acima da máxima concentração recomendada para o controle dessas pragas. 

 No caso de clorfenapir, a CL50 (155,7 ppm) estimada para a população R de E. 

citrifolius foi 29,8% acima da concentração recomendada do inseticida-acaricida (Pirate®) 

para o controle do ácaro-branco, Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acari: Tarsonemidae) 

(120 ppm) em mamoeiro, assim como da concetração recomenda para o controle de T. urticae 

e A. lycopersici em tomateiro no Brasil (MAPA, 2022). 
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Tabela 1. Testes de toxicidade com fêmeas adultas de Euseius citrifolius e Euseius concordis 

de populações resistentes (coletadas de Citrus sinensis em Taquaral, SP) e suscetíveis 

(coletadas de C. sinensis em Bofete, SP): Número total de ácaros utilizados nos testes 

toxicológicos (n); concentração letal média (CL50 em mg de i.a./L ou ppm) e intervalo de 

confiança (I.C.) a 95%, coeficiente angular e erro padrão da média (EPM); Qui-quadrado (χ2); 

graus de liberdade (g.l.) e razão de resistência (RR*). 

Produto Popu-
lação 

Espécie n CL50 
(95% IC) 

Coeficiente 
angular ± 

EPM 

ꭓ2 P g.l. RR1 

Abamectina R E. citrifolius 211 13,3 
(9,22 - 17,1) 

1,83 ± 0,30 0,40 0,81 2 15,50 

 S E. citrifolius 255 0,86 
(0,60 - 1,11) 

1,91 ± 0,26 2,88 0,41 3 1 

 R E. concordis 351 6,48 
(5,58 - 7,60) 

2,38 ± 0,22 1,44 0,69 3 1,47 

 S E. concordis 263 4,42 
(3,58 - 5,72) 

1,94 ± 0,24 4,06 0,25 3 1 

Clorfenapir R E. citrifolius 152 155,7 
(122,0 - 206,1) 

2,15 ± 0,33 5,26 0,26 4 3,10 

 S E. citrifolius 172 50,2 
(41,9 - 61,0) 

3,29 ± 0,43 3,06 0,38 3 1 

 R E. concordis 173 184,4 
(159,2 - 220,6) 

5,03 ± 0,91 0,36 0,94 3 2,92 

 S E. concordis 75 63,1 
(27,6 - 144,2) 

5,00 ± 2,02 6,42 0,04 2 1 

Fenpropatrina R E. citrifolius 203 14.327,7 
(5.754,0 - 1,76x105) 

1,14 ± 0,29 0,79 0,84 3 31,81 

 S E. citrifolius 121 450,48 
(141,1 - 6,54 x105) 

0,80 ± 0,31 0,74 0,69 2 1 

 R E. concordis 258 141.257,5 
(21.181,2 - 1,0x106) 

0,77 ± 0,30 0,11 0,98 3 8,46 

 S E. concordis 99 16.703,4 
(2.999,3 – 93.022,1) 

0,44 ± 0,36 0,22 0,89 2 1 

1RR = Razão de resistência = CL50 R ÷ CL50 S 

  

No caso de fenpropatrina, os valores obtidos para as CL50s do piretroide para as 

populações R de E. citrifolius (14.327,7 ppm) e R de E. concordis (141.257,5 ppm) foram 

pelo menos 95,5 vezes acima da concentração recomendada (150 ppm) para o controle do 

ácaro-da-leprose dos citros no Brasil. Mesmo as CL50s estimadas para as populações S desses 
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predadores foram pelo menos três vezes acima da concentração recomendada para o controle 

de Brevipalpus em citros no Brasil (Tabela 1). 

 

5.2 Resistência cruzada 

 
 Os resultados indicaram uma possível resistência cruzada entre abamectina e 

clorfenapir, comparando-se as populações R (Taquaral) e S (Bofete) de E. citrifolius 

procedentes do campo. Nesse caso, a população resistente a abamectina também se mostrou 

mais resistente a clorfenapir, com uma razão de resistência de 3,1 vezes. 

 Sato et al. (2005b) e Nicastro et al. (2013) também detectaram resistência cruzada 

entre abamectina e clorfenapir em ácaro-rajado (T. urticae) avaliando linhagens resistentes e 

suscetíveis do ácaro-rajado (selecionadas para resistência e para suscetibilidae, em 

laboratório), corroborando os resultados obtidos para E. citrifolius no presente estudo. 

 No caso de fenpropatrina, observou-se sobreposição nos intervalos de confiança das 

concentrações letais médias (CL50s) estimadas para as populações R e S de E. citrifolius, não 

havendo a possibilidade de se estabelecer uma relação de resistência cruzada entre abamectina 

e fenpropatrina. 

 

5.3 Caracterização bioquímica da resistência a acaricidas 
 
5.3.1 Estudos com sinergistas 
 
 Os resultados indicam envolvimento de enzimas metabólicas na resistência de E. 

citrifolius ao acaricida abamectina, com provável envolvimento de monooxigenases 

dependentes do citocroma P450. Observou-se redução significativa na CL50 de abamectina 

quando a população R foi exposta ao sinergista butóxido de piperonila (PBO) (inibidor de 

monooxigenases) que passou de 13,3 ppm (sem exposição a PBO) para 3,31 ppm (com 

exposição a PBO), com uma razão de sinergismo de 4,03 (vezes). A razão de resistência caiu 

de 15,5 para 3,85 (vezes) no tratamento com exposição da população R ao sinergista PBO 

(Tabela 2). 
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Tabela 2. Efeito de abamectina com ou sem sinergista, em populações de Euseius citrifolius 

resistente a abamectina e suscetível a acaricidas. Número total de ácaros utilizados para a 

obtenção das curvas de concentração-mortalidade (n); estimativa da CL50 (mg i.a./L ou ppm) 

e intervalo de confiança (I.C.) a 95%; coeficiente angular e erro padrão da média (EP); Qui-

quadrado (ꭓ2); grau de liberdade (g.l.); razão de sinergismo (RS) e razão de resistência (RR). 

Tratamento n CL50 
(95% IC) 

Coeficiente 
angular ± 

EPM 

ꭓ2 P g.l. 1RS 2RR 

Abamectina R (sem sinergista) 211 13,3 
(9,22 - 17,1) 

1,83 ± 0,30 0,40 0,81 2 - 15,50 

Abamectina R+ PBO 255 3,31 
(0,13 – 7,26) 

1,17 ± 0,40 3,88 0,27 3 4,03 3,85 

Abamectina S (sem sinergista) 255 0,86 
(0,60 - 1,11) 

1,91 ± 0,26 2,88 0,41 3 - 1 

1RS = Razão de Sinergismo = CL50 sem sinergista/CL50 com sinergista 
2RR = Razão de resistência = CL50 R ÷ CL50 S 
 

O envolvimento de monooxigenases na resistência de ácaros a acaricidas-inseticidas 

tem sido documentado por vários autores. Stumpf e Nauen (2002) relataram um aumento na 

produção de enzimas desintoxicantes (monooxigenases) em uma linhagem de T. urticae 

(originária de plantas ornamentais da Holanda) resistente a abamectina. No caso de ácaros 

predadores, observou-se o envolvimento de monooxigenases na resistência de Neoseiulus 

womersleyi (Schicha) (Acari: Phytoseiidae) a um inseticida organofosforado (metidatiom). 

Nos testes com sinergistas, verificou-se uma razão de sinergismo para PBO de 

aproximadamente 12 vezes, para uma razão de resistência (CL50 R ÷ CL50 S) de 303 (vezes) 

para metidatiom (SATO et al., 2001, 2006). Nesse caso, a razão de sinergismo associada a 

PBO correspondeu a apenas 4% da razão de resistência global para N. womersleyi, enquanto 

que, no experimento com E. citrifolius, a razão de sinergismo (4,03) coorespondeu a 27,7% da 

razão de resistência global (15,5) indicando maior importância (proporcional) das 

monooxigenases na resistência de E. citrifolius a abamectina do que na resistência de N. 

womersleyi a metidatiom.  
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5.4 Capacidade de predação de Euseius citrifolius sobre Brevipalpus yothersi 

 

 Nos testes de predação de B. yothersi por E. citrifolius, verificou-se uma nítida 

predileção das fêmeas do predador pelas larvas do ácaro-da-leprose em relação aos adultos do 

ácaro-praga, com uma taxa média de predação de larvas 12,6 vezes maior que a observada 

para adultos. Os dados também indicam baixa taxa de predação de ovos de B. yothersi por E. 

citrifolius (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Predação de ovos, larvas e adultos de Brevipalpus yothersi, por fêmeas adultas de 

E. citrifolius em arenas de folha de citros a 25 ± 2ºC. 

Estágios de vida de 
B. yothersi 

Número de ácaros 
oferecidos por arena de 

folha 

Número de ácaros B. yothersi 
predados por fêmea adulta de 

E. citrifolius por dia 
Ovo 40 1 

Larva 5 2,71 

 10 7,50 

 20 17,6 

 40 36,1 

 60 49,4 

Adulto 5 1 

 10 1 

 20 1 

 40 3 

 60 3 

 

A predileção de E. citrifolius por larvas de B. yothersi já havia sido reportada por 

Gravena (1994). De acordo com o autor, dos estágios imaturos, a fase larval de Brevipalpus 

foi a mais preferida por todos os estágios de vida do ácaro predador, seguido pelos estágios de 

ninfa e ovo, respectivamente. Essa preferência por larvas, em vez de ovos ou adultos, também 

foi relatada por Moraes e McMurtiy (1981) para E. citrifolius, em uma pesquisa na qual foram 

oferecidos ácaros T. urticae de diferentes estágios de desenvolvimento como presas. 

 Observou-se correlação positiva e significativa (p < 0.0001) entre o número de larvas 

de B. yothersi oferecidas e o número de larvas consumidas por fêmea de E. citrifolius, com 

máxima taxa de predação de 49,8 larvas do ácaro-praga por fêmea do predador em 24 horas, 



39  

registrada para o tratamento com 60 larvas oferecidas por árena (Figura 7 e 8). 

 

 
Figura 7. Teste de predação em arena de folha de citros. A. Fêmea adulta de Euseius 

citrifolius (circulado em vermelho) altera sua coloração de amarelo translúcido para vermelho 
amarronzado após predar larvas de Brevipalpus yothersi. Circulado em amarelo larvas já 
predadas e circulado em azul ovo do ácaro predador. B. Em destaque fêmea adulta de E. 

citrifolius predando larva de B. yothersi, e circulado em amarelo uma larva viva de B. 

yothersi. 
 

 

 

 

Figura 8. Predação de larvas de Brevipalpus yothersi por fêmea adulta de Euseius citrifolius 

em arena de folha de citros em 24 horas a 25 ± 2ºC. 
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Os resultados indicam boa capacidade de predação (Figura 8) dos ácaros E. citrifolius 

da população resistente a abamectina (coletada de plantas de citros em Taquaral, SP) sobre 

larvas de B. yothersi, quando comparado o mesmo predador para outras espécies de ácaros 

como Oligonychus ilicis (McGregor) (Acari: Tetranychidae) (FERREIRA, 2013) e 

Tenuipalpus heveae Baker (CARDOSO, 2010). 

A taxa de predação de E. citrifolius sobre larvas de B. yothersi observada no presente 

experimento (média de 17,6 larvas/fêmea/dia para as arenas com 20 larvas de B. yothersi) 

mostra-se similar ou um pouco superior à reportada por Gravena et al. (1994), com média de 

12,5 larvas de Brevipalpus consumidas por fêmea de E. citrifolius por dia, para as arenas com 

20 larvas de Brevipalpus, para frutos sem verrugose. Nos frutos com verrugose, essa taxa de 

predação foi de apenas 4,1 larvas de Brevipalpus por fêmea do ácaro predador, para a mesma 

densidade da presa por arena (GRAVENA et al., 1994).  

Uma das diferenças entre os dois experimentos foi o tipo de arena de teste, sendo que, 

no presente experimento utilizou-se arena de folha de citros (7,1 cm2 de área) e no realizado 

por Gravena et al. (1994) a arena foi contituída por um fruto de laranja, com uma área 

delimitada de 11 cm2, para atuação dos ácaros predadores na busca pelas larvas do ácaro-

praga. A realização dos testes em arena de folha, com menor área para a busca da presa pelo 

ácaro predador, pode ter favorecido o desempenho do predador, resultando em maior taxa de 

predação de larvas de B. yothersi pelas fêmeas de E. citrifolius. 

Em um experimento visando avaliar a capacidade de predação de E. citrifolius sobre o 

ácaro-plano-vermelho-da-seringueira, Tenuipalpus heveae Baker, os autores verificaram que 

em 24 horas, cada fêmea do predador consumiu em média 8,8 larvas, 6,6 ninfas, 2,6 adultos 

ou 0,4 ovos de T. heveae, oferecendo-se 20 ovos ou formas ativas do ácaro fitófago por fêmea 

de E. citrifolius em uma arena de disco defolha de seringueira de 2,5 cm de diâmetro (4,9 

cm2) (CARDOSO et al., 2010). Comparando-se esses resultados com os obtidos para B. 

yothersi, observa-se que as taxas de predação de larvas de B. yothersi (17,6 larvas/fêmea de E. 

citrifolius/dia) foi duas vezes maior que a reportada por Cardoso et al. (2010), indicando que 

possível preferência de E. citrifolius por B. yothersi em relação a T. hevea. Outro fator que 

pode ter contribuído para essa diferença nas taxas de predação está no substrato de 

alimentação do ácaro fitófago, sendo que, algum composto (ex.: aleloquímico) presente nas 

folhas de seringueira pode desestimular a predação de T. hevea por E. citrifolius.  
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5.5 Taxa de oviposição de Euseius citrifolius sobre a predação de Brevipalpus yothersi 

 

Nos testes de oviposição de E. citrifolius, oferecendo-se larvas de B. yothersi como 

alimento, observou-se também correlação positiva e significativa entre o número de ovos 

depositados pela fêmea do predador e o número de larvas do ácaro fitófago consumidas, 

indicando que as larvas de B. yothersi constituem uma fonte satisfatória de alimento para o 

ácaro predador (Figura 9).  

 

 

Figura 9. Oviposição por fêmea adulta de Euseius citrifolius quando alimentada com larvas 

de Brevipalpus yothersi em arena de folha de citros em 24 horas a 25 ± 2ºC. 

 

A máxima taxa de oviposição diária de E. citrifolius foi de aproximadamente um ovo 

por fêmea, para uma taxa média de consumo de 49,3 larvas de B. yothersi por dia. Esse valor 

é semelhante ou ligeiramente inferior à reportada por Hernandes et al. (2018) que verificaram 

uma taxa de oviposição de 1,55 ± 0,27 ovos/fêmea/dia quando as fêmeas de E. citrifolius se 

alimentaram exclusivamente de ovos de Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae), com 

cosumo médio de 24 ovos/fêmea/dia. Esse resultado indica cada ovo consumido de R. indica 

gerou uma taxa de oviposição por fêmea de E. citrifolius 3,08 vezes maior do que cada larva 

B. yothersi consumida pelo ácaro predador. Essa diferença na taxa de oviposição observada 

para E. citrifolius para os dois tipos de alimento pode estar associada a uma melhor qualidade 
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nutricional dos ovos de R. indica em relação às larvas de B. yothersi. Outro fator que pode ter 

influenciado na menor taxa de oviposição de E. citrifolius quando larvas de B. yothersi foram 

oferecidas como alimento seria o maior gasto de energia do predador na busca e predação das 

larvas do ácaro-praga, em relação à alimentação sobre os ovos de R. indica. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

 Há diferenças significativas na suscetibilidade a acaricidas entre populações de 

Euseius citrifolius procedentes de pomares cítricos do estado de São Paulo com diferentes 

frequências de aplicação de acaricidas, observando-se razões de resistência de 15,5 e 3,1 

(vezes) para abamectina e clorfenapir, respectivamente, comparando-se populações do ácaro 

predador coletadas em Taquaral (R) e Bofete (S). 

 Há envolvimento de enzimas monooxigenases dependentes do citocromo P450 na 

resistência de E. citrifolius a abamectina. 

 As populações de Euseius concordis e E. citrifolius coletadas em pomar citrico de 

Taquaral, SP, mostram-se resistentes a fenpropatrina, com sobrevivência de pelo menos 50% 

dos ácaros, mesmo para concentrações 95 vezes acima da concentração recomendada para uso 

em citros no Brasil. 

 A população de E. citrifolius originária de Taquaral (resistente aos acaricidas 

abamectina, clorfenapir e fenpropatrina) apresenta elevada capacidade de predação de larvas 

de Brevipalpus yothersi, sendo que, cada fêmea adulta do predador chega a consumir 49 

larvas do ácaro-praga por dia. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 Apesar da finalização das pesquisas vinculadas à dissertação de mestrado, ainda estão 

sendo conduzidos estudos de seleção artificial da linhagem R de E. citrifolius para resistência 

abamectin, assim como para suscetibilidade ao acaricida, em condições de laboratório, 

visando dar continuidade aos estudos de caracterização bioquímica e molecular da resistência 

do ácaro predador a abamectina. Com a obtenção das linhagens selecionadas para resistência 

(R) e suscetibilidade (S) de E. citrifolius a abamectina, será possível avaliar melhor as 

possíveis relações de resistência cruzada entre abamentin e os acaricidas clorfenapir e 

fenpropatrina, além de outros produtos, como beta-ciflutrina, etofenproxi, fosmete e 

fenpiroximato, que também serão analisados.  

Ao término do processo de seleção artificial para resistência e para suscetibilidade ao 

acaricida, espera-se obter um aumento significativo na razão de resistência, além de 

populações com elevadas porcentagens de indivíduos homozigotos para resistência a 

abamectina na linhagem R e de indivíduos homozigotos para suscetibilidade ao acaricida na 

linhagem S. 

Os ácaros E. citrifolius selecionados para resistência a abamectin (linhagem R) 

também serão avaliados quanto ao seu potencial de uso para o controle biológico de B. 

yothersi, em pomares comerciais de citros, no estado de São Paulo. 

O uso de ácaros predadores da espécie E. citrifolius resistentes a abamectin e outros 

inseticidas-acaricidas poderá ser de grande importância para o manejo da leprose dos citros no 

Brasil, principalmente em pomares em desquilíbrio biológico, com baixa incidência de 

predadores, devido ao uso frequente de defensivos agrícolas para o controle de insetos (ex.: D. 

citri) e ácaros-praga.  
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