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RESUMO

STOCCO, R. S. M. RESISTENCIA DE Tetranychus urticae KOCH (ACARI: TETRANYCHIDAE)
AOS ACARICIDAS ETOXAZOLE E SPIROMESIFEN E ESTRATEGIAS DE MANEJO EM
MORANGUEIRO E ROSEIRA. S&o Paulo. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Sanidade,
Seguranca Alimentar e Ambiental no Agronegdcio) — Instituto Biolégico.

Um dos fatores que dificultam a producdo e a comercializacdo de diversas culturas agricolas de
importancia econémica no Brasil é o atague de pragas, como por exemplo, &caros
tetraniquideos. O acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch, causa sérios prejuizos em diversas
culturas, incluindo as de morango, mamao, péssego, uva, feijao, algodao, rosa, crisantemo, entre
outras. Um dos problemas enfrentados pelos agricultores tem sido a dificuldade para o controle
dessa praga com o uso de agroquimicos. Falhas no controle quimico de T. urticae devido a
evolucao de resisténcia tém sido reportadas em diversos paises, inclusive no Brasil. Os objetivos
do presente trabalho foram: 1) estudar a resisténcia de T. urticae aos acaricidas etoxazole e
spiromesifen, em populag@es coletadas de diversas culturas de importancia econdmica no Brasil;
2) avaliar estratégias de manejo de acaro-rajado em morangueiro e roseira; com uso de acaros
predadores, fungos entomopatogénicos e acaricidas (sintéticos e naturais). O estudo da
estabilidade de resisténcia de T. urticae a etoxazole indicou que a resisténcia € instavel na
auséncia de pressao de selecdo, em condi¢cbes de laboratério. O custo adaptativo da resisténcia
de T. urticae a etoxazole estd provavelmente relacionado & menor taxa de reproducédo da
linhagem resistente em relagdo a linhagem suscetivel ao produto. O monitoramento da
resisténcia em diferentes populagBes coletadas no Brasil indicou alta variabilidade na
suscetibilidade a spiromesifen e etoxazole entre as populagbes de &caro-rajado avaliadas. A
maioria das populacbes de acaro-rajado se mostrou suscetivel a etoxazole e spiromesifen,
porém, foram detectadas popula¢des com frequéncias de resisténcia acima de 70% para esses
acaricidas. As maiores porcentagens de acaros resistentes foram observadas em populacdes
coletadas de morangueiro e ornamentais (rosa, crisantemo e gérbera) no Estado de Sao Paulo.
Os estudos sobre manejo de acaro-rajado em morangueiro mostraram que a utilizacdo dos
produtos a base de extratos vegetais (Rotate®), azadirachtin (Azamax®) e fungo
entomopatogénico [Hirsutella thompsonii (Fischer)] sdo compativeis com a liberacdo de acaros
predadores da espécie Neoseiulus californicus (McGregor) em morangueiro, podendo ser Uutil
para o manejo da praga nessa cultura. Portanto, a liberacdo de &caros predadores, N.
californicus e Phytoseiulus macropilis (Banks), na cultura de roseira pode contribuir para uma
diminuicdo na frequéncia de aplicac@o de acaricidas, favorecendo a reversdo da resisténcia do

acaro-rajado a diversos compostos quimicos.

Palavras-chave: Acaro-rajado, Phytoseiidae, controle biolégico, controle quimico.
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ABSTRACT

STOCCO, R. S. M. RESISTANCE OF Tetranychus urticae KOCH (ACARI: TETRANYCHIDAE)
TO THE ACARICIDES ETOXAZOLE AND SPIROMESIFEN AND MANAGEMENT STRATEGIES
ON STRAWBERRIES AND ROSES. S&do Paulo. 2014. Dissertation (Master in Health, Food
Safety and Environmental Agribusiness) — Instituto Biolégico.

One of the factors that hinder the production and marketing of various agricultural crops of
economic importance in Brazil is the attack of pests, such as spider mites. The spider mite,
Tetranychus urticae Koch, causes serious damage in many crops including strawberry, peach,
papaya, grapes, beans, cotton, roses, and chrysanthemum, among others, in the country. One of
the problems faced by farmers has been the difficulty to control this pest through the use of
agrochemicals. Failures in the chemical control of T. urticae caused by resistance have been
reported in several countries including Brazil. The objectives of this research were: 1) to study the
resistance to etoxazole and spiromesifen in T. urticae populations collected from several crops of
economic importance in Brazil, 2) evaluate management strategies for spider mites on
strawberries and roses, with the use of predatory mites, entomopathogenic fungi and acaricides
(synthetic and natural). The study of the stability of resistance in T. urticae indicated that
etoxazole resistance is unstable in the absence of selection pressure in laboratory conditions.
The fitness cost of etoxazole resistance in T. urticae is probably associated with a lower rate of
reproduction in the resistant strain in comparison with the susceptible strain. Monitoring the
resistance in different populations of T. urticae collected in Brazil indicated that the susceptibility
of the spider mite to spiromesifen and etoxazole was variable, with large contrasts between
populations. Most populations of spider mite was shown to be susceptible to etoxazole and
spiromesifen, however, populations with resistance frequencies to these acaricides above 70 %
were detected. Higher percentages of resistant mites were observed in strawberry and
ornamental (rose, chrysanthemum and gerbera) plants. Studies on management of spider mite
on strawberry showed that the use of plant-extract based products (Rotate®), azadirachtin
(Azamax®) and entomopathogenic fungi [Hirsutella thompsonii (Fischer)] is compatible with the
release of predatory mites of the species Neoseiulus californicus (McGregor) on strawberry and
can be useful for pest management in this culture. The study on management of spider mite on
roses indicated that the release of predatory mites, N. californicus and Phytoseiulus macropilis
(Banks), in this crop may contribute to the reduction in the frequency of use of acaricides,

favoring the reversal of resistance to various acaricides in T. urticae.

Key-words: Two-spotted spider mite, Phytoseiidae, biological control, chemical control.
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1. INTRODUCAO

Entre os principais motivos para a queda na producéo de diversas culturas no Brasil
esta o atague de pragas como, por exemplo, os acaros fitéfagos que tém causado sérios
prejuizos econdmicos. Acaros da familia Tetranychidae s&o conhecidos por serem
estritamente fit6fagos, e também por atacarem um grande nimero de plantas hospedeiras.
A principal espécie da familia Tetranychidae, bastante conhecida por atacar diversas
culturas no Brasil, é o acaro Tetranychus urticae Koch, popularmente conhecido como
acaro-rajado. O método de controle utilizado por agricultores para combater T. urticae se
baseia quase que exclusivamente com a utilizacdo de pesticidas quimicos, podendo causar
um impacto ambiental significativo, dependendo das circunstancias apresentadas
(MORAES; FLECHTMANN, 2008; WATANABE et al., 1994).

Atualmente, um dos sérios problemas enfrentados pelos agricultores tem sido a
dificuldade do controle de &acaro-rajado pelo uso de acaricidas. O desequilibrio bioldgico
causado pela eliminagédo de inimigos naturais e a evolugdo de resisténcia desse &acaro a
diversos acaricidas estdo entre as principais razdes para essa dificuldade de controle (SATO
et al., 1994).

O controle de T. urticae também envolve o uso de acaros predadores da familia
Phytoseiidae, importantes agentes de controle biolégico de &caros fitéfagos em diversas
culturas no Brasil (MORAES, 2002). Em roseira, a liberacdo de acaros predadores para o
controle bioldgico de T. urticae vem sendo realizada em diversos paises na Europa, América
do Norte e América do Sul (MORAES; FLECHTMANN, 2008). No Brasil, ainda sdo poucos
os relatos sobre o uso desses inimigos naturais em roseira. Em morangueiro, o uso de
algumas espécies de acaros predadores como Neoseiulus californicus (McGregor) e
Phytoseiulus macropilis (Banks), em associagdo ou ndo com acaricidas seletivos ou
produtos naturais de origem botanica (ex.: extratos de alho e agave, nim) representa uma
estratégia promissora para o controle do acaro em campo, podendo minimizar o uso de
produtos quimicos na cultura, diminuindo riscos de presenca de residuos de agrotoxicos nos
frutos de morango, favorecendo a producdo de alimentos mais seguros para 0 cConsumo
humano (SATO et al., 2007b; VERONEZ, 2010; BERNARDI et al., 2010).

O morangueiro [Fragaria X ananassa (Weston) Duchesne] é um hibrido
originado de um cruzamento, ocorrido na Europa no ano de 1750, entre as espécies F.
chiloensis, F. virginiana e F. ovalia. Os frutos originados por este hibrido eram grandes,
gerados de flores autoférteis, dispensando qualquer interferéncia externa para que
ocorresse a polinizacdo (DARROW, 1966; LORENZI et al., 2006). E uma planta herbacea,



rasteira e perene, propagada por via vegetativa, por meio de estolhos, pertence a familia
Rosaceae. Sua cultura é renovada anualmente, tendo seu cultivo distribuido em todos os
continentes, sendo que seu desenvolvimento tem maior sucesso em paises que apresentam
clima temperado, como Estados Unidos, Espanha, Japéo, Itélia, Coréia do Sul e Polbnia
(CASTRO et al., 2003; FERLA et al., 2007).

\

Outras espécies pertencentes a familia Rosaceae, que tém importancia
econdmica no Brasil, sdo as do género Rosa. Este género € constituido de plantas
arbustivas ou trepadeiras, com folhas compostas, pinadas, estipuladas e alternadas, tendo
os bordos dos foliolos serrilhados. Evidéncias fosseis indicam a existéncia de rosas ha 40
milhdes de anos na Terra, mas estudos recentes utilizando analises moleculares indicam
que existe a possibilidade de que elas existam ha cerca de 200 milhdes de anos.
Atualmente, existem mais de 30.000 variedades de rosas, com diferentes cores e tamanhos,
resultantes do cruzamento entre Rosa odorata, R. multiflora, R. pensilla, R. semperflorens,
R. chinensis entre outras. As flores geralmente desabrocham no final da primavera ou inicio
do verdo, sendo polinizadas por insetos (ALEXANDRE; DUARTE, 2010; BARBIERI;
STUMPF, 2005). Segundo MATSUNAGA et al. (1995), as rosas foram implantadas no Brasil
pelos portugueses, onde, desde entdo, a cultura se estabeleceu tendo seus altos e baixos

no mercado econdémico.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do projeto é ampliar o conhecimento sobre resisténcia de
Tetranychus urticae a acaricidas e fornecer subsidios para 0 manejo integrado do acaro-
rajado nas culturas de morangueiro e roseira no Estado de S&o Paulo, visando minimizar os

problemas causados por essa praga.

1.1.1 Objetivos Especificos:
1. Estudar a resisténcia do acaro-rajado aos acaricidas etoxazole e spiromesifen.

1.1. Estudar a estabilidade da resisténcia de T. urticae a etoxazole em condi¢cdes de

laboratério.

by

1.2. Realizar estudos sobre custos adaptativos associados a resisténcia de T. urticae a

etoxazole.

1.3. Realizar estudos de monitoramento de resisténcia de T. urticae aos acaricidas

etoxazole e spiromesifen em diversas culturas, de diferentes regides brasileiras.



1.4. Estudar a sensibilidade a azadirachtin em diferentes populagcdes de T. urticae.

2. Estudar estratégias de manejo de acaro-rajado em morangueiro e roseira
medianteliberacdes de &caros predadores (Neoseiulus californicus e Phytoseiulus
macropilis), em associacdo ou ndo com inseticidas/acaricidas botanicos (Azamax® e

Rotate®) e fungos entomopatogénicos (Hirsutella thompsonii).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia socioecondmica das culturas de morangueiro e ornamentais

No Brasil, a cultura do morangueiro é uma atividade de alta importancia para
pequenos e médios produtores. A producdo anual gira em torno de 100 mil toneladas,
proveniente principalmente das regides Sul e Sudeste, sendo Minas Gerais, Sao Paulo e Rio
Grande do Sul os trés maiores estados produtores, responsaveis por mais de 80% da
producdo nacional. Normalmente é utilizada méo de obra familiar para o cultivo de morango
(FERLA et al., 2007; MADAIL et al., 2007).

No ano de 2006, segundo o SIM CEAGESP, 9,7 toneladas de morango foram
comercializadas no ETSP da CEAGESP, tendo como maior contribuinte o Estado de Minas
Gerais, que teve uma participacdo de 50,42% do morango vendido. S&o Paulo teve uma
participacdo de 28,54% dos morangos vendidos, seguido do Rio Grande do Sul com 10%,
Parand com 6,34% e Santa Catarina com 4,01% do total. Isto mostra que ocorreu uma
mudanga no abastecimento do mercado paulista que, anteriormente, tinha seus municipios

como principais fornecedores de morangos para o mercado atacadista (FAGUNDES, 2008).

Estudos mostram que a reducdo da produgédo de morango no Estado de Sdo Paulo
teve como principais fatores o elevado valor da terra e a dificuldade em controlar pragas e
doencas, tendo em vista que as condi¢des climaticas sao favoraveis para o desenvolvimento
destes (CALEGARIO et al., 2008).

Ja o mercado de ornamentais, caracterizado por exigir alto investimento por unidade
de area, utiliza grande quantidade de mao-de-obra e emprega tecnologia de ponta, mas com

retornos mais rapidos que diversos outros setores (MIRANDA et al., 1994).

Estudos demonstram que no ano de 2010 houve um crescimento de 15% no
mercado de flores, uma vez que o0 consumo se tornou maior. Tendo gerado

aproximadamente 194 mil empregos diretos, devido ao grande aumento do mercado. A



producdo do estado de Séo Paulo correspondeu no ano de 2010, a mais de 70% do
mercado de flores (IBRAFLOR, 2012).

Entre os principais motivos para a queda na producéo de diversas culturas no Brasil
esta o ataque de pragas, sendo que, os acaros fitfagos cada vez mais tém causado

prejuizos econémicos para o setor agrario no pais (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

2.2. Resisténcia de Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) a acaricidas

O é&caro T. urticae, popularmente conhecido como “acaro-rajado”, € uma das
espécies mais importantes no mundo, trata-se de uma praga cosmopolita, que geralmente
apresenta cor esverdeada. Em regides que apresentam clima frio, as fémeas passam o
inverno em diapausa como fémeas adultas hibernantes de coloracdo avermelhada;
(MORAES; FLECHTMANN, 2008).

As fémeas deste acaro medem aproximadamente 500 pm de comprimento e
frequentemente apresentam dois pares de manchas escuras no dorso. Este acaro forma
colénias numerosas na face inferior das folhas, recobertas com apreciavel quantidade de
teia. As folhas atacadas por este &caro mostram manchas branco-prateadas na face inferior;
pela face superior aparecem &reas inicialmente cloréticas, que passam a bronzeadas; as

folhas secam e caem com consequente queda na produgédo (FLECHTMANN, 1979).

Este acarino constitui-se em uma das principais pragas do morangueiro e de plantas
ornamentais de varias espécies (ex.: crisantemo, rosas, gérberas), podendo também atacar
varias outras culturas, como algodao, berinjela, feijdo, maca, péssego, pimentdo, soja,
tomate, etc. Quando n&o controlado ou controlado de forma incorreta, pode reduzir a
producdo de frutos de morango em cerca de 80% (para alguns cultivares), quando em altas
populagbes (CHIAVEGATO; MISCHAN, 1981).

A dispersédo desse acarino pode ser realizada de forma ativa, por caminhamento, ou
de forma passiva, como por exemplo, pelo vento, por transporte de plantas ou partes

vegetais, ferramentas ou por pessoas (ZHANG, 2003).

O grande desafio enfrentado atualmente pelos agricultores, em relacdo ao controle
do acaro-rajado através de acaricidas, € a evolucdo da resisténcia desses acaros aos
defensivos. Com isto o controle desta praga se torna cada vez mais dificil, permitindo a esta
causar ainda mais prejuizos econdmicos. Aplicacdes frequentes e inadequadas de

pesticidas sdo as principais causas que contribuem para a evolucao da resisténcia, ndo s6



em acaros-praga, mas em diversas espécies de artropodes de importancia agricola (SATO
et al., 1994).

A resisténcia de T. urticae a pesticidas tem sido documentada em diversos paises
para diferentes compostos tais como organofosforados (SATO et al., 1994), dicofol
(FERGUSSON-KOLMES et al.,, 1991), organoestanicos (FLEXNER et al.,, 1988),
hexythiazox (HERRON; ROPHAIL, 1993; YAMAMOTO et al., 1996), clofentezine (HERRON;
EDGE; ROPHAIL, 1993; AY; KARA, 2011), fenpyroximate (STUMPF; NAUEN, 2001; SATO
et al., 2004; Van POTTELBERGE et al.., 2009b), abamectin (BEERS; RIEDL; DUNLEY,
1998; DERMAUW et al., 2012); etoxazole (KOBAYASHI; KOBAYASHI; NISHIMORI, 2001;
UESUGI; GOKA; OSAKABE, 2002; LEE et al., 2004; ASAHARA; UESUGI; OSAKABE,
2008) e spirodiclofen (Van POTTELBERGE et al., 2009a). Trabalhos desenvolvidos no
Instituto Biologico tém indicado que diversas populagbes deste acaro jA se mostram
resistentes a acaricidas como abamectin, milbemectin, fenpyroximate e chlorfenapyr (SATO
et al., 2004, 2005, 2007a, 2009; NICASTRO et al., 2010, 2013).

2.3. Acaricidas etoxazole e spiromesifen

O método de controle utilizado por agricultores para combater o &caro T. urticae se
baseia principalmente na utilizacdo de pesticidas quimicos, podendo causar um impacto
ambiental significativo, dependendo das circunstancias apresentadas (WATANABE et al.,
1994).

Etoxazole é o Unico composto pertencente ao grupo quimico 2,4-difenil-1,3-oxazolina
atualmente comercializado. Trata-se de um acaricida efetivo contra acaros dos géneros
Brevipalpus, Panonychus e Tetranychus. Seu modo de acdo € por contato e acgéo
translaminar. Atua principalmente como ovicida, e no caso de larvas e ninfas, atua inibindo o
processo normal de mudanca dos estadios dos acaros, impedindo que as formas jovens
tornem-se adultos, apresentando também, efeito esterilizante, ou seja, as fémeas que
entram em contato com o produto passam a colocar ovos inviaveis. O acaricida etoxazole
apresenta baixo efeito adverso aos insetos benéficos, podendo ser utilizado como
ferramenta para o Manejo Integrado de Pragas (MIP) em diversas culturas (AGROFIT, 2013;
NAUEN; SMAGGHE, 2006).

Spiromesifen € um inseticida/acaricida de contato e ingestdo do grupo cetoenol,
indicado para o controle de moscas-brancas e acaros. Pertence ao grupo 23 dos inibidores

de acetil CoA carboxilase (IRAC, 2014). Este acaricida foi registrado no ano de 2006 para o



controle de T. urticae, Polyphagotarsonemus latus (Banks) e Bemisia tabaci (Gennadius)

para as culturas de algodao, feijao, meldo, soja e do tomate (AGROFIT, 2013).

2.4. Controle biologico de T. urticae com acaros predadores da familia Phytoseiidae

O controle de T. urticae também envolve o uso de &caros predadores da familia
Phytoseiidae, importantes agentes de controle biolégico de acaros fitofagos em diversas
culturas no Brasil (MORAES, 2002). Essa familia é considerada a mais importante para o
controle bioldgico de acaros na agricultura (HOY, 1990; REIS et al., 2000).

O desenvolvimento de pesquisas em manejo de acaro-rajado vem favorecendo o uso
de controle biolégico em culturas como morangueiro e ornamentais no Brasil. O
morangueiro suporta bem uma densidade relativamente alta de acaro-rajado (ex.: 20 &caros
por foliolo) (ZALOM, 2002; IWASSAKI, 2010), possibilitando assim um controle integrado de
T. urticae, com a utilizacdo de 4caros predadores e acaricidas seletivos (IWASSAKI, 2010).

Em um experimento conduzido por lwassaki (2010) em Atibaia, SP, com liberacbes
de predadores em niveis adequados de infestacdo da praga (1 a 5 acaros/foliolo em 30%
das amostras) e aplicacbes de acaricidas seletivos (propargite) somente quando a
densidade do acaro-praga atingia o nivel de acao (10 acaros por foliolo), foi possivel reduzir
em seis vezes o0 numero de aplicacdes de acaricidas, minimizando os riscos de intoxicacao
dos produtores e reduzindo a contaminacdo ambiental provocada por esses produtos. O
menor numero de aplicagbes também implica em melhoria na qualidade de vida aos

produtores, com possibilidade de reduc&o no custo de producdo de morango.

Segundo Moraes (2002), algumas das principais espécies utilizadas para o controle
de acaros-praga no Brasil sdo Phytoseiulus macropilis (Banks) e Neoseiulus californicus
(McGregor).

A espécie P. macropilis caracteriza-se por apresentar corpo de coloracao
avermelhada, podendo mudar de cor em funcéo da coloracdo do alimento (presa), longas
pernas, formato ovoide e comprimento aproximado de 0,5 mm. Em morangueiro, é
encontrado principalmente na face inferior dos foliolos, estando geralmente associado as
teias do acaro-rajado. P. macropilis apresenta cinco estagios de desenvolvimento (ovo,
larva, protoninfa, deutoninfa e adulto), com duracdo média que varia, conforme a fase a
temperatura. A duracdo média do periodo de ovo a adulto é de 7,4 dias (SILVA et al., 2005).
O adulto pode ser visualizado a olho nu e apresenta movimentos rapidos. Os ovos

apresentam formato oblongo e coloragéo translicida, sendo ovipositados nas folhas das



plantas hospedeiras do &caro-praga, principalmente na face inferior das mesmas (abaxial)
(SILVA et al., 2005; MORAES; FLECHTMANN, 2008; BERNARDI et al., 2010). Por ser um
predador obrigatorio, ndo se alimenta de fontes alternativas como pdlen e néctar, o que
afeta drasticamente sua populacdo na auséncia do acaro-rajado (SILVA et al., 2005).

O predador N. californicus caracteriza-se por apresentar corpo de coloracdo branco-
alaranjada, longas pernas, formato ovoide e comprimento aproximado de 0,5 mm, sendo as
fémeas maiores do que os machos (BERNARDI et al., 2010). N. californicus é encontrado
principalmente na face inferior dos foliolos de morangueiro. A duracdo média do periodo de
desenvolvimento (ovo a adulto) é de aproximadamente 6,4 dias (ESCUDERO; FERRAGUT,
2005). A capacidade de predacdo de N. californicus é de aproximadamente quinze a vinte
ovos do acaro-rajado por dia, podendo se alimentar de todos os estagios biolégicos da
presa. Como sao generalistas, podem se alimentar, também, de outras fontes, como pélen,
outros acaros, tripes e pulgdes, sobrevivendo durante varios dias sem a presenca de T.
urticae no campo (MORAES; FLECHTMANN, 2008; BERNARDI et al., 2010).

2.5. Controle de T. urticae com inseticidas botanicos e fungos entomopatogénicos

A utilizacdo de compostos originarios de produtos intermediarios ou finais de
metabdlitos secundéarios de algumas plantas, encontrados em raizes, folhas e sementes,
vem sendo retomado para o controle de pragas. Entre eles estdo os rotenoides, piretroides,
alcaloides e terpenoides, que podem interferir de forma severa no metabolismo de outros
organismos, causando repeléncia, deterréncia alimentar e de oviposicdo, esterilizacéo,
bloqueio do metabolismo e interferéncia no desenvolvimento, ndo necessariamente
causando a morte destes (MEDEIROS, 1990; LANCHER, 2000).

O uso de espécies de acaros predadores, em associacdo ou ndo com produtos
naturais de origem botéanica (ex.: extratos alho e agave, nim) representa uma estratégia
promissora para o controle de T. urticae em campo, podendo minimizar o uso de produtos
guimicos na cultura, diminuindo riscos de presenca de residuos agrotéxicos nos alimentos,
proporcionando a producdo de alimentos mais seguros para 0 consumo humano
(VERONEZ, 2010). POTENZA et al. (1999a,b; 2006) obtiveram eficiéncia acima de 75% no
controle de T. urticae com extratos de Annona squamosa, Agave angustifolia, Ruta

graveolens, Dieffenbachia brasiliensis e Allium cepa.

Popularmente conhecida como nim no Brasil, uma representante da familia
Meliaceae, Azadirachta indica, possui como principal metabdlito secundario o azadirachtin
(SCHMUTTERER 1990; REMBOLD 1989). Essa meliacea tem-se mostrado bastante



promissora no manejo integrado de &caros fitd6fagos, apresentando, normalmente,
seletividade para os inimigos naturais (SCHMUTTERER, 1997). A seletividade para &caros
predadores foi constatada em varios trabalhos com espécies da familia Phytoseiidae,
mostrando-se pouco téxico a adultos e formas imaturas, e com baixo impacto sobre a
fecundidade (MANSOUR et al., 1993; MOMEN et al., 1997; SPOLLEN; ISMAN, 1996).

Segundo estudos realizados por MARTINEZ-VILLAR et al. (2005), azadirachtin
causa uma queda significativa na longevidade do acaro-rajado, principalmente adultos, em
determinadas concentracdes causam também queda do numero de ovos por fémea, porém

nao afetando a fertilidade dos mesmos.

Os fungos das ordens Entomophthorales e Hyphomycetes sao 0s microrganismos
patogénicos a T. urticae que apresentam maior nimero de pesquisas atualmente, sendo os
géneros Hirsutella e Beauveria da ordem dos Hyphomycetes, muito importantes. As razdes
pelas quais os fungos sdo os organismos mais estudados para o controle microbiano de
acaros-praga estdo na diversidade, na prevaléncia e no facil reconhecimento pelo
crescimento micelial externo ao corpo do acaro (TAMAI, 2002; DELALIBERA Jr. et al.,
2008).



3. MATERIAL E METODOS

3. 1. Estudo sobre resisténcia de T. urticae a etoxazole spiromesifen

3.1.1. Coleta de 4caros no campo

Os acaros T. urticae utilizados neste estudo foram coletados de plantas de
morango, rosa e de diversas outras plantas de importancia agricola, em diversos municipios
do Estado de Sao Paulo, além de algumas localidades dos Estados de Mato Grosso e
Goias.

As linhagens resistente e suscetivel a etoxazole, utilizadas para a realizacao dos
estudos de estabilidade da resisténcia e custo adaptativo, foram originarias de acaros
coletados de plantas de rosa no municipio de Holambra, SP, no ano de 2011 e de plantas

de feijdo no municipio de Brazabrantes, GO, no ano de 2011, respectivamente.

3.1.2. Manutencéao das populagdes

Apos a coleta, as populacdes foram criadas isoladamente, em plantas de feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis L.) cultivadas em vasos, no interior de caixas plasticas (32 x 42
x 48 cm, em salas climatizadas (25 + 1°C, 70 + 5% de UR, fotofase de 14 h) do Laboratorio

de Acarologia do Centro Experimental do Instituto Biol6gico, em Campinas, SP.

3.1.3. Testes toxicoldgicos com acaricidas

Os testes com os acaricidas etoxazole (Borneo®) e spiromesifen (Oberon®) foram
realizados utilizando-se ovos de T. urticae. Foram colocadas 20 fémeas adultas de T. urticae
em um disco de folha de feijdo-de-porco (4 cm de didmetro), mantido sobre uma camada de
algodao hidréfilo tmido em uma placa de Petri (9 cm de diametro). A borda da folha foi
coberta por uma estreita faixa de algodao Umido, formando uma barreira para evitar a fuga
dos acaros. As fémeas foram deixadas sobre as arenas por um periodo de 24 horas para
oviposicdo. Cada fémea ovipositou em torno de quatro ovos, nesse periodo. Apds esse
periodo, todas as fémeas foram retiradas das arenas, deixando-se apenas 0s ovos. Em
seguida, cada arena de folha recebeu aplicacdo em torre de Potter (Burkard Scientific,
Uxbridge, UK), calibrada a 68,9 kPa. Foi utilizado um volume de calda de 2 ml, o que
correspondeu a uma deposicdo média de residuo imido de 1,6 mg/cm?® da arena. Apds 0
tratamento, os ovos foram mantidos a 25 + 1°C, 70 + 5% de UR e fotofase de 14h.

As avaliagBes da mortalidade de ovos foram realizadas diariamente por um periodo
de oito dias. Ovos que nao originaram larvas durante esse periodo foram considerados

inviaveis (mortos). Os testes foram repetidos pelo menos cinco vezes.
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3.1.4. Selecdo pararesisténcia a etoxazole

Esta selecao foi conduzida em laboratério, utilizando-se a populagéo de T. urticae
coletada de plantas de rosa no municipio de Holambra, SP, no ano de 2012, realizando-se a
aplicagdo com torre de Potter, sobre 0s ovos.

Foram colocadas em média 50 fémeas adultas de T. urticae por arena por um
periodo de 24 horas. Apds a retirada das fémeas, os ovos receberam a aplicacdo do
acaricida etoxazole. Foram realizadas diversas selecdes, utilizando-se concentragbes
crescentes do acaricida a cada ciclo de sele¢cédo [19,8; 66,0; 132,0; 165,0; 198,0 mg de
ingrediente ativo (i.a.) L™"], procurando-se obter mortalidades de ovos entre 50 a 70%. Foram
utilizados pelo menos 1500 ovos em cada selecdo. O intervalo entre uma sele¢éo e outra foi
de 25 a 30 dias. Os ovos sobreviventes apds o tratamento foram utilizados para a formacao

de novas colbnias. A criacao destes acaros foi conduzida como descrita no item 3.1.2.

3.1.5. Concentracdes diagndsticas para etoxazole e spiromesifen

A concentragdo diagnoéstica € aquela capaz de matar praticamente 100% dos
individuos suscetiveis, sem afetar os resistentes. De acordo com Halliday e Burnham (1990),
0 uso dessa concentracdo para 0 monitoramento da resisténcia € mais eficiente que o
estudo baseado na estimativa da CLg,, podendo-se detectar a resisténcia em populacdes
em que a frequéncia de individuos resistentes ainda se mostra baixa.

A concentracdo diagnéstica foi estabelecida para os dois acaricidas estudados,
sendo equivalente a CLgy dos produtos para a populacdo suscetivel de referéncia mantida
em laboratério.

A partir do estabelecimento da concentracdo diagndstica foi possivel monitorar a
resisténcia, baseando-se apenas na mortalidade dos &caros para uma Unica concentracdo

de cada acaricida.
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3.1.6. Estabilidade daresisténcia de T. urticae a etoxazole

Para este estudo, as frequéncias de resisténcia a etoxazole foram avaliadas
mensalmente em uma popula¢cdo com uma frequéncia inicial de 75% de acaros resistentes
ao produto. Essa populacdo foi obtida colocando-se 750 fémeas adultas de &acaros da
linhagem R (selecionada para resisténcia a etoxazole) e 250 fémeas adultas de acaros da
linhagem S (suscetivel de referéncia). A populacao foi mantida sobre plantas de feijao-de-
porco (C. ensiformis), cultivadas em vasos livres de qualquer aplicacdo de pesticidas. A
populacdo foi mantida em camara B.O.D. a 25°C e fotofase de 14 horas.

A populacao inicial (R + S) foi de 1.000 acaros (fémeas adultas). A populacédo de
acaros no interior da B.O.D., ao longo experimento, foi muito acima de 1.000 acaros.

Avaliacdes mensais da frequéncia de resisténcia desses acaros a etoxazole foram
realizadas durante 13 meses. Foram colocadas 20 fémeas adultas de T. urticae em cada
disco de folha de feijao-de-porco (4 cm de didmetro), mantido sobre uma camada de
algodao hidrofilo imido em uma placa de Petri (9 cm de didmetro) por um periodo de 24
horas para oviposicdo. Apos a retirada das fémeas, foram realizadas aplicagbes sobre os
ovos em torre de Potter, utilizando-se 2 mL de calda acaricida, conforme descrito no item
3.1.3. As avalia¢des foram conduzidas observando-se a mortalidade de ovos de T. urticae
apos a aplicacdo de etoxazole na sua concentracao discriminatéria (5,5 mg de i.a./L).

A avaliacdo da mortalidade de ovos foi realizada por um periodo de oito dias, 0s ovos
que nao deram origem a larvas nesse periodo foram considerados mortos. Foram utilizados

pelo menos 400 ovos em cada avaliagéo.
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3.1.7. Custo adaptativo associado a resisténcia de T. urticae a etoxazole

3.1.7.1. Biologia comparada das linhagens de T. urticae resistente e suscetivel a
etoxazole

A biologia das linhagens de T. urticae suscetivel e resistente a etoxazole foi
conduzida em arenas de folhas de feijdo-de-porco (C. ensiformis L.). As arenas foram
mantidas em camaras climatizadas (tipo B.O.D.) a 25 £ 1°C e fotofase de 14h.

Foram transferidas trés fémeas por arena para ovipositar por seis horas. Apds esse
periodo, as fémeas foram retiradas, deixando-se apenas um ovo por arena. As observacbes
da biologia foram realizadas em intervalos de 12h, anotando-se a duracdo e a mortalidade
em cada estagio de desenvolvimento. Foram avaliados os estdgios embrionario e pés-
embrionario, e na fase adulta, os periodos de pré-oviposicao, oviposi¢do, pos-oviposicao, e
a fecundidade.

Os dados de cada parametro biolégico avaliado para as linhagens S e R foram
analisados pelo teste t. O nivel de significancia foi de a = 0,05. No caso da razao sexual, a
proporcdo de fémeas, para cada linhagem, foi comparada utilizando-se o teste qui-quadrado
().

Tabelas de vida de fertilidade para as duas linhagens foram preparadas utilizando-se
0 método proposto por SILVEIRA NETO et al. (1976). As analises estatisticas para os
parametros avaliados [duragdo média de uma geracéo (T); taxa liquida de reproducéo (Ry);
capacidade intrinseca de crescimento populacional (r.,) e razao finita de aumento (1)] foram
realizadas pelo método Jackknife (MEYER et al., 1986) e as respectivas médias para cada
linhagem foram comparadas pelo teste t a 5% de significancia (MAIA et al., 2000).

O valor do “fitness relativo” (relative fitness) (Rf) foi estimado utilizando-se a seguinte
formula:

Rf = _Rodalinhagem R
Roda linhagem S

Valores de Rf maiores que um (Rf > 1) sugerem que a taxa liquida de reproducédo da
linhagem R é aumentada (vantagem adaptativa), enquanto que, valores de Rf menores que
1 (Rf < 1) sugerem a presenca de custo adaptativo na linhagem R (GROTERS et al., 1994;
LI et al., 2000).
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3.1.8. Monitoramento da resisténcia de &caro-rajado aos acaricidas etoxazole e

spiromesifen

No periodo de 2010-2013, foram realizadas coletas de 16 popula¢des de T. urticae,

em cultivos comerciais de algoddo, crisantemo, feijdo, framboesa, gérbera, maméo,

morango e rosa, de diferentes localidades brasileiras, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Local de coleta, coordenadas geogréficas, cultura e data de coleta de Tetranychus

urticae para monitoramento da resisténcia a acaricidas.

Cultura Local de coleta Periodo de coleta Coordenadas
(Municipio - Estado) Geograficas
Algodéo Primavera do Leste — MT Abr. /2012 15°33'S, 54° 17" W
Algodéo Rio Verde — GO Jul. /2010 17°47' S, 50° 54' W
Algodéo Rondondpolis — MT Jul. /2011 16° 28'S, 54° 38' W
Algodéo Itiquira — MT Abr. /2013 17°13'S, 55° 50'W
Crisantemo Campinas — SP Ago. /2011 22°47'S,47° 02' W
Crisantemo Santo Antonio de Posse - SP Set. /2011 22° 36'S, 46° 55' W
Crisantemo Holambra — SP Nov. / 2011 23°35'S, 47° 04' W
Feijao Brazabrantes — GO Set. / 2011 16° 25'S, 49° 23' W
Framboesa Campos do Jorddo — SP Ago. /2012 22°44'S, 45° 35' W
Gérbera Holambra — SP Set. / 2011 23°35'S, 47° 04' W
Mamao Indaiatuba — SP Fev. /2010 23°05'S,47°13' W
Morango Atibaia — SP Set. / 2010 23°07'S, 46° 33' W
Morango Monte Alegre do Sul — SP Set. / 2011 22°40'S, 46° 40' W
Morango Socorro — SP Ago. /2012 22°35'S, 46° 31'W
Rosa Atibaia — SP Jun. /2010 23°06'S, 46° 29'W
Rosa Holambra — SP Mai. / 2011 23°35'S,47° 04' W

ApOs cada coleta, os acaros foram transferidos para plantas de feijdo-de-porco,

mantidos por um periodo de 18 a 25 dias, em condi¢Bes de laboratério (25 + 1°C, 70 + 5%

de UR e fotofase de 14h). Os testes toxicol6gicos foram realizados seguindo-se a mesma
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metodologia descrita no item 3.1.3, utilizando-se a concentracdo discriminatoria de cada
acaricida. Foram utilizados pelo menos 400 ovos de T. urticae (5 repeticbes de 60
ovos/arena), para a obtencao da frequéncia de resisténcia de T. urticae, para cada produto e
para cada populagéo avaliada.

Andlise estatistica: As percentagens de mortalidade para cada populagéo de &caro-
rajado foram corrigidas através da formula de Abbott (ABBOTT, 1925), transformadas em
arcsen\/m . As médias de sobrevivéncia foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel

de significancia de a = 0,05.

3.1.9. Sensibilidade de diferentes populacdes de T. urticae a azadirachtin

Os bioensaios com azadirachtin (Azamax®) foram realizados utilizando-se os
mesmos procedimentos descritos no item 3.1.3, porém, os testes foram realizados com
fémeas adultas.

Foram utilizadas quatro populacdes de T. urticae das seguintes culturas e
localidades: feijoeiro de Brazabrantes - GO, algodoeiro de Rio Verde - GO, algodoeiro de
Rondonépolis - MT, algodoeiro de ltiquira - MT e morangueiro de Monte Alegre do Sul - SP.
Estas populagbes apresentavam diferentes frequéncias de resisténcia a acaricidas. Foram
utilizadas populagdes resistentes e suscetiveis a acaricidas. Foram utilizadas 5 a 6
concentracdes de azadirachtin para a obtencdo das curvas de concentragdo-mortalidade,
para cada populacdo avaliada. Foram utilizados pelo menos 620 acaros de cada populagéo
avaliada para a definicdo das curvas de concentracao-resposta.

As avalia¢cdes do numero de acaros vivos e mortos foram realizadas 72 horas apés a
aplicacdo. Foram considerados mortos os acaros que nao conseguiram se locomover por
uma distancia minima equivalente ao comprimento do seu corpo, ao serem tocados com um
pincel de pelo macio.

Os dados de mortalidade para as populacbes de T. urticae foram submetidos a
analise de Probit (FINNEY, 1971), utilizando-se o programa POLO PLUS (LEORA
SOFTWARE, 2003).

3.2. Estudos de estratégias de manejo de acaro-rajado em morangueiro e roseira
3.2.1. Criacdo de &caros predadores

CriacOes de &caros predadores das espécies N. californicus e P. macropilis foram
mantidas no Laborat6rio de Acarologia, Centro Experimental Central do Instituto Bioldgico
(CEIB) em Campinas, SP. Estes &caros predadores foram colocados em arenas
constituidas de folhas de fejdo-de-porco com a face adaxial voltada para baixo, circundada

por algodao hidréfilo, sobre espuma de poliuretano de 1 cm de espessura, no interior de
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placas de Petri de vidro de 15 cm de didmetro, contendo &gua destilada, conforme
metodologia de criagdo de acaros proposta por REIS et al. (1997). Foram mantidas também
criacbes em condicdes de casa-de-vegetacdo, em plantas de feijdo-de-porco (cultivadas em
vasos) infestada com T. urticae.

3.2. 2. Experimento em morangueiro

O experimento foi conduzido em cultivo comercial de morangueiro, da variedade
“Oso Grande”, no municipio de Monte Alegre do Sul (22°43 S, 46°38’ W; 850 a 867 m) na
propriedade do Sr. Roberto Moreira, no periodo de 25/07 a 07/11/2012, onde foram

comparados os tratamentos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Produtos utilizados em canteiros de morangueiro no municipio de Monte Alegre do Sul - SP
e suas respectivas concentracdes (mL de p.c./L), apresentando ou ndo liberagdo de &caros

predadores (N. californicus).

Com liberacdo  Sem liberacao

Tratamento Concentragao
de Predadores de Predadores
Al Testemunha - X
A2 Testemunha - X
B1 Rotate® 1mL/1L X
B2 Rotate® 1mL/1L X
C1 Azamax® 2mL/1L X
C2 Azamax® 2mL/1L X
Hirsutella thompsonii 100mL/1L
D1 e X
+ Silwet + 1mL/L
Hirsutella thompsonii 100mL/1L
D2 ) ® X
+ Silwet + I1mL/L

O experimento foi realizado em blocos casualizados com 8 tratamentos e 4
repeticBes. Cada parcela foi constituida de um canteiro de morango com 1 m de largura e 4

m de comprimento.
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Nos tratamentos Al, B1, C1 e D1 foram liberados acaros predadores (N. californicus)
no dia 25/07/2012 em uma taxa de aproximadamente 30 acaros predadores por m? de
canteiro, imediatamente apds a aplicacédo dos acaricidas.

Nos tratamentos Al (testemunha com predadores) e A2 (testemunha sem
predadores), ndo houve aplicacdes de acaricidas.

Nos tratamentos que receberam aplicacdo de acaricidas, foram realizadas duas
aplicagbes, nos dias 25/07/2012 e 03/09/2012.

Nos tratamentos B1 e B2, foi utilizado Rotate® (produto a base de extrato de plantas),
na concentracdo de 1 mL de produto comercial para 1 L de agua, sendo aplicados
aproximadamente 150 mL de calda por m? de canteiro, utilizando-se pulverizador costal

manual.

Nos tratamentos C1 e C2, foi utilizado Azamax® (azadirachtin) na concentragéo de 2
mL de produto comercial para 1 L de agua, seguindo-se a mesma metodologia do

tratamento B1.

Nos tratamentos D1 e D2, foi utilizada uma formulagdo SC (suspenséo concentrada)
(produzido pela empresa Bio Controle) do fungo entomopatogénico Hirsutella thompsonii
(Fischer), na diluicdo de 100 mL de formulagéo para 1 L de agua (ou aproximadamente 1,5 x
10" conidios/mL). O fungo entomopatogénico foi aplicado juntamente com o espalhante
adesivo Silwet® na concentracdo de 1 mL/L. A metodologia de aplicacdo foi a mesma
descrita para o tratamento B. A avaliagdo da qualidade desse fungo foi realizada com a
colaboracdo dos pesquisadores Dr. Luis Garrigos Leite e Dr. José Eduardo Marcondes de

Almeida do Laboratério de Controle Biolégico do Instituto Biol4gico.

Foram realizadas, no total, seis avaliagbes com intervalos de 2 a 3 semanas. As
datas das avaliacbes foram: 25/07; 14/08; 03/09; 20/09; 10/10 e 07/11/2012. Foram
coletados 10 foliolos de morangueiro por parcela, em cada avaliagdo. Os foliolos foram
colocados em sacos papel, acondicionados em caixas de poliestireno contendo gelo
artificial, e transportados para o Laboratério de Acarologia do IB, em Campinas, SP. A
contagem dos acaros (fitbfagos e predadores) foi realizada observando a area total do
foliolo com auxilio de microscopio estereoscopico com aumento de até 60 vezes.

Os dados das avaliagdes foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F,
comparando-se as médias pelo teste Tukey, a 5% de significancia, utilizando-se o programa
estatistico SPSS v.10.0 (Statistical Package for Social Sciences) (SPPS, 2000). Os
percentuais de reducdo populacional de T. urticae foram calculados de acordo com a

férmula de Henderson e Tilton (1955).
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Amostras de adultos dos acaros fitéfagos e predadores foram montadas em laminas

de microscopia (meio de Hoyer) para a identificacdo das espécies.

3.2. 3. Experimento em roseira

O experimento foi realizado em cultivo comercial de mini-roseira (Rosa sp.), no
municipio de Holambra, SP (22° 37°S, 47° 05 W a 642,2 m), na propriedade do Sr. Johannes
Kotstee no periodo de 21/05/2012 a 20/03/2013.

Estudos preliminares realizados na propriedade indicaram altas frequéncias (= 80%)
de resisténcia de T. urticae a praticamente todos os acaricidas registrados para a cultura no
Brasil (NICASTRO; SATO; SILVA, 2010; SATO et al., 2009, NICASTRO et al., 2013), o que
inviabilizava o controle quimico da praga. De acordo com o proprietario, eram realizadas até
guatro aplicacdes de acaricidas por semana, visando o controle da praga.

Assim sendo, foi proposto um programa de manejo do Acaro-praga, utilizando-se
acaros predadores. Foi iniciada uma criacdo massal de acaros predadores da espécie N.
californicus, na propriedade, inicialmente em 70 m? de area de estufa. Uma das vantagens
da linhagem de N. californicus utilizada no estudo, é que ela se mostrava altamente
tolerante a varios inseticidas e acaricidas, o que permitia o uso de quimicos para 0 manejo
de pragas no cultivo comercial de roseira. Essa linhagem foi encontrada por pesquisadores
do Instituto Biol6gico em roseira, na regido de Atibaia, SP, em junho de 2010.

Para o monitoramento do acaro-rajado nas diferentes fases de cultivo (desde o
enraizamento até a fase de comercializacdo das plantas) foram realizadas coletas mensais
de 150 foliolos (50 folhas com 3 foliolos cada) de rosa por fase, sendo dividido em trés
fases: enraizamento (Fase 0), fase de crescimento (Fase 1) e periodo pré-venda (Fase 2).
Foram liberados também, além de N. californicus, acaros predadores da espécie P.
macropilis quando a populacdo de T. urticae atingia elevadas densidades (> 10
acaros/foliolo).

As liberagbes de acaros predadores N. californicus foram realizadas pelo préprio
produtor, em uma frequéncia de aproximadamente uma liberacdo por més a partir de
21/05/2012. Foi realizada uma liberacdo de acaros P. macropilis em agosto de 2012.

Durante o estudo, mesmo com as liberacbes de predadores, foram realizadas
aplicagOes de inseticidas/acaricidas visando ao controle de pragas, tendo sido realizada pelo
menos uma pulverizacdo dos seguintes produtos: propargite (Omite®), spiromesifen
(Oberon®), etoxazole (Borneo®, abamectin (Vertimec®), fenpropathrin (Danimen®),
pyridaben (Sanmite®) e azadirachtin (Azamax®). Foi testado também um produto a base de

extratos de plantas (Rotate®).
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Foram realizadas, no total, sete avaliacbes com intervalos de 30 a 60 dias entre
coletas. As datas das avaliacbes foram: 21/05; 24/07; 21/08; 02/10; 07/11/2012; 10/01 e
21/03/2013. Os foliolos amostrados foram colocados em sacos de papel, acondicionados
em caixas de poliestireno contendo gelo artificial, e transportados para o Laboratério de
Acarologia do 1B, em Campinas, SP.

A contagem dos acaros foi realizada observando a é&rea total do foliolo com auxilio
de microscopio estereoscépico com aumento de até 60 vezes. Os dados das avaliacdes
foram submetidos & andlise de variancia, comparando-se as médias pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Os percentuais de reducao populacional de T. urticae foram calculados
de acordo com a férmula de Henderson e Tilton (1955).

Foram avaliadas as frequéncias de resisténcia de acaros T. urticae em populactes
coletadas na area de roseira estudada em dois periodos: maio de 2011 (antes do inicio das
liberacdes de predadores) e novembro de 2012 (seis meses apos o inicio das liberagdes de
predadores). Foram avaliados oito acaricidas comerciais, através de bioensaios, utilizando-
se a concentracao discriminatdria para cada acaricida, em condi¢des de laboratorio.

Os produtos testados (concentracdo em mg de i.a./L) foram: abamectin (4,79),
milbemectin (5,5), fenpyroximate (46,3), chlorfenapyr (37,4), diafenthiuron (150), propargite
(40,3), spiromesifen (6,96) e etoxazole (5,5). Arenas de folhas foram infestadas com fémeas
adultas e submetidas a aplicacdo de acaricidas em torre de Potter (2 mL de calda; 68,9
kPa). As porcentagens de sobrevivéncia foram registradas 48 e 72 h ap6s a aplicacdo. No
caso de spiromesifen e etoxazole, os bioensaios foram conduzidos utilizando-se em média
400 ovos para cada avaliacao, colocando 20 fémeas sobre cada arena por um periodo de
24 horas para oviposi¢ao. As avaliacdes de mortalidade de ovos foram realizadas sete dias
apos a aplicacao.

Amostras de adultos dos acaros fitéfagos e predadores foram montadas em laminas

de microscopia (meio de Hoyer) para a identificacdo das espécies.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resisténcia do acaro-rajado a acaricidas

4.1.1. Selecdo pararesisténcia a etoxazole

Durante o processo de selecdo, com cinco ciclos sele¢cdo para resisténcia a
etoxazole, utilizando-se acaros T. urticae de uma populacdo de roseira de Holambra, SP,
observou-se um aumento da CLs, de 192,9 para 2176 mg de i.a./L.Com relacao a linhagem
S, a CLs estimada para a linhagem originaria de acaros T. urticae coletados de plantas de
feijdo em Brazabrantes, GO, em 2011. ApGs mais de um ano em condicdes de laboratorio,
livre de qualquer presséo de selecdo com acaricidas, a ClLsy estimada foi de 0,249 mg de
i.a./L. Comparando-se as linhagens S e R (selecionada para resisténcia), a razao de
resisténcia a etoxazole atingiu 8.739 (vezes).

Estudos anteriores sobre selecdes artificiais de T. urticae com acaricidas, conduzidos
no Instituto Biologico, também mostraram rapida evolugéo da resisténcia do acaro-rajado a
diversos acaricidas (SATO et al., 2004, 2007a; NICASTRO; SATO; SILVA, 2010,
NICASTRO et al. 2013). Para fenpyroximate, a razdo de resisténcia (CLsg R / CLgy S)
alcancou 2.970 (vezes), apés cinco selecbes para resisténcia e trés selecbes para
suscetibilidade (SATO et al.,, 2004). Elevadas intensidades de resisténcia de T. urticae a
acaricidas (ex.: abamectin, fenpyroximate, clofentezine) também foram registradas por
diversos autores (STUMPF; NAUEN, 2001; KIM et al., 2004; TIRELLO et al., 2012).
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4.1.2 Concentracdes discriminatorias

Mortalidade (Probit)
a1

3 ! ! ! 1 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Concentragdo (mgi.a./L)

Figura 1. Curvas concentragéo-resposta para as linhagens S e R de T. urticae. O intervalo entre as
linhas tracejadas mostra as concentracfes que causam 100% de mortalidade dos acaros da linhagem
S sem afetar os da linhagem R.

Para etoxazole, a concentracdo discriminatéria foi estimada em 5,5 mg de i.a./L,
correspondente a CLgg para a linhagem S (Figura 1).

4.1.3. Estabilidade da resisténcia de T. urticae a etoxazole

O estudo da estabilidade de resisténcia de T. urticae a etoxazole indicou que a
resisténcia é instavel na auséncia de pressdo de selecdo, em condicdes de laboratorio
(Figura 2). A porcentagem de acaros resistentes a etoxazole variou significativamente (F =
11,06; gl. = 13, 70; P < 0,0001) ao longo do tempo, decrescendo de 75% para
aproximadamente 36%, em 13 meses. A porcentagem de acaros resistentes decresceu
seguindo uma curva de tendéncia logaritmica [y = - 6,647 In(x) + 57,214; R2 = 0,807; P <

0,00001], para esse periodo.
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Figura 2. Variacdo nas frequéncias de resisténcia de Tetranychus urticae a etoxazole [porcentagem
média de sobrevivéncia (+ EP) de ovos de acaro-rajado para a concentracédo discriminatoria da 5,5
mg de i.a./L), em condic¢des de laboratorio (25 £ 1°C, 70 £ 5% UR e fotofase de 14 h).

Estudos de estabilidade da resisténcia de T. urticae e outras espécies de acaros a
acaricidas também tém sido conduzidos por varios autores, para diferentes compostos
(OMOTO et al. 1995; DAGLI; TUNGC, 2001; SATO et al. 2004; STUMPF; NAUEN, 2002).

Flexner et al. (1988), observaram que a resisténcia de T. urticae a cyhexatin declinou
rapidamente quando aplicagdes em campo foram interrompidas.

Veronez (2010) observou que a resisténcia de T. urticae a spiromesifen declinou
rapidamente na auséncia de pressao de selecdo em laboratério. Nicastro et al. (2010)
também observaram rapida reversdo na resisténcia de T. urticae a milbemectin e abamectin,
em condicdbes de laboratério. Para spiromesifen, milbemectin e abamectin, o
restabelecimento da suscetibilidade foi mais rapido que o observado para etoxazole, com
reducdes nas frequéncias de resisténcia de 75% para menos de 15% em sete meses.

Tian et al. (1992) sugerem que o tempo de reversdo da resisténcia pode ser
influenciado por fatores ecoldgicos, como a presenca de plantas hospedeiras alternativas,

onde nado sao feitas aplicagbes de acaricidas, 0 que pode ser uma tatica proveitosa para o
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manejo da resisténcia. Essas plantas hospedeiras do 4caro-praga serviriam de reflgio para
as populacdes suscetiveis.

Os resultados observados no presente trabalho indicam a existéncia de alguma
desvantagem adaptativa nos 4caros resistentes a etoxazole, o que pode ser favoravel ao

manejo da resisténcia ao acaricida.

4.1.4. Custo adaptativo associado aresisténcia de T. urticaea etoxazole

4.1.4.1. Biologia comparada das linhagens de T. urticae resistente e suscetivel a
etoxazole

N&o foram observadas diferencas significativas (P > 0,05) entre as linhagens S e R,
com relagdo a duracdo dos estagios de desenvolvimento (ovo, larva, larva quiescente,
protoninfa, protoninfa quiescente deutoninfa, deutoninfa quiescente) e dos periodos de ovo a
adulto, pré-oviposicao, oviposi¢do, pos-oviposicdo, longevidade de adultos e ciclo de vida
completo (Tabela 2).

Foram detectadas apenas pequenas diferengas (t = 9,12; g.l. = 82; P < 0,0001) para
namero de ovos por fémea, sendo que, o numero de ovos por fémea foi 10,3% maior para
linhagem suscetivel (Tabela 2).

Comparando-se os padrbes das curvas de sobrevivéncia para as fémeas das
linhagens S e R, observou-se tendéncia de maior mortalidade das fémeas adultas da
linhagem R, principalmente para aquelas com idades acima de 12 dias (Figura 3).

Com relacao a oviposicao, observou-se tendéncia de maior taxa de oviposi¢do para
fémeas da linhagem S, nos primeiros 19 dias (10 dias a partir do inicio da oviposi¢édo) e
apoés 24 dias de idade (Figura 4).

Verificou-se também uma diferenca significativa na razdo sexual entre as linhagens S
e R de T. urticae. A proporcdo de fémeas originadas de fémeas suscetiveis (66,5%) foi
significativamente (x* = 24,132; g.l. = 1; P < 0,0001) maior que de fémeas resistentes
(57,4%). A razdo sexual foi estimada pela andlise da propor¢cédo de fémeas originadas, de
ovos depositados, por fémeas de ambas as linhagens, ao longo do estudo, para um total

amostrado de 2.718 ovos, sendo 1.331 ovos da linhagem R e 1.387 da linhagem S.
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Tabela 3. Duracao média + erro padrdo (em dias) dos estagios embrionario e pds-embrionario e

namero médio de ovos por fémea, das linhagens de Tetranychus urticae suscetivel e resistente a

etoxazole, a temperatura de 25 * 1°C e fotofase de 14 horas

) ) Linhagens
Estagio de Desenvolvimento N Suscetivel n Resistente
Ovo 113 3,91+0,04 a 114 3,93+0,05a
Larva 112 1,00+ 0,02 a 111 1,03+0,03a
Larva Quiescente 112 0,81+0,03 a 111 0,86 + 0,03 a
Protoninfa 112 0,81 +0,02 a 111 0,82 +0,03a
Protoninfa Quiescente 112 0,88+ 0,03 a 111 0,81 +0,02 a
Deutoninfa 112 0,94 +£0,03a 111 0,90 £ 0,03 a
Deutoninfa Quiescente 112 1,09+ 0,02 a 111 1,13+ 0,02 a
Ovo-adulto (Fémea) 91 9,45+0,05a 85 9,46 £ 0,06 a
Ovo-adulto (Macho) 21 9,36 £ 0,09 a 39 9,55+0,13 a
Pré-oviposicao 91 0,490,033 a 84 0,60+0,04 a
Oviposicao 90 9,37+0,36 a 84 8,77+0,43 a
Pds-oviposicao 90 0,99+0,23 a 84 0,75+0,12 a
Longevidade de fémeas 90 11,65+ 0,41 a 84 10,12 + 0,45a
Longevidade de machos 21 9,67 +£0,82a 39 9,77+0,91 a
Ciclo completo de fémeas 90 20,58+ 0,41 a 84 20,11+ 0,47 a
Ciclo completo de machos 21 19,02 £ 0,79 a 39 19,67 £ 0,90 a
Numero de ovos/fémea 90 78,01+1,98Db 84 70,72 + 2,36 a

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha n&o diferem entre si (p<0,05) pelo teste t.
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Figura 3. Curvas de sobrevivéncia (Ix) para fémeas das linhagens suscetivel (S) e resistente (R) de

Tetranychus urticae a etoxazole, em condi¢8es de laboratério.
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Figura 4. Taxas de oviposi¢do para fémeas das linhagens suscetivel (S) e resistente (R) de

Tetranychus urticae a etoxazole, em condi¢8es de laboratdrio.
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Comparacdes entre as linhagens R e S indicam diferencas significativas (P < 0,029)
na taxa liquida de reproducédo (Ro), taxa intrinseca de aumento (r,) e razéo finita de
aumento (4). Para Ry, 0 valor estimado para a linhagem S foi 18,2% maior que para a
linhagem R. O valor do “fitness relativo” (Rf) observado para a linhagem R foi de 0,84,
indicando a presenca de custo adaptativo associado a resisténcia a etoxazole nessa
linhagem (Tabela 4).

A Unica variavel da tabela de vida que nédo apresentou diferenca significativa entre as
linhagens S e R foi a duracdo média de cada geracdo (T), que foi de aproximadamente 15,5
dias (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros biologicos estimados através de tabela de vida e fertilidade para as linhagens
de Tetranychus urticae suscetivel e resistente a etoxazole (& temperatura de 25 + 1°C e fotofase de
14 horas): taxa liquida de reproducao (Rg), duragdo média de uma geragéo (T), taxa intrinseca de

aumento (ry,), razdo finita de aumento (1) e “fitness relativo” (Rf).

Parametros biolégicos Linhagens
Suscetivel Resistente
T 15,22+ 0,42 a 15,85+ 0,65 a
Ro 50,73+ 1,63 a 42,91+2,13b
Im 0,259 + 0,007 a 0,238 + 0,006 b
A 1,295 + 0,008 a 1,268 + 0,007 b
Rf 1 0,84

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nao diferem entre si (P< 0,05) pelo teste t.

Os contrastes observados entre as linhagens S e R, em termos de taxa liquida de
reproducdo e razdo finita de aumento podem explicar a instabilidade na resisténcia de T.
urticae a etoxazol, mencionada no item anterior (Figura 2). Baseando-se na taxa liquida de
reproducéo (R,) estimada para a linhagem R (42,91 fémeas/fémea/geracdo) por um periodo
de 6 meses (aproximadamente 180 dias ou 11 geracdes), cada fémea seria capaz de
produzir 9,08 x 10" fémeas, enquanto que, para a linhagem S (50,73
fémeas/fémeal/geracdo), o nimero de fémeas originadas atingiria 5,72 x 10, sendo 6,3
vezes maior que da linhagem R.

Desvantagens reprodutivas também foram consideradas como o principal fator
associado a instabilidade da resisténcia de T. urticae a hexythiazox (HERRON; ROPHAIL,
1993) e milbemectin (NICASTRO et al.,, 2011). Para milbemectin, foram mencionados
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contrastes maiores entre as linhagens R e S, com valor de Ry, estimado para a linhagem S,
56,9% maior que da linhagem R. Verificou-se, nesse caso, uma reversdo mais rapida da
resisténcia de T. urticae ao acaricida (milbemectin), em condicbes de laboratério
(NICASTRO et al., 2010).

Em contraste com esses resultados, Flexner et al. (1989) ndo constataram diferenca
significativa no numero de ovos por fémea de T. urticae para as linhagens resistente e
suscetivel a cyhexatin, no entanto, foi observado em laboratério um menor tempo de
desenvolvimento para fémeas da linhagem suscetivel. Franco et al. (2007) ndo detectaram
custo adaptativo associado a resisténcia de Brevipalpus phoenicis (Geijskes) (Acari:
Tenuipalpidae) a propargite.

Embora tenha sido observada uma diferenca significativa na razdo sexual entre as
linhagens de T. urticae suscetivel (66,5%) e resistente (57,4%) a etoxazole no presente
estudo, Mable e Pree (1992) encontraram razao sexual similar para as linhagens de
Panonychus ulmi (Koch) suscetivel e resistente a dicofol; para essas linhagens de P. ulmi, a
principal diferenca foi na taxa de oviposi¢ao, que foi maior na linhagem S.

Os fatores associados a maior propor¢cdo de machos na linhagem de &caro-rajado
resistente a etoxazole ainda sdo desconhecidas. Um dos fatores que podem afetar a razéo
sexual em T. urticae é o desempenho no acasalamento. Quando o sucesso do
acasalamento € baixo, a propor¢cao de machos na populacéo tende a aumentar. Ha diversos
fatores conhecidos (ex.: atraso no acasalamento, disponibilidade de alimento,
incompatibilidade citoplasmatica induzida por Wolbachia) que podem interferir na razao
sexual de acaros tetraniquideos (ROEDER et al., 1996; SABELIS; NAGELKERKE;
BREEUWER, 2002; GOTOH et al., 2007). Os estudos ainda precisam ser continuados para
se entender melhor os mecanismos envolvidos na alteragéo da raz&o sexual na linhagem
resistente a etoxazole.

A instabilidade da resisténcia, como observada nessa linhagem de T. urticae
resistente a etoxazole pode ser favoravel ao manejo da resisténcia a acaricidas. Para essa
linhagem, o restabelecimento gradual da suscetibilidade a etoxazole, em condi¢bes de
laboratério, esta provavelmente associado ao custo adaptativo observado para a linhagem
R. Em condigcbes de campo, a migracdo de &caros suscetiveis (ou resistentes) pode
influenciar no tempo para a reversado da resisténcia (MILLER et al., 1985; DUNLEY; CROFT,
1992).
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4.1.5. Monitoramento da resisténcia de acaro-rajado aos acaricidas etoxazole e

spiromesifen

4.1.5.1. Monitoramento da resisténcia a etoxazole

A avaliagcdo das diferentes populacdes coletadas no Brasil indicou que a
suscetibilidade das populacdes de &caro-rajado a spiromesifen e etoxazole mostrou-se
variavel, com grandes contrastes (P < 0,05) entre as populacgdes.

Observou-se que 56,3% das populacdes de acaro-rajado coletadas no Brasil ainda
se mostra suscetivel a etoxazole, com frequéncias de resisténcia iguais ou abaixo de 5%, no
entanto, cinco populacdes (ou 31,2%) apresentaram frequéncias de resisténcia acima de
30% (Figura 5).

As maiores porcentagens de acaros resistentes foram observadas para morangueiro
e ornamentais (crisantemo, gérbera e rosa), com destaque para duas populagdes de roseira
que apresentaram frequéncias de resisténcia de aproximadamente 90%. Elevadas
frequéncias de acaros resistentes foram observadas apenas no estado de Sao Paulo.

Os resultados indicam que, embora a maioria das populages de acaro rajado ainda
se mostre suscetivel a etoxazole. Em alguns cultivos comerciais (ex.: morangueiro e
ornamentais), com alta pressdo de selecdo com acaricidas, porcentagens entre 30% e 90%
de acaros resistentes a etoxazole foram observadas.

No caso de plantas ornamentais (ex.: rosa, crisantemo), o controle quimico sozinho,
mesmo com 0 uso de rotagao de acaricidas, ndo tem sido o suficiente para proporcionar um
bom controle de T. urticae no Estado de S&o Paulo (NICASTRO, 2014). Em alguns cultivos
comerciais em Atibaia, Campinas e Holambra, a resisténcia ndo tem se limitado a etoxazole,
estendendo-se para a maioria dos acaricidas disponiveis no mercado, incluindo abamectin,
milbemectin, chlorfenapyr, fenpyroximate, propargite e fenpropathrin (NICASTRO; SATO;
SILVA, 2010; SATO et al., 2009, NICASTRO et al., 2013).

Populacdes resistentes de T. urticae a etoxazole também foram detectadas em
pomares de maca no Japao (KOBAYASHI et al. 2001; UESUGI et al. 2002) e em cultivos de
rosas na Republica da Coréia (LEE et al., 2004).

Uesugi et al. (2002) reportaram que as resisténcias de T. urticae a etoxazole e
chlorfenapyr sdo monogénicas e que estdo geneticamente ligadas com uma taxa de
recombinacdo de 14,8%. Nesse caso, é possivel que a selecdo para resisténcia a
chlorfenapyr possa afetar a frequéncia de resisténcia a etoxazole.

Etoxazole trata-se de um acaricida que tem o0 modo de agéo realizado por contato e
acao translaminar (AGROFIT, 2013).

Nicastro et al. (2013) também mencionaram uma possivel resisténcia associada

entre chlorfenapyr e etoxazole. Nesse aspecto, as altas frequéncias de resisténcia a
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etoxazole, observadas em populagdes coletadas de ornamentais (Figura 5) podem ter sido
influenciadas pelas frequentes aplicacdes de chlorfenapyr nessas culturas, com elevadas
porcentagens de &caros resistentes (até 88,5%) a esse produto, no estado de Sdo Paulo
(SATO et al., 2007a; NICASTRO et al., 2013).

Resultados obtidos por Papa et al. (2003) em testes de eficiéncia do acaricida
etoxazole no controle de T. urticae em cultura de tomate no estado de S&o Paulo
demonstraram que o produto se mostrou eficiente mesmo em baixas concentracdes (ex.: 2,2
mg de i.a./L), indicando que a popula¢do testada ainda se mostrava suscetivel ao acaricida.

PopulacBes de T. urticae coletadas na Italia por Tirello et al. (2012) mostram-se
suscetiveis a etoxazole, tendo valores de ClLg muito abaixo das concentractes utilizadas
em campo.
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Figura 5. Sobrevivéncia média (%) de acaros Tetranychus urticae tratados com etoxazole, em sua
concentracéo discriminatéria (5,5 mg de i.a./L). As popula¢gdes foram coletadas no periodo de 2010 a 2013 de
culturas comerciais de algoddo (Primavera do Leste, MT; Rio Verde, GO; Rondondpolis, MT; ltiquira, MT),
crisantemo (Campinas, SP; Holambra, SP; Santo Antonio de Posse, SP), feijao (Brazabrantes, GO), framboesa
(Campos do Jordéo, SP), gérbera (Holambra, SP); mamao (Indaiatuba, SP), morango (Atibaia, SP; Monte Alegre
do Sul, SP; Socorro, SP) e rosa (Atibaia, SP; Holambra, SP).
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4.1.5.2. Monitoramento da resisténcia a spiromesifen

Com relagéo a resisténcia de T. urticae a spiromesifen, observou-se que a maioria
(60,0%) das populacdes de acaro-rajado coletadas no Brasil também se mostrou suscetivel
a spiromesifen, com frequéncias de resisténcia iguais ou abaixo de 10%, no entanto, duas
populagbes (ou 13,3%) apresentaram frequéncias de resisténcia acima de 35%. Uma das
populacdes, coletada de roseira em Holambra, SP, apresentou quase 80% de acaros
resistentes (Figura 6).
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Figura 6. Sobrevivéncia média (%) de acaros Tetranychus urticae tratados com spiromesifen, em sua
concentragdo discriminatoria (6,96 mg de i.a./L). As populacBes foram coletadas no periodo de 2010 a 2013 de
culturas comerciais de algodao (Primavera do Leste, MT; Rio Verde, GO; Rondondpolis, MT; ltiquira, MT),
crisantemo (Campinas, SP; Holambra, SP; Santo Antonio de Posse, SP), feijao (Brazabrantes, GO), framboesa
(Campos do Jordéo, SP), gérbera (Holambra, SP); mamao (Indaiatuba, SP), morango (Atibaia, SP; Monte Alegre
do Sul, SP; Socorro, SP) e rosa (Atibaia, SP; Holambra, SP).

Algumas populagbes de T. urticae coletadas de rosas cultivadas em casa-de-
vegetagcdo na Holanda também se mostraram resistentes a spiromesifen e etoxazole,
porém, a maioria apresentou suscetibilidade a esses acaricidas (KHAJEHALI et al., 2011).

Spiromesifen trata-se de um acaricida que tem o modo de acéo realizado por contato
e ingestdo (AGROFIT, 2013).
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A instabilidade na resisténcia de acaro-rajado a spiromesifen (VERONEZ, 2010)
pode ser um dos fatores associados a baixa frequéncia de resisténcia ao acaricida,
observada na maioria das populacdes avaliadas.

4.1.6. Sensibilidade de diferentes popula¢gbes de T. urticae a azadirachtin

Praticamente ndo foram detectadas diferencas nas sensibilidades a azadirachtin nas
populacBes de T. urticae coletadas em cultivos comerciais de algodao, feijao e morango, em
diferentes regides brasileiras (Tabela 4).

O maior contraste foi observado entre as populacBes de feijoeiro de Goias e de
Morangueiro de S&o Paulo, com razao de resisténcia de 1,76 (vezes). A maior Clsgg
observada para azadirachtin (na populacdo de morangueiro de Monte Alegre do Sul)
corresponde a apenas 15,7% da concentracdo recomendada do produto para o controle de
acaro-rajado em morangueiro no Brasil.

Os resultados indicaram que ha diferengas na sensibilidade a azadirachtin entre as
diversas populagbes de T. urticae, porém 0s contrastes sdo pequenos. A influéncia desses
contrastes sobre a eficiéncia do produto em condi¢cfes de campo ainda precisa ser avaliada.

A elevada sensibilidade a azadirachtin nas diversas populacdes de T. urticae (Tabela
5), com diferentes frequéncias de resisténcia a acaricidas (ex.: abamectin, milbemectin,
propargite, fenpyroximate, chlorfenapyr) (NICASTRO, 2014), indicou que o0 uso de
azadirachtin pode representar uma boa estratégia para o manejo da resisténcia a esses
COMpOostos.

No caso da populacdo procedente de morangueiro de Monte Alegre do Sul, SP, para
a qual as frequéncias de resisténcia a abamectin, milbemectin, propargite e fenpyroximate
foram acima de 85% (NICASTRO, 2014), a aplicacdo de azadirachtin pode ser uma
alternativa para o controle do acaro-praga.

Nesse contexto, diversos autores tém mencionado que produtos derivados da planta
de nim, Azadirachta indica (A. Juss), destacam-se pela sua eficiéncia no controle de
artrépodes-praga e baixa toxicidade aos inimigos naturais e ao homem (MARTINEZ, 2002;
VENZON et al., 2008), representando uma importante ferramenta para o manejo integrado
de pragas. Além disso, os produtos derivados da planta de nim ndo deixam residuos téxicos
no produto final, permitindo realizar o tratamento proximo ou no momento da colheita
(BERNARDI et al., 2010).

O modo de agéo de azadirachtin € desconhecido por ser um metabolito secundario
do nim que possui um amplo modo de acdo (IRAC, 2014). Azadirachtin apresenta
propriedades antialimentares e esterilizantes, afetando mais de 250 espécies de insetos-

praga. Estudos demonstraram que a expressao de algumas proteinas pode ser afetada
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expondo-se 0s insetos a azadirachtin em dietas contendo o produto ou por injecdo do
mesmo (SCHMUTTERER, 1990; ANNADURAI;, REMBOLD, 1993). Schmutterer (1990)
sugeriu que azadirachtin influencia os sistemas hormonais, especialmente o de ecdisona,

podendo causar a morte de insetos, antes ou durante a muda.

Tabela 5. Testes toxicolégicos com azadirachtin (Azamax®) em quatro populacbes de
Tetranychus urticae: 1) de feijoeiro de Brazabrantes, GO; 2) de algodoeiro de Rio Verde,
GO; 3) de algodoeiro de Rondonépolis, MT; 4) de algodoeiro de ltiquira, MT; 5) de
morangueiro de Monte Alegre do Sul, SP. Numero total de acaros utilizados para a obtencéo
das curvas de concentragdo-resposta (n); estimativa da concentragéo letal média (CL50) e
intervalo de confianca (I.C.) a 95%; coeficiente angular e erro padrdo da média (EP); Qui-

quadrado (/%); grau de liberdade (G.L.); razéo de resisténcia (RR).

Populacio n CLso (UL de i.a./L) Coeficiente 7 G.L. RR®
(Local de coleta) [I1.C. a 95%] angular £ EP
Feijoeiro Bra GO 640 19,61 1,96 + 0,13 2,79 3 1

(16,89 — 22,69)

Algodoeiro Ron MT 720 25,38 1,38 + 0,04 2,44 3 1,29
(20,88 — 31,21)

Algodoeiro Iti MT 840 28,31 1,72 £ 0,03 1,51 5 1,44
(21,92 - 35,88)

Algodoeiro RV GO 620 28,98 1,26 + 0,08 1,63 3 1,47
(23,42 - 36,75)

Morangueiro MES SP 780 34,54 2,46 +0,14 5,97 2 1,76
(30,14 — 39,34)

WRR = Razao de resisténcia = CLso resistente / CLso suscetivel
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4.2. Estudos de estratégias de manejo de acaro-rajado em morangueiro e roseira

4.2.1. Experimento em morangueiro

Considerando-se as avaliagdes realizadas no periodo de 25/07/2012 a 07/11/2012,
foi possivel observar diferengas significativas nas densidades populacionais de T. urticae
entre tratamentos (F¢, 24y 2 2,43; P < 0,049) (para as quatro primeiras avaliagbes) e entre
datas de avaliagéo (F, 15 2 3,72; P < 0,017) (para todos os tratamentos). Também foram
observadas diferencas significativas nas densidades populacionais de N. californicus entre
tratamentos (Fy, 24 2 3,18; P = 0,016) (apenas na quarta avaliagdo) e entre datas de

avaliagéo (Fs 15 2 4,62; P < 0,007) (para todos os tratamentos).

Na testemunha com liberacdo de predadores (Al), ndo foram observados aumentos
significativos na densidade populacional da praga, ao longo do experimento. A maxima
densidade populacional da praga (47,9 acaros/foliolo) foi observada no vigésimo dia apés a
liberacdo dos &caros predadores (Tabela 6), quando a populagdo de N. californicus no
campo (0,0 &caros/foliolo) ainda era muito baixa. Na ultima avaliacdo (07/11), as plantas de

morango ja se apresentavam isentas da infestacdo da praga.

Na Testemunha sem liberacdo de N. californicus (A2), a populacdo de T. urticae
chegou a 88,9 acaros por foliolo, na avaliacdo realizada aos 20 dias apés o inicio do
experimento (14/08) (Tabela 6). Apos 55 dias (20/09), a populacdo da praga (12,8
acaros/foliolo) apresentou reducao significativa em relagdo as avalia¢cdes anteriores (14/08 e
03/09), provavelmente devido a migracdo dos &caros predadores da éarea para este
tratamento. Nessa ocasido (20/09), registrou-se o pico populacional de N. californicus (1,33
acaros/foliolo) (Tabela 7) e nas avaliacdes posteriores, as densidades populacionais de T.

urticae foram iguais ou inferiores a 0,5 acaro por foliolo (Tabela 6).

No tratamento B1, com duas aplicacbes de extratos vegetais (Rotate®) (25/07 e
03/09) e uma liberagéo de acaros predadores (25/07), observou-se aumento populacional da
praga até 40 dias ap0Os a liberacdo de N. californicus (03/09), atingindo 70,4 &caros por
foliolo. Observou-se tendéncia de reducéo populacional a partir de 20/09 (55 dias), quando o
namero de predadores por folha atingiu 1,23 &caros por foliolo (Tabela 6). A partir dessa
data (20/09), verificaram-se baixas populagdes da praga (< 15,7 acaros/foliolo). O
tratamento B1 néo diferiu estatisticamente da testemunha com liberagédo de predadores (Al)
em nenhuma avaliacdo ao longo do experimento, indicando que as aplicagbes do produto a
base de extratos vegetais (Rotate®) ndo afetaram significativamente a populacdo de T.
urticae. A baixa eficiéncia verificada para o produto pode ter sido influenciada pela baixa

toxicidade do produto em ovos de T. urticae, observada em estudos conduzidos condigbes
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de laboratério (Dados ndo publicados). Outros fatores, como o curto efeito residual do
produto e a elevada dispersdo de T. urticae em campo, podem ter contribuido para a nao
reducdo populacional da praga nos canteiros de morango. O produto quando aplicado sobre
as plantas de morango, no dia 03/09, na fase de estabelecimento dos &caros predadores no
campo, nao causou nenhum efeito prejudicial perceptivel sobre a populacao de predadores,
que cresceu de 0,28 acaro por foliolo (03/09) para 1,23 acaros por foliolo, nas duas
semanas posteriores a aplicacao (Tabela 7).

No tratamento com aplicacdo de Rotate® sem liberacdo de acaros predadores (B2),
as densidades populacionais de T. urticae foram semelhantes as observadas no tratamento
A2 (Testemunha sem predador), confirmando a baixa eficiéncia do produto em condi¢des de
campo. Embora o produto ndo tenha se mostrado efetivo em morangueiro, Rotate® causou
mortalidade de 100% em adultos de T. urticae, em concentra¢cdes iguais ou superiores a
0,75 mL de p.c. por litro de agua, em laboratério (Dados nao publicados). No presente

estudo, o produto foi utilizado na concentragéo de 1 ml por litro.

Considerando-se que Rotate® apresenta alta eficiéncia sobre formas ativas de T.
urticae, porém nao causa mortalidade em ovos de T. urticae (na concentracao estudada),
uma das possiveis estratégias para viabilizar o uso do produto em programa de manejo de
acaro-rajado em morangueiro seria a aplicagdo do produto em cultivos com alta infestacéo
da praga, repetindo-se a aplicacdo do produto 4 ou 5 dias a primeira aplicacdo. Esse
periodo entre aplicacdes corresponderia ao periodo de duragédo da fase de ovo (SAITO et
al., 1979; NICASTRO et al., 2011). O produto (Rotate®) pode ser interessante para 0 manejo
do acaro-praga em morangueiro e diversas outras culturas, devido a sua baixa toxicidade a
N. californicus e elevada toxicidade sobre formas ativas de T. urticae, podendo contribuir

para a reducdo no custo de liberagdo de acaros predadores em campo.

No tratamento C1, com aplicacdo de azadirachtin (Azamax®) e liberaco de &acaros
predadores, a populacdo de T. urticae apresentou crescimento gradual até 03/09, quando o
namero de acaros por foliolo atingiu 38,3 (Tabela 6). Observou-se tendéncia de decréscimo
populacional apds essa data, devido & presenca dos &acaros predadores (Tabela 7).
Azadirachtin também se mostrou in6cuo para a populacdo de N. californicus, com aumento

na densidade populacional dos predadores apés a aplicacéo realizada no dia 03/09.

No tratamento C2, com aplicacdo de azadirachtin (Azamax®), sem liberacdo de
acaros predadores, observou-se reducao populacional significativa (69,9%) de T. urticae, em
relacdo a testemunha sem liberagdo de predadores (A2), aos 20 dias apOs a primeira

aplicacdo. N&o foi possivel avaliar a eficiéncia da segunda aplicagdo (03/09), devido ao
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aumento populacional de &caros N. californicus em todos os tratamentos, apos a data dessa

aplicacao.

O tratamento D1, com aplicacdo de H. thompsonii e liberacdo de acaros predadores,
seguiu a mesma tendéncia do tratamento C1 (azadirachtin + predador), porém, observou-se
maior densidade populacional de T. urticae no tratamento D1, na avaliagao realizada aos 55
dias apds o inicio do experimento (20/09) (Tabela 6). O fungo entomopatogénico também se
mostrou indcuo ao acaro predador N. californicus (Tabela 7).

No tratamento D2, com aplicacdo de H. thompsonii, sem liberacdo de &acaros
predadores, também se observou reducdo populacional significativa (70,9%) de T. urticae,
em relacdo a testemunha sem liberacdo de predadores (A2), aos 20 dias apds a primeira
aplicacdo. Nao foi possivel avaliar a efetividade da segunda aplicagdo do fungo
entomopatogénico (03/09), devido a presenca de &acaros predadores em todos o0s
tratamentos, apos a data dessa aplicagdo. O tratamento D2 ndo diferiu estatisticamente do
tratamento D1, ao longo do experimento, indicando que H. thompsonii aplicado
isoladamente pode representar uma boa alternativa para o controle de T. urticae.

O bom desempenho de N. californicus no controle biolégico de T. urticae em
morangueiro da cultivar Oso Grande, ja havia sido relatado por outros autores (SATO et al.,
2007b; IWASSAKI, 2010).
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Tabela 6. Numero de &caros-praga T. urticae por foliolo (formas ativas) em canteiros de
morangueiro com diferentes tratamentos: extrato de plantas (Rotate®), azadirachtin
(Azamax®) e o fungo entomopatogénico (Hirsutella thompsonii). Monte Alegre do Sul, SP,
julho a novembro de 2012.

Datas (amostragens)

Tratamento

25.07.2012*

14.08.2012

03.09.2012

20.09.2012

10.10.2012

07.11.2012

Al. Testemunha
+ predador

A2. Testemunha
s/ predador

B1. Rotate® +
predador

B2. Rotate® s/
predador

C1. Azamax® +
predador

C2. Azamax® s/
predador

D1. Hirsutella +
predador

D2. Hirsutella s/
predador

4,50 £ 2,99 ab AB

13,18 + 3,18 ab A

0,90 £0,67 a A

9,95+4,38ab A

255+1,75ab A

14,23+2,59b A

7,03+4,72ab A

14,92 + 4,03 b AB

47,93+16,79abB

88,95+6,87bC

12,13+ 4,56 a A

43,65 + 12,04 ab BC

8,15+ 3,02 a AB

28,88 £ 0,90 a AB

9,75+2,73aA

29,28 +8,57aB

16,83 4,03 a AB

30,43+3,77aB

70,45+ 23,68aB

48,68 £ 10,22 aC

38,28 +16,03aB

48,13 +12,20aB

22,93+2,42 aAB

22,15+1,47aB

35,30 + 7,80 ab AB

12,83+ 3,57 a A

28,95 + 3,50 ab AB

14,15+ 1,54 a AB

14,50 + 3,10 a AB

47,95+10,52bB

55,50+ 20,80b B

24,68+ 1,25ab B

0,50+0,17aA

2,28+1,18ab A

16,28 £ 5,33 ab AB

9,60 £4,28ab A

12,25 £ 9,95 ab AB

7,95 + 3,23 ab AB

35,10 + 14,53 b AB

15,68 £8,03 ab A

Médias seguidas pela mesma letra (mintscula) na mesma coluna néo diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey.

Médias seguidas pela mesma letra (mailscula) na mesma linha ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey.

! Avaliag&o prévia

Tabela 7. Numero de acaros predadores da espécie N. californicus por foliolo (formas
ativas) em canteiros de morangueiro com diferentes tratamentos: extrato de plantas
(Rotate®), azadirachtin (Azamax®) e o fungo entomopatogénico (Hirsutella thompsonii).

Monte Alegre do Sul, SP, julho a hovembro de 2012.

Datas (amostragens)

Tratamento 25.07.2012" 14.08.2012 03.09.2012 20.09.2012 10.10.2012 07.11.2012
Al. Testemunha

+ predador 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,03+0,03aA 1,08 £ 0,61 ab AB 1,75+0,69aB 0,03+0,03aA
A2. Testemunha

s/ predador 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,23+0,10a A 1,33+0,28abB 0,18+0,09aA 0,00+ 0,00 a A
B1. Rotate® +

predador 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,28+0,16 a A 1,23 +0,63 ab AB 148+0,91aB 0,00+ 0,00 a A
B2. Rotate® s/

predador 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,18 +0,03ab A 0,53+0,23aB 0,05+0,05aA
C1. Azamax® +

predador 0,00+ 0,00 a A 0,03+0,03aA 0,25+0,19aA 0,50+ 0,25ab A 148+0,49aB 0,08+0,05aA
C2. Azamax® s/

predador 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,33+0,11ab A 1,63+0,53aB 0,00+ 0,00 a A
D1. Hirsutella +

predador 0,00+0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,15+0,06 a A 1,73+0,35b B 1,05+0,33aB 0,03+0,03aA
D2. Hirsutella s/

predador 0,00+ 0,00 a A 0,00+ 0,00 a A 0,05+0,05aA 0,18+0,14aA 1,38+0,46aB 0,03+0,03aA

Médias seguidas pela mesma letra (mindscula) na mesma coluna ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey.
Médias seguidas pela mesma letra (mailscula) na mesma linha néo diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey.
! Avaliagéo prévia

0,00 +£0,00 a A

0,00 +£0,00 a A

0,00 £0,00 a A

0,00 +£0,00 a A

0,00 £0,00 a A

0,00 £0,00a A

0,03+0,03aA

0,00 £0,00a A
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Sato et al. (2007b) observaram baixa mobilidade de N. californicus em cultivo de
morango com altas infestacdes (= 40 acaros/foliolo) de acaro-rajado, provavelmente devido
a elevada disponibilidade de alimento nas plantas. No presente experimento, a liberacao dos
predadores foi realizada quando a infestacdo do &caro-praga era em torno de 8,4 4caros por
foliolo (média geral na avaliacdo do dia 25/07), o que favoreceu a dispersdo dos &caros
predadores na area do experimento.

A utilizacdo dos produtos & base de extratos vegetais (Rotate®), azadirachtin
(Azamax®) e Hirsutella thompsonii mostra-se compativel com a liberacdo de Acaros
predadores da espécie N. californicus em morangueiro, podendo ser Gtil para o manejo da

praga nessa cultura.

O uso de azadirachtin e produtos a base de extratos vegetais pode ser interessante
em condi¢bes desfavoraveis a multiplicacdo de acaros predadores, como em periodos de
baixa umidade relativa do ar (MORAES; MCMURTRY, 1981).

A liberagcdo de predadores, juntamente com o uso de produtos seletivos (ex.:
Rotate®, Azamax®), pode ser uma boa alternativa para o manejo do acaro-praga na cultura

de morango.

No presente experimento foi possivel observar densidades populacionais de &caro-
rajado de até 88,9 acaros por foliolo na area testemunha (A2) sem liberacdo de predadores,
gue sao consideradas bastante elevadas (ZALOM, 2002), podendo afetar significativamente
a producéao.

O nivel de dano econdmico estabelecido para acaro-rajado em morangueiro €
variavel na literatura. Fraulo e Liburd (2007) consideram 70 a 80 formas ativas do acaro por
folha (ou 23 a 27 acaros por foliolo) como nivel de dano econdmico para morangueiro.
Zalom (2002) considera que nos primeiros quatro meses apoés o transplante das mudas de
morangueiro este nivel € de cinco a dez &caros por foliolo, porém, durante a fase de
frutificacdo, a planta se torna mais tolerante ao ataque do acaro-praga, e o nivel de dano

econbmico aumenta para 20 acaros por foliolo.

4.2.2. Experimento em roseira

Considerando-se as avaliacdes realizadas no periodo de 21/05/2012 a 21/03/2013,
foi possivel observar diferencas significativas nas densidades populacionais de T. urticae
entre as diferentes fases de producdo [enraizamento (Fase 0), crescimento das plantas

(Fase 1) e de pré-venda (Fase 2)], em estufas de cultivo de Rosa spp., para quatro datas de



37

avaliagao (F(, 12 2 8,76; P < 0,0048) e entre datas de avaliagdo, para todas as fases (F, 343
> 3,84; P <0,001).

N&ao foram realizadas andlises estatisticas para acaros predadores, devido ao baixo
namero de 4caros encontrados (< 0,1 4caros/foliolo) ao longo do experimento. O reduzido
namero de &caros predadores observados pode estar associado a forma de amostragem
(posicdo das folhas coletadas nas plantas e tamanho das amostras), as aplicacdes
eventuais de inseticidas e acaricidas n&o seletivos (ex.: abamectin, etoxazole, fenpropathrin)
realizadas pelo produtor, além da grande rotatividade da producao das rosas produzidas em

vasos.

Com a liberacéo dos &caros predadores, foi possivel reduzir significativamente o uso
de acaricidas na propriedade, que passou de 3 a 4 aplicacdes semanais, nos periodos de
maior infestacdo da praga (mar¢co a outubro), para aproximadamente uma aplicacéo

semanal.

As densidades populacionais de acaro-rajado se mantiveram relativamente baixas
(média geral de 1,25 &caros/foliolo) ao longo do estudo (apos a liberagdo de predadores).
As maiores populacdes de T. urticae (13,9 acaros/foliolo) em roseira foram observadas em
agosto de 2012, para a fase de pré-venda. As fases de enraizamento (Fase 0) e
crescimento das plantas (Fase 1) foram as menos infestadas, com nimero de acaros iguais
ou inferiores a 1,74 por foliolo (Tabela 8). Antes do inicio das liberagdes de predadores (em
2011), as densidades populacionais da praga chegavam a mais de 40 acaros por foliolo, na

fase de pré-venda.

Tabela 8. Numero de acaros T. urticae (formas ativas / foliolo) presentes nas fases de
enraizamento (Fase 0), crescimento das plantas (Fase 1) e de pré-venda (Fase 2),em
estufas de cultivo de rosa, submetidos a liberacéo de acaros predadores (N. californicus e P.
macropilis).

Datas de amostragem

21.05.12 24.07.12 21.08.12 02.10.12 07.11.12 10.01.13 21.03.13

Fase 0 0,04+0,04aA 0,00+000aA 174+x124aB 0,10+0,08aA 0,00 £0,00 a A 0,00 £0,00 a A 0,00 £0,00a A

Fase 1 0,52+036aA 174+x0,64abB 0,00+0,00aA 0,00+£0,00aA 050+023aAB 0,16+0,16aA 0,00 £0,00a A

Fase 2 0,00£0,00aA 366+x131bC 1386+147bD 104+0,78aABC 196+056aBC 0,76 +0,43aABC 0,10+0,05aAB

Médias seguidas pela mesma letra (mintscula) na mesma coluna néo diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey.

Médias seguidas pela mesma letra (maitscula) na mesma linha néo diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey.
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Durante o periodo de avaliagtes, foi possivel observar uma queda na frequéncia de
resisténcia de T. urticae a diversos acaricidas (Figura 7 e 8).

120.0%

100.0%

86.3% 8('1%

80.0%
60.0%
40.0%

20.0%

Frequéncia de Resisténcia em T.urticae

0.0%
M diafenthiuron "' propargite LI spiromesifen M abamectin

“chlorfenapyr ®milbemectin  ®fenpyroximate ® etoxazole

Figura 7. Sobrevivéncia média (%) de acaros Tetranychus urticae tratados com
diafenthiuron, propargite, spiromesifen, abamectin, chlorfenapyr, milbemectin, fenpyroximate
e etoxazole em suas concentragdes discriminatorias. A populacéo foi coletada em maio de
2011, em cultivo comercial de rosa em Holambra, SP.

120.0%
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80.0%
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Figura 8. Sobrevivéncia média (%) de &caros Tetranychus urticae tratados com
diafenthiuron, propargite, spiromesifen, abamectin, chlorfenapyr, milbemectin, fenpyroximate
e etoxazole em suas concentragdes discriminatorias. A populagéo foi coletada em novembro
de 2012 de cultivo comercial de rosa em Holambra, SP.
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Em 2011, foram observadas altas frequéncias de resisténcia, iguais ou acima de
86%, a quase todos os acaricidas, com exceg¢éo de propargite (43%) e spiromesifen (78%).
Ja no ano de 2012, as frequéncias de resisténcia cairam significativamente (P< 0,05) para a
maioria dos acaricidas, com excec¢ao de etoxazole.

As principais redugfes na porcentagem de acaros resistentes foram observadas para
diafenthiuron (90,6% para 1,3%), spiromesifen (78% para 2%) e propargite (43% para 2%).
As quedas nas frequéncias de resisténcia estdo provavelmente associadas a um manejo
mais adequado da praga, adotado a partir de 2012, com liberacdo de acaros predadores e
reducao no uso de acaricidas.

No caso de etoxazole, ndo foi observada reducao na frequéncia de resisténcia de T.
urticae ao acaricida, provavelmente devido as aplicacfes realizadas (pelo menos uma) nos
meses anteriores ao periodo da coleta da amostra em 2012.

Para spiromesifen, houve praticamente o restabelecimento da suscetibilidade. Esse
resultado ja era esperado devido a instabilidade da resisténcia de T. urticae ao acaricida,
conforme observado em estudos anteriores conduzidos no Instituto Biolégico (VERONEZ,
2010).

As quedas nas porcentagens de resisténcia a abamectin (99,4% a 56,3%) também
podem estar associadas a instabilidade da resisténcia, a esse produto, em &caro-rajado
(SATO et al., 2005; NICASTRO et al., 2010).
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5. CONCLUSOES

- A resisténcia de T. urticae a etoxazole € instavel na auséncia de presséo de selecdo, em

condi¢Bes de laboratdrio.

- Ha custo adaptativo associado a resisténcia de T. urticae a etoxazole. O custo adaptativo
da resisténcia de T. urticae a etoxazole esta relacionado principalmente a menor taxa de

reproducédo (Ro) da linhagem resistente em relagéo a linhagem suscetivel ao produto.

- A maioria das populagbes de acaro-rajado se mostrou suscetivel a etoxazole e
spiromesifen, porém, foram detectadas popula¢gdes com frequéncias de resisténcia acima de
70% para esses acaricidas. As maiores porcentagens de acaros resistentes foram
observadas em populacbes coletadas de morangueiro e ornamentais (rosa, crisantemo e

gérbera), no estado de Sao Paulo.

- A liberagéo de predadores da espécie N. californicus, juntamente com o uso de produtos
seletivos (ex.: Rotate®, Azamax®, Hirsutella thompsonii), representa uma boa alternativa

para o0 manejo do acaro-praga T. urticae em morangueiro.

- A liberacdo de acaros predadores (N. californicus e P. macropilis € favoravel ao manejo da

praga e reduz a resisténcia de T. urticae a acaricidas em roseira.
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