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RESUMO

A cajucultura, importante segmento da agricultura brasileira, enfrenta desafios fitossanitarios
que comprometem a produtividade e a qualidade dos frutos, em grande parte devido a limitada
disponibilidade de pesticidas registrados e a caréncia de estratégias de manejos especificos.
Torna-se, portanto, fundamental o desenvolvimento e a avaliagdo de alternativas eficazes para
o controle de pragas associadas a cultura. Dentre as principais ameagas destaca-se a mosca-
branca-do-cajueiro, Aleurodicus cocois Curtis, 1846 (Hemiptera: Sternorrhyncha:
Aleyrodidae), inseto sugador que coloniza a parte aérea das plantas, reduz a area fotossintética,
ocasiona perda de vigor dos ramos e queda prematura de folhas, com consequente reducao da
producdo. Dentre os inimigos naturais associados ao cajueiro, o acaro predador Amblyseius
largoensis Muma, 1955 (Mesostigmata: Phytoseiidae) desempenha papel relevante na
regulacdo populacional da praga, contribuindo para o manejo integrado. O presente estudo
avaliou a eficacia de seis inseticidas neurotoxicos (Abamectina, Acefato, Flupiradifurone,
Imidacloprido, Acetamiprido e Tiametoxam) sobre A. cocois, considerando tempo de
exposicao, suscetibilidade por instar e determinacdo das concentragdes letais (CLso € CLoo) dos
inseticidas que apresentaram maior mortalidade nas avalia¢des iniciais. Em seguida, avaliou-se
a seletividade das CLoo ao predador A. largoensis, por meio de andlises de sobrevivéncia,
consumo de presas, oviposi¢do, viabilidade de ovos e eficiéncia de conversdao alimentar, sob
exposi¢do topica e residual. Os bioensaios com A. cocois revelaram diferencas entre os
tratamentos, nos quais Acefato, Flupiradifurone e Tiametoxam causaram mortalidade superior
a 80%, enquanto Imidacloprido, Acetamiprido e Abamectina ocasionaram mortalidade igual ou
inferior a 63,5% nas primeiras 24 horas. Apds 48 horas, todos os tratamentos registraram
acréscimo de letalidade e, ap6s 72 horas, mortalidade total ou préxima de 100%. A
suscetibilidade foi elevada e uniforme na maioria dos instares, exceto no quarto instar tratado
com Abamectina, que apresentou menor mortalidade e maior variagdo na resposta. As curvas
concentragdo-resposta indicaram elevada toxicidade de Tiametoxam, Acefato e
Flupiradifurone. Em relagdo a seletividade das CLoo ao 4. largoensis, o Acefato mostrou-se
altamente toxico em ambas as vias de exposi¢do, comprometendo a permanéncia do predador
no agrossistema. O Tiametoxam, embora nao tenha causado elevada mortalidade, promoveu
alteragdes nos parametros bioldgicos avaliados, reduzindo a oviposi¢ao, o consumo de presas
e a viabilidade dos ovos. Em contraste, o Flupiradifurone apresentou elevada seletividade, nao
afetando a sobrevivéncia, reproducdo ou eficiéncia de conversdo alimentar, com redugdo da

viabilidade de ovos apenas na exposicao residual. Esses resultados indicam compatibilidade de



Flupiradifurone e compatibilidade parcial de Tiametoxam com A. largoensis, demonstrando

potencial de uso desses produtos em programas de manejo integrado de pragas na cajucultura.

Palavras-chave: mosca-branca; toxicologia; defensivos neurotdxicos; controle quimico;

manejo integrado de pragas.



ABSTRACT

Cashew cultivation, an important sector of Brazilian agriculture, faces phytosanitary challenges
that compromise productivity and fruit quality, largely due to the limited availability of
registered pesticides and the lack of crop-specific management strategies. Therefore, the
development and evaluation of effective alternatives for pest control are essential. Among the
main threats is the cashew whitefly, Aleurodicus cocois Curtis, 1846 (Hemiptera:
Sternorrhyncha: Aleyrodidae), a sap-sucking insect that colonizes the aerial parts of plants,
reduces the photosynthetic area, causes loss of branch vigor and premature leaf drop, ultimately
decreasing yield. Among the natural enemies associated with cashew, the predatory mite
Amblyseius largoensis Muma, 1955 (Mesostigmata: Phytoseiidae) plays a relevant role in
regulating pest populations, contributing to integrated pest management. This study evaluated
the efficacy of six neurotoxic insecticides (Abamectin, Acephate, Flupiradifurone,
Imidacloprid, Acetamiprid, and Tiametoxam) against A. cocois, considering exposure time,
susceptibility by instar, and the determination of lethal concentrations (LCso and LCoo) for the
insecticides that showed higher mortality in the initial evaluations. Subsequently, the selectivity
of LCo to the predator A. largoensis was assessed through analyses of survival, prey
consumption, oviposition, egg viability, and food conversion efficiency under topical and
residual exposure. Bioassays with 4. cocois revealed differences among treatments, in which
Acephate, Flupiradifurone, and Tiametoxam caused mortality above 80%, whereas
Imidacloprid, Acetamiprid, and Abamectin resulted in mortality equal to or lower than 63.5%
within the first 24 hours. After 48 hours, all treatments showed increased lethality, and after 72
hours, mortality reached total or near-total levels. Susceptibility was high and uniform across
most instars, except for the fourth instar treated with Abamectin, which showed lower mortality
and greater variability in response. Concentration-response curves indicated high toxicity of
Tiametoxam, Acephate, and Flupiradifurone. Regarding LCoqo selectivity to A. largoensis,
Acephate was highly toxic under both exposure routes, compromising predator persistence in
the agroecosystem. Tiametoxam, although not causing high mortality, altered biological
parameters, reducing oviposition, prey consumption, and egg viability. In contrast,
Flupiradifurone showed high selectivity, not affecting survival, reproduction, or food
conversion efficiency, with reduced egg viability only under residual exposure. These findings
indicate compatibility of Flupiradifurone and partial compatibility of Tiametoxam with A.
largoensis, demonstrating their potential for use in integrated pest management programs in

cashew cultivation.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo do cajueiro (Anacardium occidentale L.) constitui uma atividade agricola
de grande relevancia global, desempenhando papel estratégico no contexto socioecondmico de
mercados em crescimento, especialmente em regides semiaridas (OLIVEIRA et al., 2020;
BRAINER, 2022; REGE; LEE, 2023; FAO, 2024; QUEIROGA et al., 2025). A atividade
destaca-se pela elevada geragao de empregos, tanto na produgdo quanto no beneficiamento
(SERRANO; PESSOA, 2017; NUNES et al., 2018; SOUSA et al., 2021), além de representar
significativa fonte de receita externa por meio da exportacdo da castanha de caju, commodity
alimentar valorizada no mercado internacional (FAO, 2024).

Atualmente, a cultura do cajueiro abrange cerca de sete milhdes de hectares em
escala global, com destaque para Costa do Marfim, India e Vietnd como principais paises
produtores (BRAINER, 2022; QUEIROGA et al., 2025). O Brasil ocupa a sexta posi¢cdo em
area colhida destinando cerca de 90% da producao (améndoa beneficiada) ao mercado externo,
além de figurar como o terceiro maior importador de castanha de caju in natura (BRAINER;
VIDAL, 2020; BRAINER, 2022). A produ¢do nacional concentra-se majoritariamente na
regido Nordeste, responsavel por 99,7% da colheita (ALENCAR; ESPINDOLA; CARNEIRO,
2018; BRAINER, 2020; SOUSA ef al., 2021), onde a cajucultura exerce papel estratégico na
economia local, configurando-se como uma das principais atividades agricolas da agricultura
familiar (SERRANO; PESSOA, 2017; SOUSA et al., 2021; GONCALVES; CORREA;
PEREIRA, 2024). Estima-se que, até 2030, a producdo global de castanha de caju in natura
deva atingir patamares ainda mais elevados, em resposta a uma demanda prevista no mercado
mundial de améndoas (FAO, 2024), no entanto, a sustentabilidade da cajucultura enfrenta
desafios importantes, especialmente no que se refere ao manejo fitossanitario (OLIVEIRA et
al., 2020; SOUSA et al., 2021).

As perdas de produtividade e a redugdo na qualidade dos frutos, frequentemente
associadas a incidéncia de insetos-praga, ainda representam obstaculos significativos ao alcance
do potencial produtivo (OLIVEIRA et al., 2020; SOUSA et al., 2021; SOBRINHO;
MESQUITA; MOTA, 2022). No Brasil, esse cendrio ¢ agravado pela limitada disponibilidade
de produtos fitossanitarios registrados para a cultura (AGROFIT, 2025), em grande parte devido
a baixa oferta de registro pelos fabricantes. Essa limitagdo levou a inclusao do cajueiro na lista
de Culturas com Suporte Fitossanitario Insuficiente (CSFI), conforme classificagdo do

Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2023). Essa restricdo de produtos registrados
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limita a atuacdo técnica dos profissionais, uma vez que nao € possivel recomendar defensivos
agricolas que ndo possuam registro para a cultura (MESQUITA et al., 2024a).

Dessa forma, o manejo fitossanitario do cajueiro apresenta uma lacuna critica, pois
os produtos fitossanitarios registrados sdo escassos e limitados em diversidade de modos de
acdo, dificultando a implementagao de estratégias eficazes, sustentaveis e compativeis com a
preservacdo ambiental e a resiliéncia dos sistemas produtivos (MESQUITA et al., 2024a;
AGROFIT, 2025). Essa limitagcdo evidencia a necessidade de alternativas de manejo integrado
e diversificacao de mecanismos de controle.

No sistema AGROFIT (2025), encontram-se registros para apenas dez pragas
associadas a cultura, sendo nove de ocorréncia em campo e uma relacionada ao armazenamento.
Dentre os produtos disponiveis, estdo o Spinetoram, utilizado no controle de quatro pragas do
cajueiro, incluindo Anacampsis phytomiella Busck, 1910 (Lepidoptera: Gelechiidae), e o
Flupiradifurone, indicado para o manejo de Aleurodicus cocois Curtis, 1846 (Hemiptera:
Sternorrhyncha: Aleyrodidae) (MESQUITA et al., 2024b). Essa limitada disponibilidade
contrasta com a ampla diversidade de insetos-praga que acometem a cultura, reforcando a
importancia de estratégias integradas e sustentaveis de manejo (MESQUITA; SOBRINHO,
2013; SOBRINHO; MESQUITA; MOTA, 2022; MESQUITA et al., 2024a, b).

Nesse contexto, A. cocois, conhecida popularmente como “mosca-branca-do-
cajueiro”, destaca-se dentre as principais pragas da cajucultura (MOTA; MESQUITA, 2018;
SOBRINHO; MESQUITA; MOTA, 2022), devido a elevada ocorréncia e ao potencial de
causar prejuizos, comprometendo a satide das plantas e a produtividade dos pomares
(MESQUITA; SOBRINHO, 2013; MOURA; PEREIRA; PEREIRA, 2022; QUEIROGA et al.,
2025). Esse inseto sugador coloniza preferencialmente a face abaxial das folhas, afetando os
processos fisiologicos da planta por meio da extragdo de fotoassimilados e da reducdo das trocas
gasosas (CABI INTERNATIONAL, 2025). Em decorréncia, observam-se desequilibrios
nutricionais, clorose, desfolha precoce e excrecdao de ‘melada’ (honeydew), substrato que
favorece o desenvolvimento de fungos conhecidos como fumagina (Capnodium sp.), formando
uma camada escura sobre as folhas (CABI INTERNATIONAL, 2025). Essa cobertura fungica
atua como uma barreira fisica, reduzindo a captagdo de luz e limitando ainda mais a fotossintese
(ANDAYANIE; LUKITO; CHASANATUN, 2021; RAJNA et al., 2021).

Adicionalmente, essa espécie apresenta alta taxa reprodutiva, ciclo de vida curto,
capacidade de reproducdo sexuada e partenogenética arrendtoca (6vulo ndo fecundado se
desenvolve exclusivamente para formar individuos machos ), além de ampla distribui¢do nas

Américas (Brasil, Venezuela, Trinidad e Tobago, Guayana, Colombia, Equador, Peru,
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Republica dominicana e México) (MOTA; MESQUITA, 2018; CABI INTERNATIONAL,
2022). Essas caracteristicas, aliadas a outros fatores (ambientais e manejo), favorecem o
surgimento de surtos populacionais, como os registrados no Estado da Bahia em 2016, que
resultaram na morte de milhares de plantas (MOURA; PEREIRA; PEREIRA, 2022).

O manejo de 4. cocois tem sido conduzido, exclusivamente, pelo uso de inseticidas
quimicos (MOTA; MESQUITA, 2018). Contudo, praticas inadequadas de aplica¢do, como
dosagens incorretas e baixa diversificagdo de ingredientes ativos, comuns na cajucultura,
podem comprometer a eficacia do controle, além de favorecer a resisténcia da praga, elevar os
custos de producao e impactar negativamente organismos nao-alvo, incluindo inimigos naturais
e polinizadores (TORRES, 2012; ROUBOS; RODRIGUEZ-SAONA; ISAACS, 2014; CABI
INTERNATIONAL, 2022).

Diante dessas limitagdes, inseticidas com eficacia comprovada no controle de
outras espécies de moscas-branca, como Bemisia tabaci (Gennadius, 1889), Trialeurodes
vaporariorum (Westwood, 1856) e Aleurothrixus floccosus (Maskell, 1896) (Hemiptera:
Sternorrhyncha: Aleyrodidae), podem ser alternativas uteis ao manejo de 4. cocois em cajueiros
(BACCl et al., 2007; HAIDER et al., 2023; SILVA et al., 2023; CHUQUIANA-CAIZA et al.,
2024), especialmente quando integrados a estratégias de rotacdo de modos de acdo e ao uso de
produtos seletivos (TORRES; BUENO, 2018; MACHADO et al., 2019).

Inseticidas seletivos caracterizam-se por sua alta especificidade de agdo, baixa
toxicidade a inimigos naturais € menor impacto ambiental, sendo recomendados em programas
de manejo sustentavel (ROUBOS; RODRIGUEZ-SAONA; ISAACS, 2014; MACHADO et al.,
2019; DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007; NOGUEIRA; MELVILE, 2020). Eles
podem impactar os inimigos naturais de forma direta, causando mortalidade ou interferindo em
processos biologicos essenciais, ou de forma indireta, ao reduzir a disponibilidade de presas ou
hospedeiros e afetar parametros comportamentais como alimentagdo, forrageamento e
dispersdo (GENTZ; MURDOCH; KING, 2010; TORRES; BUENO, 2018). A escolha criteriosa
e a aplicacdo seletiva desses produtos permitem integrar o controle quimico ao bioldgico,
preservar a funcionalidade dos inimigos naturais, garantir eficicia contra a praga-alvo e manter
organismos benéficos no agroecossistema (GENTZ; MURDOCH; KING, 2010; ROUBOS;
RODRIGUEZ-SAONA; ISAACS, 2014; TORRES; BUENO, 2018). Quando combinados em
esquemas de rotacdo com modos de acdao distintos, promovem maior sustentabilidade do
manejo e reduzem os riscos de resisténcia ou ressurgéncia populacional de pragas (DESNEUX

et al., 2007; TORRES; BUENO, 2018; DUSO; VAN LEEUWEN; POZZEBON, 2020).
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Além do controle quimico, o manejo integrado de pragas (MIP) fundamenta-se na
integracao de diferentes taticas de controle, como atuagdo dos inimigos naturais, que
desempenham papel central na regulacdo das populagdes de insetos e dcaros-praga,
contribuindo para a reducdo da dependéncia do uso de inseticidas quimicos (GENTZ;
MURDOCH; KING, 2010; ROUBOS; RODRIGUEZ-SAONA; ISAACS, 2014). Nesse
contexto, o controle bioldgico consiste na utilizagdo deliberada de inimigos naturais para
suprimir populagdes de pragas, podendo envolver a introducao de agentes exdgenos (controle
biologico classico), a produgdo e liberacao massal de predadores ou parasitoides nativos
(controle bioldgico aplicado aumentativo ou inoculativo), ou ainda a preservagdo e promogao
de organismos ja presentes no agrossistema (controle bioldgico conservativo) (FLINT;
DREISTADT, 1998; HEIMPEL; MILLS, 2017; STENBERG et al., 2021). Essa abordagem
visa assegurar a sobrevivéncia, reproducdo e eficiéncia dos agentes de controle, maximizando
seu papel regulador no sistema produtivo (GENTZ; MURDOCH; KING, 2010; STENBERG
etal., 2021).

Dentre os principais agentes de controle biologico destacam-se os dcaros
predadores da familia Phytoseiidae, amplamente distribuidos em diferentes agrossistemas e
reconhecidos por sua eficiéncia no controle de pragas-chave, sobretudo, em cultivos de cajueiro
no Nordeste brasileiro (GERSON et al., 2003; ALFAIA et al., 2018a, b MENDES et al., 2021,
SARAIVA et al., 2023). Nesse ambiente, ja foram identificadas doze espécies de fitoseideos
(MENDES et al., 2021), predominantemente de héabito generalista (tipos III e IV), com
capacidade de predar acaros fitofagos e pequenos insetos, como mosca-branca e tripes, além de
se alimentarem de polen e néctar extrafloral (McMURTRY; MORAES; SOURASSOU, 2013).

Dentro do grupo de fitoseideos associados ao controle natural de A. cocois em
cajueiros, destaca-se Amblyseius largoensis Muma, 1955 (Mesostigmata: Phytoseiidae)
(ALFAIA et al., 2018a; MENDES et al., 2021), uma espécie de acaro predador com ampla
distribuicao em regides tropicais e subtropicais (DEMITE et al., 2021). Em estudos recentes,
confirmou-se que A4. largoensis se alimenta de ovos de A. cocois, ressaltando sua relevancia na
reducdo populacional dessa praga, sobretudo nos estagios iniciais de infesta¢do, quando a
reducdo previa das coldnias pode evitar prejuizos severos a cultura (ALFAIA et al., 2018a).
Adicionalmente, foi demonstrado que A. largoensis consegue se alimentar, desenvolver e se
reproduzir com uma dieta exclusivamente baseada em A. cocois, o que refor¢a seu potencial
para utilizagdo em programas de manejo integrado de pragas na cajucultura (ALFAIA ef al.,

2018b).
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Embora A4. largoensis seja amplamente reconhecido como um importante agente de
controle bioldgico em diferentes sistemas agricolas (MORAES et al., 2012; ALFAIA et al.,
2018a, b; ARGOLO et al., 2020), sua utilizagao em programas de manejo de pragas permanece
restrita, sobretudo em fungao das limitagdes associadas a sua implementacao em estratégias de
controle bioldgico aplicado. Avangos recentes, como a identificagdo de presas alternativas que
viabilizam sua producao em larga escala, ampliam as perspectivas de uso futuro desse predador
(COSTA et al., 2025). Entretanto, nas condigdes atuais, o controle bioldgico por conservacao
constitui a unica estratégia efetivamente disponivel para a exploragdo de A. largoensis em
agrossistemas, assumindo papel central no manejo de pragas, uma vez que sistemas de produgao
menos impactantes favorecem a manutencdo ¢ a funcionalidade das populagdes de inimigos
naturais (LENTEREN et al., 2018; SHIELDS et al., 2019). Nesse contexto, a efetividade de 4.
largoensis esta diretamente condicionada as praticas de manejo adotadas, sendo negativamente
afetada pelo uso indiscriminado de inseticidas ndo seletivos, que reduzem suas populagdes e
contribuem para a ressurgéncia de pragas, comprometendo a sustentabilidade do controle
biologico (CABI INTERNATIONAL, 2022).

No entanto, ainda sdo escassos os estudos que avaliam, de forma integrada, a
eficacia e a seletividade de inseticidas, utilizados e promissores, ao controle de A. cocois.
Poucos trabalhos consideram os efeitos dessas moléculas sobre os dacaros predadores
naturalmente presentes nos pomares de cajueiro, como A. largoensis. Torna-se, portanto,
fundamental investigar o impacto de inseticidas neurotoxicos sobre esse predador, a fim de
subsidiar estratégias de manejo fitossanitario sustentaveis.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficacia de inseticidas neurotoxicos
no controle de 4. cocois, determinar as doses letais dos inseticidas mais promissores e analisar
sua seletividade em relagdo ao 4caro predador A. largoensis. A seletividade dos produtos foi
avaliada com base em parametros bioldgicos, incluindo sobrevivéncia, consumo, oviposicao,
comportamento de busca e eficiéncia de conversdo alimentar em ovos, com o objetivo de
caracterizar os efeitos sobre organismos nao-alvo, subsidiando sua possivel recomendagado e
futuro registro, bem como sua integragdo em programas de manejo integrado de pragas na

cultura do cajueiro.
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2 CAPITULO 1 - EFICIENCIA DE INSETICIDAS NO MANEJO DE Aleurodicus cocois
Curtis, 1846 (HEMIPTERA: STERNORRHYNCHA: ALEYRODIDAE) EM CULTIVO
DE CAJUEIRO (Anacardium occidentale)

RESUMO

A mosca-branca-do-cajueiro, Aleurodicus cocois, representa um desafio significativo a
sanidade do cultivo de cajueiros, pois seu habito sugador provoca distirbios fisiologicos nas
plantas e favorece a formagdo de fumagina sobre o honeydew excretado. A limitada base de
dados toxicologicos, associada a escassa disponibilidade de inseticidas registrados
especificamente para essa espécie, evidencia a necessidade de estudos que sustentem estratégias
de controle quimico fundamentadas em evidéncias experimentais e parametros quantitativos.
Neste contexto, avaliou-se a toxicidade de seis inseticidas neurotéxicos (Abamectina, Acefato,
Flupiradifurone, Imidacloprido, Acetamiprido e Tiametoxam) sobre ninfas de A. cocois,
determinando-se as concentragdes letais (CLso € CLoo) dos compostos que promoveram a maior
taxa de mortalidade em menor tempo de exposicdo. Apds 24 h de exposicdo, Acefato,
Flupiradifurone e Tiametoxam promoveram mortalidade superior a 80%, enquanto
Imidacloprido, Acetamiprido e Abamectina registraram mortalidade < 63,5%. Apos 48 h,
observou-se aumento generalizado da letalidade em todos os tratamentos e, ao final de 72 h, a
mortalidade foi total ou proxima de 100%. A suscetibilidade apresentou-se elevada e
relativamente uniforme entre os instares avaliados, exceto no quarto instar exposto a
Abamectina, que apresentou menor mortalidade e maior variabilidade na resposta bioldgica. As
CLso estimadas foram 0,116; 0,152; e 0,178 gou ml. L' para Tiametoxam, Acefato e
Flupiradifurone, respectivamente, enquanto as CLoo correspondentes foram 0,291; 0,488; e
0,782 g ouml. L', sem diferencas significativas entre os inseticidas. Esses resultados fornecem
parametros toxicoldgicos quantitativos que subsidiam recomendagdes técnicas para o manejo

quimico de 4. cocois na cajucultura.

Palavras-chave: Mosca-branca, toxicidade de inseticidas, concentragdo-resposta, manejo

integrado de pragas, cajucultura.
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2.1 Introducao

O cajueiro (Anacardium occidentale 1L.) ¢ uma cultura tropical de ampla
distribuicao e elevada relevancia socioecondmica, especialmente em regides semiaridas, onde
constitui importante fonte de emprego e renda para pequenos e médios produtores (SERRANO;
PESSOA, 2017; NUNES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020). Em ambito global, a cajucultura
ocupa aproximadamente sete milhdes de hectares, com destaque para Costa do Marfim, India e
Vietna, que figuram entre os principais produtores mundiais (BRAINER, 2022; QUEIROGA
et al.,2025).

Em regides produtoras, particularmente no semidrido brasileiro, a cajucultura
apresenta vulnerabilidade fitossanitdria associada a elevada pressdo de insetos-praga
(OLIVEIRA et al., 2020; SOUSA et al., 2021; SOBRINHO; MESQUITA; MOTA, 2022) e a
restrita disponibilidade de ferramentas de controle especificas (SOUSA et al., 2021;
QUEIROGA et al., 2025). Essas limitagdes comprometem a efetividade do manejo integrado
de pragas, elevam os custos de producdo e reduzem a produtividade e a longevidade dos
pomares, com impactos diretos sobre a sustentabilidade do sistema produtivo.

Dentre as espécies que atacam a cultura, destaca-se a mosca-branca-do-cajueiro,
Aleurodicus cocois Curtis, 1846 (Hemiptera: Sternorrhyncha: Aleyrodidae), em raziao de sua
frequéncia de ocorréncia, ampla distribui¢cdo geografica e severidade dos danos (MESQUITA;
MOTA; OLIVEIRA, 2020; MOURA; PEREIRA; PEREIRA, 2022; QUEIROGA et al., 2025).
O inseto coloniza preferencialmente a face abaxial das folhas e alimenta-se da seiva,
provocando clorose, enfraquecimento de ramos, desfolha precoce, reducdo do crescimento
vegetativo e, em infestagdes severas, mortalidade de plantas jovens (MESQUITA;
SOBRINHO, 2013; MOURA; PEREIRA; PEREIRA, 2022; CABI INTERNATIONAL, 2025).
Além dos danos diretos, a excre¢ao de honeydew favorece o desenvolvimento de fumagina
(Capnodium spp.), que recobre a superficie foliar, reduz a atividade fotossintética e
compromete a qualidade dos frutos (ANDAYANIE; LUKITO; CHASANATUN, 2021;
RAINA et al., 2021; CABI INTERNATIONAL, 2025).

O controle quimico tem sido o principal método empregado no manejo de 4. cocois
(MOTA; MESQUITA, 2018). Contudo, o nimero reduzido de ingredientes ativos registrados
para a cajucultura, associado ao uso indiscriminado de produtos em concentragdes
recomendadas para outras pragas ou culturas, ndo apenas limita as opg¢des disponiveis, mas
também aumenta o risco de selecdo de resisténcia e afeta negativamente inimigos naturais,

comprometendo a sustentabilidade dos programas de manejo fitossanitario (MACHADO et al.,
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2019; MAPA, 2023; TORRES, 2012; ROUBOS; RODRIGUEZ-SAONA; ISAACS, 2014;
SERRAO et al., 2022; CABI INTERNATIONAL, 2022; MESQUITA et al., 2024b). Dessa
forma, a identificacao de ingredientes ativos com potencial para registro, aliada a estimativa de
suas concentragdes letais, ¢ fundamental para subsidiar recomendagdes técnicas e estruturar
estratégias de manejo quimico baseadas em parametros quantitativos na cajucultura.

Nesse contexto, inseticidas pertencentes aos grupos das avermectinas,
organofosforados e neonicotinoides tém demonstrado elevada eficacia contra moscas-brancas
como Bemisia tabaci (Gennadius, 1889), Trialeurodes vaporariorum (Westwood, 1856) e
Aleurothrixus floccosus (Maskell, 1896) (Hemiptera: Sternorrhyncha: Aleyrodidae), com
mortalidades superiores a 80% em condi¢des de laboratorio e campo (BACCI et al., 2007;
HAIDER et al.,2023; SILVA et al.,2023; CHUQUIANA-CAIZA et al.,2024; JHA; KUMAR,
2017; SHARMA; KUMAR, 2020; CREMONEZ et al., 2023). Contudo, permanecem escassos
os estudos que avaliem de forma quantitativa a resposta toxicologica de inseticidas quimicos
sintéticos nos diferentes estagios de desenvolvimento de A. cocois na cajucultura, sendo a maior
parte das investigacdes direcionada a compostos alternativos (como 6leos essenciais) ou a
aspectos biologicos e ecologicos da praga, o que evidencia uma lacuna relevante para o
aprimoramento das estratégias de manejo da espécie.

Diante dessa limitacdo de dados técnicos, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a toxicidade de seis inseticidas neurotoxicos sobre A. cocois, estimar as concentragdes
letais medias e superiores (CLso € CLoo) dos produtos com maior toxicidade aguda e determinar
a suscetibilidade dos diferentes estdgios ninfais da praga, considerando tanto a intensidade

quanto a velocidade de mortalidade observada.
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2.2 Material e método
2.2.1 Local e condigoes do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e laboratdrio ambos da unidade
experimental da Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza-CE (3°44'S, 38°44'W e altitude
de 19,5 m; clima Tropical com inverno seco (AW) (Koppen, 1918)), entre os meses de junho
de 2023 a novembro de 2024 (FUNCEME, 2025). As condi¢des em casa de vegetacdo foram
de 36 = 4°C de temperatura, 60 = 18% de umidade relativa e 12h de fotoperiodo, enquanto em
laboratério foram de 32 + 2°C de temperatura, 60 £ 12% de umidade relativa ¢ 12h de

fotoperiodo.
2.2.2 Obtencao e criacao de Aleurodicus cocois

A criagdo de A. cocois foi estabelecida com coletas semanais de ramos infestados,
com insetos adultos, em pomares de cajueiros do Campo Experimental da Embrapa
Agroindustria Tropical, no municipio de Pacajus-CE (4°10’S, 38°27'W, altitude de 77m e clima
tipo AW (Koppen, 1918), nos meses de junho a julho de 2023 (FIGURA 1A, B).

Figura 1 - Estabelecimento da cria¢do de Aleurodicus cocois em casa de vegetacdo. Coleta de
ramos infestados insetos adultos (A), e infestagdo de mudas de cajueiros (B).
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Fnte: Elaborado pelo autor.

A populacgdo de insetos foi mantida sobre mudas de cajueiro (com 180 dias apos
enxertia) em casa de vegetacdo (FIGURA 2B). As mudas (clones) foram produzidas e obtidas

na mesma unidade da Embrapa e transplantadas para recipientes de polietileno com capacidade
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de 5L, contendo substrato composto por areia, p6 de fibra de coco e himus de minhoca, na
propor¢ao de 3:1:1 (FIGURA 2B). A criagao foi iniciada com 40 mudas infestadas, as quais
foram irrigadas diariamente com agua do sistema de abastecimento da cidade (torneira).
Mensalmente, novas mudas de cajueiro, livres de quaisquer infestacdes por pragas, foram

introduzidas na casa de vegetagdo, com o objetivo de manter e renovar a criagao.

Figura 2 - Local e unidades de criacdo de Aleurodicus cocois. Telado com meia lateral branca,
correspondente ao local da criagdo; telado branco, destinado a manutengdo de mudas saudaveis
para reposicao; e telado preto, utilizado para as mudas infestadas destinadas aos bioensaios (A).

Vasos contendo as mudas de cajueiro da cria¢do (B).
2 0 A5y B -f‘:'*. %

e

Fonte: Elaborado eutr.

2.2.3 Plantas de cajueiro utilizadas nos bioensaios

Nos bioensaios foram utilizadas mudas de clones de cajueiro (CCP76) com 180 dias
apos enxertia, contendo 3 a 4 folhas definitivas e infestadas com A. cocois. Mudas saudaveis
foram expostas por dez dias a populagdo de 4. cocois para serem infestadas (FIGURA 3A).
Esse tempo de exposicdo foi suficiente para obtencdo de mudas com oviposi¢cdes e com
diferentes estadgios de ninfas na mesma planta, semelhante as populagdes encontradas em
campo. Apds esse periodo, as mudas infestadas foram transferidas para uma gaiola de estrutura
metalica, recoberta com tecido voil, permanecendo por doze dias, para aguardar o
desenvolvimento dos insetos, com eclosdes de ninfas e passagens por quatro instares (FIGURA

3B).
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Figura 3 - Mudas de clones de cajueiro (CCP76) com 180 dias ap6s enxertia, contendo 3 a 4
folhas definitivas e infestadas com A4. cocois (A) e gaiola de estrutura metalica com as mudas
infestadas (B).
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.4 Selecao dos tratamentos

A selecdo dos inseticidas avaliados fundamentou-se em sua indicagdo para o
controle de moscas-brancas e demais insetos sugadores, com base nos registros disponiveis no
sistema AGROFIT para culturas como meloeiro (Cucumis melo L.), citros (Citrus spp.) €
cajueiro (TABELA 1). Compostos pertencentes aos grupos das avermectinas, organofosforados
e neonicotinoides apresentam reconhecida atividade contra aleirodideos, configurando-se como
opgdes tecnicamente promissoras para o manejo de 4. cocois no cajueiro. Os inseticidas
avaliados incluiram um ativador de canais de cloro: Abamectina a 72,0 g. L (Abamex 7,2%
EC, Sumitomo, Maracanau, CE, Brasil); um inibidor da acetilcolinesterase (AChE): Acefato a
750,0 g. kg! (Orthene 750 BR 75% SP, UPL do Brasil, Distrito Industrial, Ituverava, SP,
Brasil); quatro moduladores competitivos de receptores nicotinicos da acetilcolina que sao:
Flupiradifurone a 200 g. L' (Sivanto Primer 200 SL, Bayer, Belford Roxo, RJ, Brasil);
Imidacloprido a 200 g. L' (Provado 20% SC, Bayer, SP, Brasil); Acetamiprido a 200 g. L™!
(Carnadine 20% SC, Nufarm, Distrito Industrial, Maracanaui, CE, Brasil) e Tiametoxam a 250
g. kg'! (Actara 250 WG 25% WG, Syngenta, SP, Brasil) e, como controle, utilizou-se de 4gua
destilada.
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Tabela 1 - Especificacdo dos inseticidas (ingredientes ativos, grupos quimicos e concentragdes)
testados para o manejo de Aleurodicus cocois.

Grupo Quim. Ing. Ativo Form. Ca}g;l.(L. % Conc. L.A. do P.C.
ha™!) 001D (g/L ou g/kg)

Avermectina Abamectina EC 1000 75,0 72
Butenolida Flupiradifurone  SC 500 75,0 200
Organofosforado Acefato WP 2000 75,0 750
Imidacloprido SC 500 35,0 200
Neonicotinoide  Acetamiprido SP 400 30,0 200
Tiametoxam WG 1000 20,0 250

Controle H,O _— — — .

Grupo Quim.: (Grupo Quimico); Ing. Ativo.: I.A.: (Ingrediente Ativo); Form.: (Formulagdo); Vol. Calda (L. ha-
1.: (Volume de Calda); Dose P.C. (g ou mL/100 L).: (Dose do Produto Comercial); Conc. I.A. no P.C. (g/L ou
g/kg).: (Concentragdo de Ingrediente Ativo no Produto Comercial).

2.2.5 Bioensaios de Toxicidade de inseticidas a ninfas de Aleurodicus cocois

2.2.5.1 Bioensaio de toxicidade com concentracoes recomendadas

As mudas de cajueiro previamente infestadas com A. cocois contendo ninfas de
primeiro ao quarto instar foram pulverizadas com um volume de 2ml de calda ou 4gua destilada
(controle) utilizando-se de um aerdégrafo (STEULA® DUPLA ACAO - MODELO: BC-61-03
Bico 0,3 mm), acoplado a um compressor de ar (VONDER-6240000150, Vonder®) com
pressdo de trabalho de 10psi (10Ibf/pol.?). Apds a pulverizagio as mudas tratadas foram
mantidas em laboratorio (32 + 2°C de temperatura, 60 + 12% de umidade relativa e 12h de
fotoperiodo, respetivamente) para posterior avaliacao.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), com dez
repeticdes e sete tratamentos (6 inseticidas + controle). Cada repeticao consistiu em uma planta
infestada, sendo avaliada uma folha/planta (unidade experimental) (FIGURA 4). Antes da
pulverizagdo foi realizada a contagem total de ninfas determinando os estagios (1° ao 4° instar)
com média de 52 + 4 ninfas/folha. Em fun¢@o do comportamento séssil da maioria dos estagios
ninfais, a mortalidade foi determinada pela mudanca de coloragdo (branco cinza), descolamento
da folha e ressecamento da ninfa. O percentual de mortalidade foi calculado a partir das

contagens de ninfas mortas apds 24, 48 e 72h de exposi¢ao aos tratamentos.
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Figura 4 - Fluxograma do delineamento experimental dos bioensaios de toxicologia em ninfas
de Aleurodicus cocois.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.5.2 Estimativa das concentracgoes letais

Os inseticidas que promoveram mortalidade de ninfas > 80% nos bioensaios apos
24h de exposigdo foram selecionados para a determinacao das curvas concentragao-resposta. O
critério de efetividade adotado seguiu o limiar proposto por Bacci et al. (2006; 2007). Essa
etapa foi conduzida conforme a metodologia descrita por Carvalho et al. (2017), precedida por
testes preliminares para definicdo das faixas de concentracdo capazes de produzir mortalidade
entre 10% e 90% em cada tratamento. O procedimento experimental manteve o delineamento
da etapa anterior, diferindo apenas no numero de repeti¢des, reduzido para trés por tratamento.
Apos a estimativa dessas concentragdes iniciais, os valores foram transformados em logaritmo
de base 10 [logio(x)] e, em seguida, foram estabelecidas seis concentragdes para cada inseticida.
A amplitude entre as concentragdes foi calculada de acordo com a Equagao 1:

sup|—[in
= M, onde: Equacao (1)
n—1
k = intervalo entre as concentragoes;
[sup] = concentragdo superior;

[inf] = concentragdo inferior e
n = numero de concentragoes.
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A partir da concentragdo inferior, o valor de & foi adicionado sucessivamente (xi+k)
até alcancar a concentragdo superior, compondo assim uma progressao aritmética. Na
sequéncia, conduziu-se o bioensaio definitivo, seguindo o mesmo procedimento metodoldgico
adotado nas etapas de bioensaios de toxicidade com concentragdes recomendadas (bula) e testes
preliminares. Para Tiametoxam as concentragdes avaliadas foram (0,05; 0,07; 0,10; 0,15; 0,21
e 0,30 g. L), Acefato (0,05; 0,09; 0,16; 0,27; 0,48 ¢ 0,85 g. L") e Flupiradifurone (0,05; 0,09;
0,16; 0,28; 0,50 ¢ 0,90 mL. L").

2.2.6 Analises dos dados

A toxicidade dos inseticidas foi avaliada com base na mortalidade corrigida pela

equacdo de Schneider-Orelli.

%Mt — %Mc _
Ma (%) = 100 —oemie X 100, onde: Equagdo (2)

Ma = mortalidade corrigida em func¢do do tratamento controle;
Mt = mortalidade observada no tratamento com o inseticida;
Mc = mortalidade observada no tratamento controle.

Os dados de mortalidade foram analisados por Modelos Lineares Generalizados
(GLMs) com distribuicao quasibinomial e ligagdo logit, adequados para dados proporcionais e
correcao de superdispersao. Para ninfas totais, o modelo incluiu os fatores Tratamento, Tempo
e sua interacdo; para os diferentes estdgios, incluiu Tratamento, Instar e sua interacdo. A
significancia dos efeitos foi avaliada por testes F ajustados, com comparagdes multiplas entre
médias pelo método de Tukey (a = 0,05) utilizando o pacote emmeans. A adequagdo e os
diagnosticos dos modelos foram verificados com os pacotes car e performance, e a estabilidade
das estimativas com brglm2. As anélises foram realizadas no R (versdo 4.5.0; 2025-04-11 ucrt)
no ambiente RStudio (versdo 2025.09.2+418). As concentracdes letais médias (CLso) e para
ocasionar mortalidade de 90% da populagao (CL9o) de A. cocois foram estimadas por analise

Probit no software POLO-PLUS e comparadas por sobreposi¢do dos intervalos de confianca

(IC95%).
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2.3 Resultados

2.3.1 Toxicidade de inseticidas em ninfas totais de A. cocois

Os efeitos letais da toxicidade acumulada dos inseticidas sobre as ninfas totais de
A. cocois variaram em fun¢ao do tratamento (Fs, 174 = 19,13; p <0,001), do tempo de exposicao
(F2,172 =167,48; p < 0,001) e da interagdo entre esses dois fatores (Fio, 162 = 6,22; p < 0,001)
(TABELA 2). Ap6s 24 horas de exposicao, Flupiradifurone (85,0 + 3,1%), Acefato (79,2 +
6,3%) e Tiametoxam (83,5 + 4,1%) apresentaram as maiores taxas de mortalidade. Esses
tratamentos diferiram do Imidacloprido (40,9 + 8,2%) e do Acetamiprido (34,8 + 4,6%), que
exibiram a letalidade mais baixa nesse intervalo (p < 0,001). O Abamectina (52,2 + 5,2%)
demonstrou um efeito intermediario, com menor toxicidade dentre os inseticidas que
apresentaram uma rapida letalidade (p < 0,001).

Em 48 horas, observou-se um aumento geral na mortalidade para todos os
tratamentos. Tiametoxam (98,1 + 1,2%), Imidacloprido (94,7 + 3,7%), Acetamiprido (91,6 +
2,3%) e Flupiradifurone (90,4 + 2,6%) atingiram valores de letalidade superiores a 90%.
Embora Acefato (88,2 = 2,8%) e Abamectina (75,5 = 6,3%) também tenham registrado
incremento, este ultimo apresentou a menor letalidade neste intervalo de exposicao (p = 0,037).
A progressdao da mortalidade entre 24h e 48h ndo foi uniforme, apresentando diferengas para
Acetamiprido (p = 0,006), Abamectina (p = 0,022) e Imidacloprido (p = 0,006).

Ao final de 72 horas, todos os tratamentos alcangaram mortalidade superior a 90%.
Acefato, Flupiradifurone e Imidacloprido atingiram 100% de letalidade, enquanto Tiametoxam
(99,5 £+ 0,3%), Acetamiprido (99,1 £ 0,5%) e Abamectina (90,4 = 2,0%) registraram valores
levemente inferiores. As diferengas entre os tratamentos ndo foram expressivas neste periodo
final (p > 0,05). A progressdo da mortalidade com Acefato (p < 0,001) e Flupiradifurone (p =
0,004) continuou a aumentar no intervalo de 48h para 72h. Em contraste, ndo diferiu nesse
periodo para Tiametoxam (p = 0,909), Abamectina (p = 0,236), Imidacloprido (p = 0,1) e
Acetamiprido (p = 0,067).
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Tabela 2 - Efeito da interagdo Tratamento vs Tempo na mortalidade corrigida média (%) + desvio padrao de Aleurodicus cocois.

Interagdo (Mortalidade x Tempo)

Tratamento Mortalidade = Erro Padrio (%) Tempo (horas)
24h 48h 72h 24h vs 48h (Valor-P)  24h vs 72h (Valor-P)  48h vs 72h (Valor-P)

Abamectina 522+52Db 75,5+6,3b 90,4+20a 0,022 * <0,001 *** 0,236
Acefato 79,2+63ab 88,2+28ab 100,0+0,0a 0,98 <0,001 *** <0,001 ***
Tiametoxam 83,5+£4,1ab 98, 1+1,2a 99,5+0,3a 0,007 ** 0,002 ** 0,909
Acetamiprido 34,8+4,6c¢ 91,6 £23a 99,1+0,5a <0,001 *** <0,001 *** 0,067
Imidacloprido 40,9+ 8,2 ¢ 94,7+3,7a 100,0+£0,0a <0,001 *** <0,001 *** 0,1
Flupiradifurone 85,0+3,2ab 904+26ab 100,0+00a 0,471 0,00] *** 0,004 **

Valor-P <0,0001 0,0470 >0,05 --- --- ---

Mortalidade média (£ erro padrdo) ao longo do tempo para cada tratamento. Valores-p resultam de comparacdes pairwise (ajuste de Tukey) baseadas no modelo GLM (link
logit). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos para cada tempo. Significancia: p < 0,05 (*), p < 0,01 (**), p < 0,001 (***).
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2.3.2 Toxicidade de inseticidas por instar

Na analise por instar, a propor¢ao de mortalidade acumulada ap6s 72h de exposigao
foi influenciada pelo tratamento (Fs, 216 = 48,63; p < 0,001), pelo estagio de desenvolvimento
(F3,216 = 54,03; p < 0,001) e pela interacdo entre ambos os fatores (Fis,216= 3,08; p < 0,001)
(GRAFICO 1). Nos trés primeiros instares, todos os tratamentos apresentaram mortalidade
elevada e uniforme (propor¢ao proxima de 1,0). No quarto instar, o Abamectina apresentou
redugdo acentuada na mortalidade e maior variabilidade, enquanto Acefato, Flupiradifurone,
Imidacloprido, Acetamiprido e Tiametoxam, apresentou niveis elevados e consistentes de

mortalidade.

Grafico 1 - Efeito da interacdo entre tratamento e instar sobre a propor¢cdo de mortalidade
corrigida dos diferentes estdgios de desenvolvimento de Aleurodicus cocois. Tratamentos
seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de
Tukey (5%). A sequéncia dos produtos na legenda, de cima para baixo, correspondem aos
diagramas de caixa da esquerda para a direita.

1,2 ~
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=
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.3 Estimativa das doses letais

As concentragdes letais médias (CLso) e para 90% de mortalidade (CLoo) de A.
cocois foram estimadas para Tiametoxam, Acefato e Flupiradifurone. O ajuste dos modelos
concentragdo-resposta foi satisfatorio para todas as moléculas (Tiametoxam: x> = 9,08; GL = 4;
p = 0,059; Acefato: ¥* = 1,539; GL = 4; p = 0,819; Flupiradifurone: y* = 2,549; GL =4; p =
0,636), indicando adequada aderéncia aos dados experimentais (TABELA 3).
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A inclinagdo das curvas, indicativa da homogeneidade da resposta populacional,
foi maior para Tiametoxam (3,20 £ 0,29), seguida por Acefato (2,53 + 0,25) e Flupiradifurone
(1,99 £ 0,21). Quanto as estimativas de CLoo, os valores obtidos foram 0,291 g. L' (IC95%:
0,218-0,511) para Tiametoxam, 0,488 g. L™! (IC95%: 0,394-0,655) para Acefato e 0,782 ml. L°
1 (IC95%: 0,596-1,141) para Flupiradifurone. Para CLso, as estimativas foram 0,116 g. L’
(IC95%: 0,092-0,142), 0,152 g. L' (1C95%: 0,129-0,176) e 0,178 ml. L' (IC95%: 0,141-
0,217), respectivamente. A sobreposi¢do dos intervalos de confianca das CLso indica auséncia
de diferenca estatistica entre os tratamentos quanto a resposta da populagao nas concentragdes

estimadas.
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Tabela 3 - Efeito de diferentes concentracdes de inseticidas sobre ninfas de Aleurodicus cocois, incluindo CLso, CLog € coeficiente de regressdo.

Ing. Ativo N Inclinacao (=EP) CL50(IC95) g ou ml. L! CL90(IC95) g ou ml. L-! x? GL  Valor-P
Tiametoxam 5878 3,203 £ 0,288 0,116 (0,092; 0,142) 0,291 (0,218; 0,511) 9,080 4 0,059
Acefato 4333 2,527 £ 0,249 0,152 (0,129; 0,176) 0,488 (0,394; 0,655) 1,539 4 0,819
Flupiradifurone 3667 1,991 £0,214 0,178 (0,141; 0,217) 0,782 (0,596; 1,141) 2,549 4 0,636

N: Numero de insetos utilizados, EP: Erro padrdo, IC: Intervalo de confianga, y?: Chi-quadrado, GL: Graus de liberdade. Os pardmetros CLso ¢ CLgo € 0 coeficiente de regressdo
foram calculados pelo modelo de regressdo Probit.
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2.4 Discussao

O presente estudo apresenta dados experimentais sobre a toxicidade de inseticidas
neuroativos em A. cocois, contribuindo para a compreensao dos mecanismos de acao e da
toxicidade desses produtos contra uma espécie ainda pouco investigada. Os resultados
demonstraram que a letalidade observada ndo depende apenas da natureza quimica das
moléculas aplicadas, mas também ¢ influenciada pelo estagio de desenvolvimento das ninfas e
pelo tempo de exposi¢do. Essa interagdo entre fatores fisioldgicos e temporais sugere que a
resposta de 4. cocois aos inseticidas neurotoxicos ¢ multifatorial e dinamica.

Os inseticidas Tiametoxam, Acefato e Flupiradifurone promoveram elevada
mortalidade de 4. cocois nas primeiras 24 horas de exposi¢do, indicando toxicidade aguda. Esse
padrao ¢ consistente com observagdes em outras espécies de moscas-brancas, nas quais
inseticidas neuroativos, modernos e de amplo espectro, exibiram rapida letalidade
(RODITAKIS et al., 2017; PATIL et al., 2023; SILVA et al., 2023). Barman et al. (2021)
relataram CLso significativamente menor para Tiametoxam em B. tabaci, refletindo maior
toxicidade em comparagdao ao Imidacloprido. De forma semelhante, Issa et al. (2022)
observaram que Flupiradifurone causou efeito de “knockdown” (efeito de choque e paralisia
imediata) e mortalidade de at¢ 97% em adultos de B. fabaci em cultivos de mandioca,
reforgando a elevada suscetibilidade de insetos sugadores a moléculas de acao sistémica. Por
outro lado, Alvarez et al. (2024) reportaram menor letalidade do Acefato no controle de B.
tabaci, obtendo os maiores valores de CLso dentre os inseticidas avaliados. Essa divergéncia
provavelmente reflete diferencas interespecificas na sensibilidade fisioldgica, na capacidade
metabolica de detoxificacdo e no histérico de exposicdo populacional a organofosforados,
resultando em respostas distintas frente & mesma molécula. Adicionalmente, caracteristicas
bioecologicas da espécie, como a producdo de secregdes cerosas nos estdgios ninfais, podem
atuar como barreira fisica a penetragdo do inseticida, modulando a suscetibilidade e
contribuindo para variagdes na eficiéncia observada.

A letalidade observada em 4. cocois € compativel com o modo de acdo dos
inseticidas avaliados. Tiametoxam (neonicotinoide) e Flupiradifurone (butenolida) atuam como
agonistas dos receptores nicotinicos de acetilcolina (nAChRs), promovendo ativagao
persistente desses canais, despolarizagdo sustentada da membrana pds-sinaptica, bloqueio da
transmissdo neural, paralisia e morte (SEIFERT, 2014). Ambos apresentam alta afinidade pelos
receptores, atividade sistémica e penetracdo eficiente por contato e ingestdo, que ampliam as

vias de exposic¢ao e aceleram os efeitos letais (RICUPERO et al., 2020; GUPTA; MILATOVIC,
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2014). O Acefato, por sua vez, inibe a acetilcolinesterase (AChE), resultando em acimulo de
acetilcolina e disfungdo neuromuscular progressiva (GUPTA; MILATOVIC, 2014). A
mortalidade observada apds uma unica aplicacao sugere toxicocinética eficiente, com rapida
absor¢ao via cuticula e trato alimentar, distribuicao pela hemolinfa e interagdo direta com alvos
neurais, conforme descrito para aleirodideos e outros hemipteros sugadores expostos a
neonicotinoides e butenolidas (TOMIZAWA; CASIDA, 2005; NAUEN; DENHOLM, 2005;
NAUEN et al., 2015). Diferentemente dos relatos para B. tabaci, em que frequentemente sao
necessarias aplicagdes sucessivas ou se observam respostas variaveis (DUBEY et al., 2023;
SAHITO et al., 2015; SMITH et al., 2016), os resultados deste estudo, indicam elevada
suscetibilidade de A. cocois nas condi¢des experimentais.

Em contraste aos resultados obtidos com os inseticidas de a¢ao neurotoxica rapida,
Imidacloprido e Acetamiprido, também pertencentes a classe dos neonicotinoides,
apresentaram um padrdo de mortalidade distinto em A4. cocois. Esses produtos mostraram
toxicidade inicial reduzida, com mortalidade limitada nas primeiras 24 horas de exposi¢ao, mas
registraram aumento progressivo da letalidade ao longo do tempo, atingindo niveis comparaveis
aos demais inseticidas apos 72 horas. Resultados semelhantes foram relatados por Barman et
al. (2021), ao observarem que Tiametoxam foi de 4 a 7 vezes mais eficaz que Imidacloprido
em adultos de B. fabaci, evidenciando padrdes consistentes de resposta entre inseticidas de
mesma classe toxicoldgica. Por outro lado, Abdel Razik et al. (2022) verificaram alta letalidade
do Imidacloprido no controle de B. tabaci em tomateiro, com rapida mortalidade e aumento do
rendimento das plantas, ressaltando que a resposta ao inseticida pode variar conforme a espécie,
estagio de desenvolvimento e condi¢des de cultivo. Essas diferencas podem estar relacionadas
a variagdo de suscetibilidade entre populacdes e espécies de aleirodideos, bem como as
diferencas nas vias de absor¢do e metabolismo dos inseticidas (CASIDA, 2011; SANCHEZ-
BAYO, 2012). Ainda assim, os resultados em A. cocois com esses produtos sugerem que,
embora o inicio da acdo seja mais lento, o efeito cumulativo garante um controle efetivo apds
72 horas de exposigao.

Apesar do compartilhamento do mesmo modo de agdo, as diferencas observadas
entre Imidacloprido, Acetamiprido e Tiametoxam podem ser atribuidas a uma combinagdo de
fatores estruturais, fisioquimicos e metabolicos (ZHANG et al., 2018; KAYSER et al., 2004).
Essas moléculas pertencem a subclasses quimicas distintas dentro dos neonicotinoides,
resultando em variacdes na afinidade e na eficacia de ligagc@o aos subtipos de nAChRs presentes
em diferentes espécies de insetos (CASIDA, 2011; SANCHEZ-BAYO, 2012; KAYSER et al.,

2004). As moléculas de geragdes mais recentes, como Tiametoxam, apresentam maior poténcia
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agonista e ativacdo sinaptica mais rapida, promovendo despolarizagdo e paralisia com maior
rapidez do que o Imidacloprido ou Acetamiprido (TOMIZAWA; CASIDA, 2005; THANY,
2023). Essas diferengas funcionais explicam, em parte, a resposta imediata observada com
Tiametoxam em A. cocois, em contraste com o efeito cumulativo dependente do tempo
registrado para Imidacloprido e Acetamiprido, caracteristica ja demonstrada para
neonicotinoides em exposi¢des prolongadas (SANCHEZ-BAYO; TENNEKES, 2020),
consolidando a interpretagdao dos padrdes de toxicidade observados neste estudo.

Adicionalmente, variacdes nas propriedades fisico-quimicas influenciam
diretamente a absorcao e a biodisponibilidade desses inseticidas (TICE, 2001; ZHANG et al.,
2018). O Tiametoxam apresenta alta solubilidade em 4gua e baixa lipofilicidade, caracteristicas
que favorecem sua translocagdo sistémica nas plantas. Em contraste, Imidacloprido e
Acetamiprido, mais lipofilicos, apresentam difusdo mais lenta e acimulo gradual nos tecidos
vegetais, o que pode retardar a bioacumulagao e manifestacao dos efeitos letais nos insetos.

O metabolismo diferencial e a capacidade de detoxificagdo também desempenham
papel decisivo nesse processo (BARTLING ef al., 2024). Em vérias espécies de aleirodideos, a
superexpressdo de enzimas do complexo citocromo P450 (como CYP6ER1 e CYP6CMI) esta
associada a biotransformac¢ao preferencial de Imidacloprido e Acetamiprido, resultando em
metabolitos menos ativos e, consequentemente, menor toxicidade inicial (BASS ef al., 2011;
KARUNKER et al., 2008). Em contraste, Tiametoxam ¢ menos suscetivel a essas rotas
enzimdticas e pode gerar o metabolito Clotianidina, altamente ativo, potencializando sua
eficacia em periodos curtos de exposicao (NAUEN et al., 2015; BASS et al., 2011).

Dessa forma, caracteristicas fisioldgicas intrinsecas de A. cocois, como composi¢ao
e espessura da cuticula, taxa de biotransformacao e formacao de metabolitos ativos ou inativos,
podem interferir diretamente na velocidade com que os efeitos letais se manifestam
(BALABANIDOU et al., 2018; YAHOUEDO et al, 2017; AHMAD; DENHOLM;
BROMILOW, 2006). Apesar dessa laténcia, o comportamento cumulativo e dependente do
tempo de exposi¢do reforca o valor de Imidacloprido e Acetamiprido como agentes de agao
prolongada, especialmente em estratégias de controle residual e aplicacdes sistémicas
(MAHENDRA; SINGH, 2022; JHA; KUMAR, 2017; JAT et al., 2020).

De modo semelhante, o Abamectina apresentou uma taxa de mortalidade inicial
reduzida nas primeiras 24 horas, seguida por incremento gradual ao longo do periodo de
avaliacdo. Esse padrdo difere dos inseticidas neuroativos que apresentaram uma acao rapida e
pode estar relacionado a particularidades de sua natureza quimica e de um sitio de ligagao

especifico de alta afinidade (STEVENS; BRECKENRIDGE; WRIGHT, 2010). Esse inseticida
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interage com canais de cloreto mediados por glutamato, requer a penetragao e bioacumulacao
progressiva da molécula nos tecidos neuronais para induzir hiperpolarizacdo, paralisia e morte
(BATIHA et al., 2020). Além disso, sua natureza altamente lipofilica favorece a reten¢ao em
tecidos ricos em lipidios antes de atingir os sitios-alvo (BATIHA et al., 2020; BITTENCOURT
etal.,2021; SALMAN et al., 2022; OLIVEIRA; SILVA; BOTTOLI, 2024).

Outro fator relevante refere-se a via de exposi¢do. A abamectina apresenta acao
predominantemente translaminar e limitada mobilidade sistémica, especialmente no floema
(LL; XIE; XU, 2016; KAUR et al., 2024; OLIVEIRA; SILVA; BOTTOLI, 2024), o que pode
reduzir sua eficiéncia contra insetos que se alimentam diretamente da seiva floematica. Essa
caracteristica pode explicar a menor mortalidade observada em ninfas de 4° instar,
possivelmente associada a maior protecdo tegumentar € a menor exposi¢cdo efetiva ao
ingrediente ativo. Nessas condi¢des, a intoxicacdo de A. cocois depende principalmente da
penetragdo cuticular, processo desacelerado em insetos com barreiras estruturais robustas,
contribuindo para a laténcia inicial observada (BALABANIDOU et al., 2018; YAHOUEDO et
al.,2017; AHMAD; DENHOLM; BROMILOW, 2006). Em ninfas mais avangadas, a cuticula
espessa recoberta por camada cerosa intensifica essa barreira, reforcando a menor letalidade
registrada nas primeiras 24 horas (BALABANIDOU et al., 2018).

Esse comportamento, contudo, contrasta com relatos para outros aleirodideos,
como B. tabaci, nos quais a Abamectina induziu mortalidade rapida sob condi¢des controladas
(KASHYAP; SHARMA, 2016; BACCI et al., 2007). Essa discrepancia sugere que
caracteristicas morfoldgicas especificas de 4. cocois, particularmente relacionadas a estrutura
cuticular, podem conferir maior tolerncia inicial ao dificultar a penetracdo de moléculas
toxicas através da cuticula, um processo descrito como mecanismo de resisténcia em diversos
insetos (DANG et al., 2017; SIDDIQUI et al., 2023; WANG et al., 2025). Embora a absor¢ao
inicial seja limitada, a toxicidade pode aumentar a medida que a molécula atravessa a cuticula,
se distribui nos tecidos internos e alcanca seus alvos fisiologicos, conforme descrito na literatura
classica de toxicologia de inseticidas (BALABANIDOU et al., 2018). A difusdo gradual e a
interagdo com sitios moleculares especificos explicam a intensificagdo dos efeitos ao longo do
tempo e a letalidade progressiva observada nos bioensaios.

Em geral, esses resultados indicam que, enquanto Tiametoxam, Flupiradifurone e
Acefato exibem acdo neurotdxica aguda e rapida, Imidacloprido, Acetamiprido e Abamectina
apresentam efeito cumulativo e dependente do tempo de exposicdo. Essa diversidade de
respostas reflete as diferencas intrinsecas nos modos de a¢do, propriedades fisico-quimicas e

interacdes espécie-especificas entre as moléculas e A. cocois (KAUR et al., 2024). Dessa forma,
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tal variabilidade deve ser considerada na formulagdo de estratégias de manejo integrado de 4.
cocois em cajueiros, nas quais inseticidas de acdo imediata e de a¢do prolongada possam ser
complementares, otimizando a eficiéncia do controle quimico e reduzindo o risco de resisténcia.

A suscetibilidade dos diferentes instares de 4. cocois apresentou um padrao
ontogenético definido, no qual as ninfas iniciais (1° ao 3° instar) exibiram mortalidade elevada
e uniforme em todos os tratamentos. Esse comportamento indica alta vulnerabilidade,
possivelmente associada aos fatores ja mencionados, incluindo a mobilidade do primeiro instar,
que favorecem o contato, a penetragio e a absor¢do dos principios ativos (GUSMAO et al.,
2000; LEITE et al., 1998). De forma geral, o quarto instar apresentou maior variabilidade nos
niveis de mortalidade, especialmente diante dos inseticidas de ag¢do mais lenta, como o
Abamectina. Em contraste, Acefato, Flupiradifurone, Imidacloprido, Acetamiprido e
Tiametoxam mantiveram mortalidade elevada mesmo nas ninfas mais desenvolvidas, o que
reflete maior capacidade de penetragdo cuticular e/ou maior disponibilidade sistémica dos
principios ativos, caracteristicas decisivas para o controle de estagios ninfais mais avancados
(GUSMADO et al., 2000; LEITE et al., 1998).

A analise de concentragdo-resposta confirmou o elevado potencial do Tiametoxam,
cuja CLso expressivamente menor indica maior toxicidade em doses reduzidas, com
implicagdes positivas tanto econdmicas quanto ambientais. Embora Acefato e Flupiradifurone
tenham apresentado CLso maiores, a sobreposi¢cdo dos intervalos de confianga (ICos) sugere
auséncia de diferencas estatisticas entre eles, ainda que a ordem central de toxicidade tenha sido
Tiametoxam > Acefato > Flupiradifurone. Essa hierarquia fornece subsidios praticos para
priorizacdo no manejo quimico de A. cocois.

Os diferentes perfis de acdo permitem recomendagdes distintas de uso:
Tiametoxam, Acefato e Flupiradifurone sdo indicados para situacdes que demandam controle
imediato; Imidacloprido e Acetamiprido sdo adequados para aplicagdes sequenciais ou
programas de médio prazo; e Abamectina se apresenta como alternativa estratégica para
esquemas de rotagdo ou de exposi¢ao prolongada. Essa diversificagdo de usos contribui para
maior flexibilidade nas tomadas de decisdo e para o atraso no desenvolvimento da resisténcia.

A principal contribui¢do deste estudo ¢ fornecer dados toxicologicos inéditos para
A. cocois, ampliando o conhecimento sobre sua suscetibilidade a inseticidas e oferecendo
diretrizes para decisdes de registro e uso racional no manejo de pragas do cajueiro. Futuras
pesquisas devem validar ainda mais esses achados ao investigar a seletividade desses inseticidas
frente a inimigos naturais, de forma integrar o controle quimico ao bioldgico no manejo

sustentavel de pragas da cajucultura.
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3 CAPIiTULO 2 - SELETIVIDADE DE INSETICIDAS NEUROTOXICOS A Amblyseius
largoensis Muma, 1955 (MESOSTIGMATA: PHYTOSEIIDAE)

RESUMO

Amblyseius largoensis ¢ um predador-chave em agrossistemas tropicais, mas sua utilizacao em
programas de manejo integrado depende majoritariamente da conservagao in situ, uma vez que
ainda ndo ha métodos consolidados de criacdo massal. Nesse contexto, avaliar a
compatibilidade entre inseticidas e esse predador ¢ essencial para subsidiar praticas de MIP
ecologicamente sustentaveis. Este estudo investigou os efeitos letais e subletais de trés
inseticidas neurotoxicos (Acefato, Flupiradifurone e Tiametoxam), aplicados em concentragdes
correspondentes as CLog estimadas para 4. cocois, sobre fémeas adultas de 4. largoensis por
meio de exposigoes topica e residual. Os resultados mostraram que Acefato foi altamente toxico
em ambas as vias de exposicdo, reduzindo drasticamente a sobrevivéncia das fémeas e
impossibilitando a manutencdo de 4. largoensis em areas tratadas. Tiametoxam causou efeitos
subletais consistentes, incluindo menor oviposi¢do e redu¢do do consumo de presas na
exposicao topica, além de queda na viabilidade dos ovos sob exposi¢do residual. Em contraste,
Flupiradifurone apresentou elevada seletividade, sem efeitos detectaveis sobre sobrevivéncia,
reproducdo ou comportamento predatério. De modo geral, 4. largoensis demonstrou
compatibilidade com Flupiradifurone e, de forma moderada, com Tiametoxam, evidenciando o
potencial desses inseticidas para compor programas de MIP que priorizem a conservagao de

inimigos naturais em ambientes agricolas.

Palavras-chave: efeitos subletais; manejo integrado de pragas; controle biologico de

conservagao; toxicologia
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3.1 Introducao

O controle biolégico de pragas constitui uma estratégia essencial no manejo
fitossanitario de sistemas agricolas sustentaveis (TORRES; BUENO, 2018; AFTAB et al.,
2024). Além de reduzir a dependéncia de pesticidas quimicos, essa abordagem contribui para
mitigar impactos negativos associados ao uso intensivo desses insumos, como a sele¢do de
populagdes resistentes, a contaminagcdo ambiental e os efeitos letais e subletais sobre
organismos nao alvo (TORRES; BUENO, 2018; BAKER; GREEN; LOKER, 2020).

Dentre os inimigos naturais com maior potencial em programas de Manejo
Integrado de Pragas (MIP), destacam-se os acaros predadores da familia Phytoseiidae,
amplamente reconhecidos por sua distribuicdo geografica abrangente, alta diversidade de
espécies e significativa plasticidade alimentar (HOY, 2012; McMURTRY; MORAES;
SOURASSOU, 2013; DEMITE et al., 2021). Este grupo inclui desde especialistas em acaros
fitofagos até generalistas capazes de explorar multiplos recursos alimentares, como ovos €
formas imaturas de pequenos insetos, além de recorrer a fontes alternativas, como esporos
fingicos, pdlen e néctar extrafloral (HOY, 2012; McMURTRY; MORAES; SOURASSOU,
2013). Essa plasticidade ecologica favorece sua permanéncia em diferentes agrossistemas,
consolidando-os como componentes funcionais estratégicos em programas de controle
biologico no contexto do MIP (KNAPP ef al, 2018; NAVIA; CASTILHO; MORAES, 2020;
ARAUJO; RODRIGUES, 2023).

Nesse senario, Amblyseius largoensis Muma, 1955 (Mesostigmata: Phytoseiidae)
destaca-se por sua ampla distribuicdo em regides tropicais e subtropicais, com registros em
diversos sistemas agricolas (DEMITE et al., 2021; ARAUJO; RODRIGUES, 2023),
especialmente em frutiferas como coqueiro (Cocos nucifera L.) (MELO et al., 2015; LIRA et
al., 2021), citros (Citrus spp.) (ARGOLO et al., 2020) e cajueiro (Anacardium occidentale L.)
(MENDES et al., 2021). No cajueiro, a espécie tem sido associada a supressdo da mosca-
branca-gigante Aleurodicus cocois Curtis, 1846 (Hemiptera: Sternorrhyncha: Aleyrodidae),
atuando como agente regulador natural, principalmente nos estdgios iniciais de infestacao
(ALFAIA etal.,2018a,b; MENDES et al., 2021). Adicionalmente, ha registros de seu potencial
predatorio sobre outras pragas relevantes, como o acaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella
indica Hirst, 1924 (Prostigmata: Tenuipalpidae) (CALVET et al., 2024; LIRA et al., 2021), o
acaro-branco Polyphagotarsonemus latus Banks, 1904 (Prostigmata: Tarsonemidae)

(RODRIGUEZ MORELL et al., 2010; RODRIGUEZ et al., 2011), e o acaro-da-leprose-dos-
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citros Brevipalpus yothersi Baker, 1962 (Prostigmata: Tenuipalpidae) (ARGOLO et al., 2020),
reforcando sua relevancia estratégica em sistemas fruticolas tropicais.

Apesar de sua importancia ecologica e potencial aplicagdo em programas de
controle bioldgico, o uso de A. largoensis em liberagdes massais ainda ¢ limitado pela auséncia
de métodos de criacdo comercial, sendo a conservagao in situ a inica estratégia para favorecer
sua atuagdo no MIP (MORALIS et al., 2016; COSTA et al., 2025). No entanto, a exposicao a
inseticidas pode comprometer sua eficacia por meio de efeitos diretos (contato ou persisténcia
de residuos) ou indiretos (ingestao de presas contaminadas), resultando em mortalidade ou em
efeitos subletais que afetam fecundidade, desenvolvimento, comportamento e capacidade
predatéria (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007; SERRAO et al., 2022).

A compatibilidade entre defensivos agricolas e a conservacao de inimigos naturais,
portanto, constitui um desafio central para o sucesso do controle biolégico em sistemas
agricolas contemporaneos (TORRES; BUENO, 2018; DUSO; VAN LEEUWEN;
POZZEBON, 2020). Nesse sentido, compreender a seletividade de inseticidas sobre espécies-
chave de fitoseideos, como A. largoensis, ¢ fundamental para integrar de forma eficaz os
métodos quimico e biologico, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de produgdo
agricola mais resilientes e sustentdveis (TORRES; BUENO, 2018; COELHO et al., 2019;
MACHADO et al., 2019; DUSO; VAN LEEUWEN; POZZEBON, 2020).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar a seletividade
de inseticidas neurotoxicos, aplicados em doses letais para 4. cocois, sobre o predador A.
largoensis, gerando informacdes que subsidiem a escolha de defensivos compativeis com sua

conservagao e que fortalegam estratégias sustentdveis de manejo na cajucultura.
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3.2 Material e método

3.2.1 Local e condi¢oes do experimento

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Manejo de Acaros e Insetos
(LAMALI) da Universidade Federal do Ceara (UFC) (3°44'S, 38°44'W e altitude de 19,5 m).
Todas as etapas, incluindo a manutengao das criagdes e a realizacdo dos bioensaios, ocorreram
sob condi¢des controladas de temperatura (27+£2°C), umidade relativa (60+10%) e fotoperiodo
(12:12 horas).

3.2.2 Obtencdo e criacdo dos dcaros

3.2.2.1 Acaro-Presa: Tetranychus urticae

A colonia do dacaro-presa Tetranychus urticae Koch, 1836 (Prostigmata:
Tetranychidae) ¢ mantida em laboratorio desde 2016, sendo alimentada com folhas de feijao-
de-porco [Canavalia ensiformis (L.) DC.]. As plantas de C. ensiformis sdo cultivadas em casa
de vegetacao (36+4°C, 60+18% UR e fotoperiodo de 12 horas), em vasos de polietileno de 5
litros, com substrato composto por areia, fibra de coco e adubo organico (2:1:1) e diariamente
irrigadas. As unidades de criacdo em laboratério consistiram em bandejas de polietileno de
formato retangular (18x10%3,5cm). No interior de cada bandeja, foi disposta uma camada de
polietileno expandido (espuma) (1cm de espessura), recoberta por papel filtro, e sobre o papel
filtro, uma folha de C. ensiformis circundadas com algoddo hidrofilico, sendo saturados
diariamente com agua destilada, adicionada diretamente na bandeja. A manutengdo da col6nia
foi realizada com a substituicdo semanal das folhas, para assegurar um suprimento constante de

alimento.

3.2.2.2 Acaro-predador: Amblyseius largoensis

A populacdo do acaro predador A. largoensis foi estabelecida e mantida por meio
de coletas de individuos adultos. Os acaros foram coletados de foliolos de coqueiros (Cocos
nucifera L.) no campus do PICI da Universidade Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza, Ceara,

em junho de 2024 e mantida em laboratorio. Apds a coleta, aproximadamente 120 acaros foram
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transferidos para quatro unidades de criagdo (arena), formando uma coldnia de manutencao
com densidade inicial de cerca de 30 acaros por arena.

As unidades de criagdo consistiram em bandejas de polietileno circulares (18cm de
diametro) (FIGURA 5A, B). No interior de cada bandeja, foi colocada uma camada de espuma
em forma de disco (18cm de diametro e 1ecm de espessura), recoberta com um disco de papel
filtro de mesmo didmetro. Sobre essa base, foi posicionado um quadrado de Policloreto de
Vinila preto (PVC) (15x15cm e 01mm de espessura), tendo as bordas circundadas com algodao
hidrofilico, saturado diariamente com agua destilada, adicionada diretamente na bandeja. No
centro de cada unidade, um pequeno tufo de 13 de algodao coberto por um recorte de Polietileno

transparente (PE) (1x1cm) serviu como local de abrigo e oviposi¢do para os predadores.

Figura 5 - Criacdo de Amblyseius largoensis em laboratorio. Unidades de criag@o
A) e colonia de manutengao (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A dieta fornecida aos acaros predadores consistiu em uma combinagdo de
alimentos amplamente utilizada para a multiplicacdo de acaros fitoseideos generalistas, como
A. largoensis (Galvao et al. 2007, 2008). A alimentacao incluiu folhas de C. ensiformis
infestadas com todos os estagios de desenvolvimento de 7. urticae; pdlen de mamona (Ricinus
communis L.), obtido de inflorescéncias coletadas no campo e preservado em recipiente fechado
a 10°C e depositado sobre um recorte de PVC (1x1cm); e uma solugdo a 10% de mel de abelha

(Apis mellifera Linnaeus, 1758), diluida em agua destilada e fornecida em fragmentos de papel
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filtro sobre um recorte de PVC (1x1cm). A dieta completa (pélen + mel + T. urticae) foi reposta

a cada 48 horas.

3.2.3 Inseticidas neurotoxicos e tratamento controle utilizados

Para a avaliacdo dos efeitos toxicologicos de inseticidas sobre A. largoensis, foram
utilizados trés inseticidas neurotoxicos, considerados promissores para registro e recomendagao
no controle populacional de A. cocois (capitulo 2). As concentragdes testadas corresponderam
as concentragdes letais (CLoo) previamente estimadas por meio de analise de regressdo Probit
(TABELA 4).

Os tratamentos incluiram: o inibidor da acetilcolinesterase (AChE) Acefato a 750
g. kg'! (Orthene 750 BR 75% SP, UPL do Brasil); e os moduladores competitivos de receptores
nicotinicos da acetilcolina (ACh), Flupiradifurone a 200 g. L™! (Sivanto Primer 200 SL, Bayer)
e Tiametoxam a 250 g. kg™! (Actara 250 WG, 25% WG, Syngenta). Como controle, utilizou-se

agua destilada.

Tabela 4 - Caracteristicas ¢ concentracoes dos inseticidas neurotoxicos utilizados nos
bioensaios de toxicidade em Amblyseius largoensis.

Conc. ILA. do DLog Conc. L.A.
Grupo Quim. Ing. Ativo Form. P.C. da DLogo
(g.kg'oul") (goumL.L"  (mg. LY
Organofosforado Acefato WP 750,0 0,291 218,0
Butenolida Flupiradifurone = SC 200 0,488 97,6
Neonicotinoide Tiametoxam WG 250 0,782 195,5

Controle H>O -- -—- -—- -—-
Grupo Quim. = Grupo Quimico; Ing. Ativo = Ingrediente Ativo; Form. = Formula¢do (WP = P6 Molhavel; SC =
Suspensdo Concentrada; WG = Granulo Dispersivel em Agua); Conc. I.A. no P.C. = Concentragdo do Ingrediente
Ativo no Produto Comercial; DLgy = Dose Letal que causa 90% de mortalidade na populacdo Aleurodicus cocois;
Conc. .A. na DLgy = Concentrac¢do do Ingrediente Ativo na calda final.

3.2.4 Bioensaios de Seletividade

3.2.4.1 Bioensaio de toxicidade com exposigdo topica

Para a realizacdo dos bioensaios, fémeas adultas de 4. largoensis de idade
conhecida (7 dias) foram selecionadas. Para obter essa padronizacao, os tufos de 13 de algodao
com ovos, provenientes das unidades de criagdo da colonia de manuten¢do, foram separados

em novas unidades. Apos a eclosdo, as ninfas (imaturos) foram mantidas (por 8 dias) nas
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unidades e alimentadas (com poélen + mel + T. urticae) até atingirem a fase adulta e as fémeas
serem copuladas.

O bioensaio foi conduzido em unidades experimentais montadas em placas de Petri
de 9 cm de diametro (FIGURA 6A, B). No interior de cada placa, foi disposta uma camada de
espuma (8 cm de didmetro e 1cm de espessura) saturada com agua destilada, recoberta por um
disco de papel filtro de mesmo didmetro. Sobre o papel filtro, foi colocado um recorte foliar de
C. ensiformis (4 cm x 4 cm). Para evitar a fuga dos 4caros, o recorte foliar foi circundado com
algoddo hidrofilico saturado de 4gua destilada. Em cada unidade experimental, foram

fornecidas 20 protoninfas de 7. urticae como presas.

Figura 6 - Material utilizados na montagem das arenas (A) e unidades
experimentais (arenas) em placas de Petri de 9 cm de didmetro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, fémeas adultas de A. largoensis foram transferidas para bandejas de
polietileno idénticas as unidades de criagdo, onde foram pulverizadas com um volume de 2 mL
da calda de cada tratamento. A aplicagdo foi realizada com um aerégrafo (STEULA® DUPLA
ACAO, MODELO: BC-61-03 Bico 0,3 mm), acoplado a um compressor de ar (SOLDAS®,
MODELO AS18, 1/6 HP, fluxo de 20-23L/min) com pressao de trabalho de 10psi (101bf/pol.?),
determinada a partir de testes preliminares. Um grupo controle recebeu apenas agua destilada.
Apo6s a aplicagdo, os dcaros foram expostos por 3 minutos aos tratamentos e, em seguida,

transferidos individualmente para as unidades experimentais ja preparadas.
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O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), com quatro
tratamentos (trés inseticidas e um controle) e vinte repeti¢cdes, sendo cada repeticdo uma arena
com um predador e vinte presas. O consumo de presas, a oviposi¢do ¢ a mortalidade foram
avaliados a cada 24 horas, durante cinco dias. Os individuos que nao apresentavam movimento
com distancia do tamanho de seu corpo, apos um leve toque com um pincel, foram considerados
mortos. Apds cada avaliagdo, a oferta de presas foi reposta. Adicionalmente, os efeitos dos
tratamentos na fertilidade foram avaliados por meio da viabilidade do primeiro ovo depositado
por cada fémea. Para isso, o ovo foi coletado, acondicionado em novas arenas e sua viabilidade
foi monitorada por cinco dias. Os dados obtidos permitiram a constru¢do de curvas de
sobrevivéncia para avaliagdo do efeito letal, enquanto a analise do consumo, oviposi¢ao e

conversdo alimentar (ECA) para avaliagcdo dos efeitos subletais.

3.2.4.2 Bioensaio de toxicidade com exposigdo residual

O bioensaio de toxicidade residual seguiu a mesma metodologia, materiais e
delineamento experimental descritos no bioensaio de toxicidade topica, com a ressalva do local
e do volume de aplicacdo dos tratamentos. A pulverizagdo foi realizada diretamente nos recortes
foliares de C. ensiformis com um volume de 1 mL da calda por recorte. Apos a aplicacdo, os
recortes foram deixados secar por 30 minutos em temperatura ambiente, € somente entao as
unidades experimentais foram montadas e, em seguida, os acaros predadores e presas foram
transferidos. Os critérios de avaliagdo do consumo de presas, oviposicdo, eficiéncia de
conversao alimentar (ECA), mortalidade e viabilidade do primeiro ovo foram os mesmos

utilizados no bioensaio de toxicidade topica.

3.2.5 Bioensaio comportamental de predagdo e taxa de consumo

Para a avaliacdo do comportamento de predagao sobre ovos de 7. urticae, as arenas
experimentais foram semelhantes as dos bioensaios anteriores, utilizando o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos e vinte repeticdes. A padronizacdo da
disponibilidade de presas foi realizada transferindo dez fémeas adultas de 7. urticae para cada
unidade experimental (arena), onde foram mantidas por 24 horas para oviposi¢ao. Apds esse
periodo, as fémeas e o excesso de ovos, quando necessario, foram cuidadosamente removidos,

resultando em uma oferta consistente de 25 ovos por arena.
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Inicialmente, fémeas adultas de 4. largoensis foram submetidas a uma privacao
alimentar de quatro horas, a fim de uniformizar o nivel de saciedade e a busca por alimento.
Apos essa etapa, os acaros foram submetidos a aplicagdo topica dos tratamentos (inseticidas e
controle) e expostos por 3 minutos, conforme descrito nos bioensaios anteriores. Finalizado o
periodo de exposicdao, uma unica fémea predadora foi transferida para o centro de cada arena.
O comportamento de busca foi monitorado por um periodo maximo de dez minutos,
cronometrando-se o tempo de encontro com a presa. O encontro foi considerado responsivo
quando o acaro localizou e tocou o ovo. Os 4caros que ndo encontraram a presa nesse periodo
(dez minutos) foram classificados como nao responsivos na analise. Com as mesmas unidades
experimentais, a taxa de consumo de ovos foi quantificada 24 horas apos a introducdo do

predador, o que permitiu a avaliagcdo da capacidade predatoria diaria.

3.2.6 Analise estatistica dos dados

A sobrevivéncia/mortalidade, foram avaliadas por curvas de Kaplan-Meier (pacote
survival), com comparacdo entre tratamentos pelo teste de log-rank e ajuste de p-valores pelo
método de Benjamini-Hochberg (pacote survminer). As varidveis de predagdo, oviposicao,
eficiéncia de conversao alimentar (ECA), viabilidade de ovos e pardmetros comportamentais
foram analisadas por modelos lineares generalizados (GLMs).

O consumo de presas foi analisado por modelos lineares generalizados mistos
(GLMMs) com distribui¢do binomial negativa, ajustados pelo pacote glmmTMB, incluindo
Tratamento, Tempo e sua interacdo como efeitos fixos e Repeticdo como efeito aleatorio. A
significancia dos efeitos foi avaliada por testes de Wald (Tipo III), implementados no pacote
car, € as comparagdes multiplas entre tratamentos foram realizadas por meio do pacote
emmeans, com ajuste de Tukey, e organizadas com o auxilio do pacote multcompView.

Os dados de oviposicdo foram analisados por modelos lineares generalizados
(GLMs) com distribui¢dao Poisson, ajustados pela funcao glm (base do R), com verificagdo de
dispersdo pelo indice de Pearson. Como os efeitos de Tempo e da interacdo Tratamento x
Tempo ndo foram significativos, adotou-se um modelo reduzido contendo apenas o fator
Tratamento. A significancia dos efeitos foi avaliada por analises de deviance (testes de Wald,
Tipos II e III), utilizando o pacote car, e as comparacdes multiplas foram realizadas com o
pacote emmeans.

A viabilidade do primeiro ovo por repeticdo foi analisada por modelos lineares

generalizados (GLMs) com distribuicao binomial e corre¢do de viés (AS mean), ajustados pela
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fungdo brglmFit do pacote brglm2. A significancia dos efeitos foi avaliada por testes de razdo
de verossimilhanca (LRT), e as comparagdes multiplas entre tratamentos foram realizadas por
meio do pacote emmeans.

A eficiéncia de conversao alimentar (ECA) foi calculada conforme a Equagao 1 e,
posteriormente, analisada por modelos lineares generalizados (GLMs) com distribuicdo Gama
e ligacdo log, ajustados pela funcdo glm (base do R). A significancia dos efeitos foi avaliada
por analise de deviance (teste Chi-square), e as comparagdes multiplas entre tratamentos foram

realizadas por meio do pacote emmeans.
OoP .
ECA(%) = PC X 100 em que: Equacdo (1)

ECA % = Eficiéncia de conversao alimentar
OP = niimero médio diario de ovos por f€émea
PC = numero médio diario de presas consumidas por fémea

As varidveis comportamentais (responsivo/ndo responsivo) foram analisadas por
modelos lineares generalizados (GLMs) com distribuicdo binomial e correcdo de viés
(AS_mean), ajustados pela fungdo brglmFit do pacote brglm2. A significancia global foi
avaliada por testes de razdo de verossimilhanga (LRT), e as comparagdes multiplas entre
tratamentos foram realizadas por meio do pacote emmeans.

O tempo até o encontro predador-presa foi analisado por modelos de riscos
proporcionais de Cox, ajustados pela fun¢do coxph (pacote survival), com significancia global
avaliada por testes de razao de verossimilhanga (LRT), por meio da funcdo Anova (pacote
survival). As curvas de tempo até o evento foram estimadas pelo método de Kaplan-Meier,
utilizando a funcdo survfit (pacote survival), e visualizadas com o pacote survminer.

Adicionalmente, o nimero de presas consumidas foi analisado por modelos lineares
generalizados (GLMs) com distribui¢cao Poisson, ajustados pela funcao glm (pacote stats), e as
comparagoes multiplas foram realizadas pelo teste de Tukey por meio da fungdo glht (pacote
multcomp). Todas as analises foram conduzidas no R (versdo 4.5.0; 2025-04-11 ucrt) no

ambiente RStudio (versao 2025.09.2+418).
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3.3 Resultados
3.3.1 Bioensaio de toxicidade com Exposi¢cio Topica
3.3.1.1 Sobrevivéncia de Amblyseius largoensis

A sobrevivéncia do predador diferiu entre os tratamentos (y> = 87,91; gl =3; p <
0,001) (GRAFICO 2). Todas as fémeas ndo expostas a inseticidas (Controle) sobreviveram
durante os cinco dias de avaliacdo, e o0 mesmo padrdo foi observado para Flupiradifurone e
Tiametoxam (p > 0,05), sugerindo ausé€ncia de letalidade associada as doses avaliadas desses
inseticidas. Em contraste, Acefato apresentou alta toxicidade, resultando em queda acentuada

de sobrevivéncia (p < 0,05).

Grafico 2 - Curvas de sobrevivéncia de Amblyseius largoensis
(método de Kaplan—Meier) apds exposi¢do topica de
Flupiradifurone, Tiametoxam, Acefato ou &4gua destilada
(Controle). A curva sinalizada com asterisco (*) (Acefato)
indica diferenca significativa de acordo com o teste de Log-rank.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.2 Predag¢do de Amblyseius largoensis

A anélise do consumo médio didrio de presas por fémea de A. largoensis constatou

efeito de Tratamento (> = 19,52; gl = 2; p <0,05) e de sua interagdo com o Tempo (> = 33,66;
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gl =8; p <0,05), sem efeito isolado de Tempo (%> = 8,98; gl =4; p = 0,062). O consumo variou
entre 7 e 13 presas por fémea/dia, sem indicacdo de supressao acentuada da atividade predatoria

(GRAFICO 3).

Grafico 3 - Tendéncia do consumo didrio de protoninfas de
Tetranychus urticae (£EP) por fémeas adultas de Amblyseius
largoensis ap6s exposic¢ao topica dos inseticidas Flupiradifurone
e Tiametoxam ou Controle (agua destilada). Letras distintas
indicam diferengas significativas na interacdo tratamentos Vvs.
tempo (teste de Tukey, p <0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No dia 1, fémeas expostas ao Flupiradifurone (6,86 + 0,70) e Tiametoxam (8,14 +
0,78; p > 0,05) consumiram menor quantidade de presas que as do controle (11,85 £ 1,02; p <
0,01). A partir do dia 2, o consumo das fémeas expostas a Flupiradifurone aumentou (10,70 +
0,94), tornando-se semelhante as do controle (8,51 + 0,80; p > 0,05) e as fémeas expostas ao
Tiametoxam (7,30 = 0,73; p > 0,05). No Dia 3, observou-se o maior consumo registrado para
Flupiradifurone (12,85 £+ 1,08; p < 0,05), superando tanto as do controle (10,3 + 0,7) quanto as
que foram expostas a Tiametoxam (9,6 + 0,6). Todavia, fémeas expostas a Tiametoxam
apresentaram consumo de presas semelhante as do controle nos dias 2 e 3 (p > 0,05). Nos dias
4 e 5, ndo houve diferencas de consumo entre as fémeas em todos os tratamentos (p > 0,05). No
contexto geral, a exposi¢do aos inseticidas resultou em queda transitoria do consumo apenas no
dia 1, seguida de rapida recuperagdo, principalmente de fémeas tratadas com Flupiradifurone

que atingiram o pico de atividade predatoria no dia 3.
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3.3.1.3 Oviposigado e viabilidade dos ovos de Amblyseius largoensis

A exposi¢ao aos inseticidas afetou o desempenho reprodutivo de 4. largoensis,
tanto na oviposicao (y* =47,62; gl =2; p <0,001) quanto na viabilidade dos ovos (3> = 39,74;
gl =2; p < 0,001) (GRAFICO 4A, B). Fémeas expostas a Tiametoxam ovipositaram menos
ovos (0,74 + 0,08) que as ndo expostas a inseticidas (Controle: 1,20 = 0,11; p < 0,005) e as
expostas a Flupiradifurone (1,29 + 0,11; p <0,001), cuja oviposi¢ao foi similar as do Controle
(p > 0,05). Em contraste, Flupiradifurone reduziu a viabilidade dos ovos, resultando em maior
proporcao de invidveis que no Controle (p < 0,005) e em Tiametoxam (p < 0,005), enquanto
Controle e Tiametoxam apresentaram viabilidade semelhante (p > 0,05). Assim, ambos os
inseticidas comprometeram a reprodugdo, porém por mecanismos distintos: Tiametoxam

reduziu a fecundidade, enquanto Flupiradifurone afetou a viabilidade dos ovos.

Grafico 4 - Oviposi¢cdo média diaria por fémea (£EP) (A), viabilidade do primeiro ovo (+EP)
(B), ap6s exposicao topica a Flupiradifurone, Tiametoxam ou Controle (4gua destilada). Médias
marcadas com asterisco (*) indicam diferencas significativas entre os tratamentos (teste de
Tukey, p <0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.4 Eficiéncia de conversdo alimentar de Amblyseius largoensis

A eficiéncia de conversdo alimentar também refletiu os efeitos dos inseticidas (y*> =
33,88; gl = 2; p < 0,05) (GRAFICO 5B). Fémeas expostas a Flupiradifurone mantiveram uma
eficiéncia de conversdo alimentar equivalente as ndo expostas a inseticidas (Controle; p > 0,05),
e superior as fémeas expostas a Tiametoxam (p < 0,05). Por sua vez, fémeas expostas a

Tiametoxam tiveram conversao alimentar inferior as do Controle (p < 0,05).
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Grafico 5 - Consumo médio de presas (protoninfas de Tetranychus urticae) por fémeas de
Amblyseius largoensis (£EP) (A) e eficiéncia de conversdo alimentar para produgao de ovos
(ECA) (B), apos exposi¢ao topica a Flupiradifurone, Tiametoxam ou Controle (dgua destilada).
Médias seguidas por letras distintas ou marcadas com asterisco (*) indicam diferengas
significativas entre os tratamentos (teste de Tukey, p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.5 Comportamento de predagdo e consumo didrio

A propor¢ao de fémeas responsivas ao estimulo predatdrio variou entre os
tratamentos (x> = 51,14; gl =3; p <0,001) (GRAFICO 6A). No controle, a responsividade foi
elevada e consistente (0,976; 1C95%: 0,703-0,999), enquanto a exposi¢do aos inseticidas
reduziu a frequéncia de respostas (p<0,005). Fémeas expostas ao Tiametoxam mantiveram
responsividade relativamente alta (0,691; 1C95%: 0,466-0,851), semelhante as expostas ao
Flupiradifurone (0,500; 1C95%: 0,295-0,705; p = 0,333). J4 com as fémeas expostas ao Acefato
praticamente ndo se observou responsividade ao estimulo predatério (0,024; 1C95%: 0,001-

0,297; p < 0,005).
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Grafico 6 - Respostas comportamentais de Amblyseius largoensis apds exposi¢do topica a
Flupiradifurone, Tiametoxam, Acefato ou controle (agua destilada). Propor¢do de individuos
responsivos € ndo responsivos (A) e tempo até o primeiro encontro predador-presa (B). Letras
diferentes indicam diferencas significativas entre tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as fémeas responsivas, o tempo até o ataque variou entre os tratamentos (>
= 12,30; gl = 2; p < 0,005) (Grafico 6B). A exposi¢do aos inseticidas prolongou o intervalo
necessario para o ataque, reduzindo o risco ao longo do tempo em relacdo ao Controle. Fémeas
expostas a Tiametoxam apresentaram o menor risco de ataque (73,0%; p < 0,001), assim como
as expostas a Flupiradifurone (61,9%; p < 0,05).

O consumo diario de ovos de T. urticae nao diferiu entre os tratamentos (x> = 4,98;

gl =2; p=10,083), com médias de 13,2 + 0,74 no Controle, 12,6 £ 0,49 em Tiametoxam e 10,8

+ 0,87 em Flupiradifurone.
3.3.2 Bioensaios de toxicidade com exposi¢io residual

3.3.2.1 Sobrevivéncia de Amblyseius largoensis

A sobrevivéncia de A. largoensis diferiu entre os tratamentos (> = 80,3; gl =3; p <
0,001) (GRAFICO 7). Fémeas do controle e expostas a residuos de Tiametoxam mantiveram
100% de sobrevivéncia ao longo do periodo de avalia¢do (p > 0,05). Das que foram expostas a
Flupiradifurone observou-se reducao de aproximadamente 15% (p < 0,0001). Em contraste, a

exposicao residual de Acefato resultou em 100% de mortalidade das fémeas (p < 0,0001).
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Grafico 7 - Curvas de sobrevivéncia de Amblyseius largoensis
(método de Kaplan-Meier) apds exposicao residual dos inseticidas
Flupiradifurone, Tiametoxam, Acefato ou 4agua destilada
(Controle). A curva sinalizada com asterisco (*), indica diferenca
significativa de acordo com o teste de Log-rank (y*> = 80,28; gl = 3;

»<0,001).
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.2 Predacdo de Amblyseius largoensis

A andlise do consumo médio diario de presas por fémea de A. largoensis apos
exposicao residual constatou efeito de Tratamento (y* = 15,74; gl = 2; p < 0,001) e interagdo
Tratamento x Tempo (}* = 18,98; gl = 8; p =0,015), sem efeito isolado de Tempo (y*> = 2,70; gl
=4; p =0,609). O consumo variou entre 5 e 13 presas por fémea/dia (GRAFICO 8). No dia I,
fémeas expostas a residuos de Tiametoxam consumiram menos presas (7,08 £ 0,68) que no
Controle (10,99 + 0,90; p < 0,05), enquanto as expostas a residuos de Flupiradifurone (10,44 +
0,87) apresentaram consumo semelhante ao Controle (p > 0,05) e ao Tiametoxam (p > 0,05). A
partir do dia 2, fémeas expostas a residuos de Tiametoxam mantiveram consumo reduzido (5,14
+ 0,56), inferior ao observado no Controle (12,50 = 0,98; p < 0,001) e das expostas a
Flupiradifurone (12,60 + 0,98; p < 0,001). Esse padrao persistiu nos dias 3 e 4 (5,09 + 0,56;
5,29 £ 0,57, respectivamente), se mantendo abaixo do Controle (12,30 + 0,94; 11,11 £0,90; p
< 0,001, respectivamente) e Flupiradifurone (8,92 + 0,78; 9,23 + 0,80; p < 0,005,
respectivamente). No dia 5, apesar de um leve aumento no consumo sob Tiametoxam (6,32 +

0,63), os valores permaneceram menores que no Controle (12,17 = 0,95; p < 0,001). Fémeas
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expostas a Flupiradifurone apresentaram consumo intermedidrio e estavel ao longo do periodo

(9,23 £ 0,80; 9,04 = 0,79), semelhante ao Controle (p > 0,05).

Grafico 8 - Tendéncia do consumo de protoninfas de
Tetranychus urticae (£EP) por fémeas adultas de
Amblyseius largoensis apds exposi¢ao residual dos
inseticidas Flupiradifurone, Tiametoxam ou Controle (dgua
destilada) (A). Letras distintas indicam diferencas
significativas na interagdo tratamentos vs. tempo (teste de
Tukey, p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.3 Oviposigao e viabilidade dos ovos de Amblyseius largoensis

A exposi¢ao residual das fémeas aos inseticidas ndo alterou a oviposi¢ao didria de
A. largoensis (2 = 5,09; gl = 2; p = 0,078) (GRAFICO 9A). A produgio variou entre 0,45 ¢
1,00 ovo/témea/dia, com discreta reducao sob Flupiradifurone nos dias finais, porém sem
significancia estatistica (p > 0,05). Em contraste, a viabilidade dos ovos diferiu entre os
tratamentos (32 = 25,10; gl = 2; p < 0,001) (GRAFICO 9B). O Controle apresentou a maior
proporg¢ao de ovos viaveis (0,83 £ 0,08), enquanto Flupiradifurone (0,17 + 0,08) e Tiametoxam
(0,26 £+ 0,10) reduziram substancialmente essa proporg¢ao (p < 0,005), sem diferenca entre si (p
> 0,70). Assim, na exposicao residual, ambos os inseticidas comprometeram a viabilidade dos

ovos, embora sem efeitos detectaveis sobre a fecundidade.
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Grafico 9 - Oviposi¢do média didria por fémea (£EP) (A) e viabilidade do primeiro ovo (£EP)
(B), apos exposi¢ao residual dos tratamentos. Médias marcadas com asterisco (*) indicam
diferencas significativas (teste de Tukey, p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.4 Eficiéncia de conversdo alimentar de Amblyseius largoensis

A exposicao residual aos inseticidas afetou a conversao alimentar das fémeas (y*> =
45.81; gl = 2; p < 0,001) (GRAFICO 10B). Fémeas ndo expostas a inseticidas (controle)
apresentaram conversao alimentar (0,078 £+ 0,008) semelhante a observada em fémeas expostas
a Flupiradifurone (0,058 + 0,006; p = 0,086). Ja as fémeas expostas a Tiametoxam exibiram
conversdo alimentar significativamente maior (0,146 + 0,014), superando tanto as do controle

quanto as expostas a Flupiradifurone (p < 0,001).

Grafico 10 - Consumo médio de presas (A), eficiéncia de conversdo alimentar para producao
de ovos (ECA) (B), apds exposicao residual dos tratamentos. Médias seguidas por letras
distintas ou marcadas com asterisco (*) indicam diferencgas significativas (teste de Tukey, p <

0,05).
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3.4 Discussao

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a exposi¢ao de A. largoensis aos
inseticidas avaliados desencadeia um conjunto de efeitos letais e subletais que, em sua
totalidade, contribuem para caracterizar o perfil de seletividade dos compostos no contexto do
manejo integrado de pragas (MIP). A andlise integrada dos bioensaios de exposi¢do topica
(contato direto) e residual, demonstraram que os inseticidas Acefato, Flupiradifurone e
Tiametoxam alteram parametros biologicos e o desempenho funcional do predador de forma
distinta, reforcando a importancia de critérios amplos de avaliagio (DESNEUX;
DECOURTYE; DELPUECH, 2007; GUEDES et al., 2016).

O Acefato apresentou toxicidade severa tanto por exposi¢do tdpica quanto por
exposicao residual, resultando em 100% de mortalidade de A. largoensis em curto periodo. Esse
padrdo ¢ compativel com resultados reportados para outros inimigos naturais expostos a
inseticidas organofosforados, como os predadores Chrysoperla sanguinea Burmeister, 1839
(Neuroptera: Chrysopidae) e Orius insidiosus Say, 1832 (Hemiptera: Anthocoridae), bem como
o parasitoide Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera: Braconidae), nos quais o Acefato
e compostos do mesmo grupo quimico apresentaram elevada toxicidade aguda em bioensaios
laboratoriais (FERNANDES et al., 2016). Essa elevada letalidade est4 associada ao modo de
acdo dos organofosforados, caracterizado pela inibicdo da acetilcolinesterase, decorrente da
bioativagdo do Acefato ao metabolito metamidofés, mecanismo amplamente descrito para
artropodes ndo-alvo em estudos toxicologicos classicos (MAHAJNA; QUISTAD; CASIDA,
1996). Assim, ainda que os estudos citados ndo tenham avaliado diretamente &caros predadores,
os resultados obtidos neste trabalho sdo coerentes com o padrdao de toxicidade descrito para
inimigos naturais, reforcando que o uso do Acefato ¢ incompativel com sistemas produtivos
que priorizam a conservagao de acaros predadores.

Em contraste, Flupiradifurone e Tiametoxam mantiveram elevada sobrevivéncia do
predador no bioensaio de exposi¢do topica e baixa mortalidade na exposi¢ao residual, indicando
que a concentragdo avaliada pode estar abaixo do limiar de suscetibilidade de A. largoensis.
Tendéncia semelhante foi observada para Orius strigicollis Poppius, 1909 (Hemiptera:
Anthocoridae) em bioensaios de contato residual e topico (LIN et al., 2023). Além disso,
estudos com Tiametoxam demonstram que seus efeitos sobre inimigos naturais podem variar
conforme a espécie e a via de exposic¢do, evidenciando impacto diferencial na sobrevivéncia de

predadores generalistas quando expostos via cadeia alimentar (ESQUIVEL et al., 2020).
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No presente estudo, a reducdo de 15% na sobrevivéncia sob Flupiradifurone na
exposicao residual pode indicar um impacto fisioloégico discreto, provavelmente insuficiente
para comprometer a persisténcia populacional de A. largoensis. Para o Tiametoxam, a
manutengao de 100% de sobrevivéncia reforga seu perfil de baixa letalidade em condi¢des de
exposicao residual (TIRELLO; POZZEBON; DUSO, 2013). Contudo, a menor toxicidade
aguda desses grupos quimicos para organismos nao alvo (predadores e parasitoides) nao
assegura seletividade ecologica, uma vez que efeitos subletais, alteragdes comportamentais e
impactos indiretos podem comprometer o desempenho bioldgico desses inimigos naturais
(DOUGLAS; TOOKER, 2016; MAIN et al., 2018; SKOURAS et al., 2021).

As diferengas comportamentais registradas entre exposicao topica e residual neste
estudo oferecem uma perspectiva relevante sobre a dindmica temporal dos efeitos subletais. Na
exposicao topica, Flupiradifurone apresentou aumento do consumo a partir do segundo dia,
seguido de redugdo no terceiro, indicando uma resposta estimuladora transitoria. Esse padrao
pode representar um ajuste compensatdrio temporario ao estresse quimico, ndo sendo possivel
caracterizd-lo de forma conclusiva como hormese, embora seja compativel com respostas
descritas para baixas doses de inseticidas (GUEDES; CUTLER, 2014).

Embora o aumento momentaneo sugira manutencdo da atividade predatoria, sua
interpretagdo deve ser cautelosa, pois respostas compensatorias podem decorrer de estresses
fisiologicos e ndo necessariamente traduzem beneficios adaptativos (COHEN, 2006; GUEDES,
MAGALHAES; COSME, 2009; MESLIN et al., 2021; ALIMIRZAEE; KHAJEHALI; VAN
LEEUWEM, 2023). Em contraste, Tiametoxam apresentou redu¢do no consumo em diversos
momentos, possivelmente associada a alteracdes neurofisiologicas que afetam a locomogao ou
o comportamento de busca (DOUGLAS; TOOKER, 2016).

Na exposicao residual, o padrdo comportamental alterou-se substancialmente entre
os inseticidas. Nesse contexto, Tiametoxam reduziu intensamente e¢ de forma persistente o
consumo de presas em todos os dias avaliados, configurando um efeito subletal de alto impacto
funcional. Observou-se que o predador consumiu menos da metade do numero de presas que
foram consumidas no controle, e essa redu¢cdo manteve-se mesmo apos cinco dias de exposicao,
indicando efeito duradouro sobre os mecanismos de captura e alimentagdo (MALAGNINI et
al. 2023). Esta consisténcia temporal reforca que o risco ecoldgico de Tiametoxam pode ser
subestimado quando avaliado apenas por mortalidade (DESNEUX; DECOURTYE;
DELPUECH, 2007). Por outro lado, Flupiradifurone apresentou efeito mais moderado, em que
0 consumo na exposic¢ao residual permaneceu intermedidrio e sem diferencas significativas em

relagdo ao controle.
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Diferentemente da exposi¢ao topica, que induziu sobre compensagdo no consumo,
a exposicao residual resultou em uma estabilizagdo da predagdo, sugerindo que tanto a
intensidade quanto a via de exposi¢do modulam a resposta predatoria de 4. largoensis. Essa
distingdo evidencia que a avaliacdo funcional deve considerar cendrios de exposicdo mais
proximos das condi¢des reais de campo. No entanto, observa-se uma notavel lacuna na
literatura quanto a investigagdo de fitoseideos, e particularmente de 4. largoensis, submetidos
a neonicotindides ou butenolideos com mensuracao direta do consumo de presas. Estudos com
outras espécies de acaros ou artropodes demonstram que alteragdes comportamentais € na
eficiéncia predatéria sdo plausiveis mesmo na auséncia de mortalidade (GUEDES,
MAGALHAES; COSME, 2009; COHEN, 2006; MALAGNINI et al., 2023), refor¢ando a
relevancia bioldgica e ecologica do efeito observado neste estudo. Nesse contexto, o presente
estudo fornece resultados inéditos de que, sob condi¢des de exposicao residual, Flupiradifurone
pode afetar de forma relativamente limitada a eficiéncia predatéria de A. largoensis,
aproximando-se de situagdes reais em sistemas agricolas, além de destacar seu potencial de
compatibilidade em programas de manejo integrado de pragas.

Independentemente da via de exposi¢ao, Flupiradifurone e Tiametoxam afetaram
de maneira consistente aspectos centrais da reproducao de 4. largoensis. No contato direto,
observou-se redugdo evidente da oviposicdo e queda acentuada da viabilidade dos ovos,
especialmente sob Flupiradifurone. Efeitos semelhantes, ainda que menos intensos, também
ocorreram na exposi¢do residual para ambos os inseticidas. Esse padrio ¢ amplamente
corroborado por evidéncias em outros artropodes em que, neonicotinoides em doses subletais
reduzem a eclosao de ovos em percevejos e prejudicam a viabilidade espermdtica em abelhas
(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007, GUEDES et al., 2016; MESLIN et al.,
2021). De forma complementar, estudos com outros acaros predadores indicam que esses
compostos podem alterar diversos parametros reprodutivos, sugerindo que, mesmo quando
classificados como “seletivos”, os inseticidas tém potencial para comprometer
significativamente a fecundidade e a persisténcia populacional de inimigos naturais (DUSO;
VAN LEEUWEN; POZZEBON, 2020; KNAPP et al., 2024; MALAGNINI et al., 2023). Além
disso, a toxicidade de pesticidas para acaros predadores, como os fitoseideos, depende de
processos fisioldgicos criticos, incluindo penetragdo, ativacdo, metabolismo, transporte,
excrecao e afinidade pelo sitio de acdo (DUSO; VAN LEEUWEN; POZZEBON, 2020).

A taxa de conversdo alimentar mostrou-se sensivel a exposi¢ao residual. Fémeas
expostas a Tiametoxam apresentaram conversao significativamente maior que o controle e que

Flupiradifurone. Essa elevagdao pode refletir desequilibrio metabdlico, no qual a energia
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ingerida ndo ¢ eficientemente alocada para reproducao ou manutengdo (MOURA et al., 2020).
Dessa forma, a combinagdo entre baixa predagdo, conversdo elevada, e baixa viabilidade dos
ovos configura-se um cenario fisiologico de perturbagdo sistémica, coerente com intoxicagao
subletal prolongada (GUEDES, MAGALHAES; COSME, 2009; MESLIN et al 2021;
ALIMIRZAEE; KHAJEHALI; VAN LEEUWEM, 2023). Por outro lado, Flupiradifurone
manteve valores de conversdo similares ao controle, refor¢ando seu carater de impacto
moderado em parametros fisioldgicos de longo prazo, embora ndo isento de riscos reprodutivos
relevantes.

No geral, os resultados demonstram que Acefato ¢ totalmente incompativel com
qualquer programa de MIP baseado na conservagao de 4. largoensis. Flupiradifurone apresenta
baixa toxicidade aguda, efeitos comportamentais moderados e reduzido impacto reprodutivo,
especialmente na viabilidade dos ovos. Enquanto Tiametoxam, apesar de altamente seletivo em
mortalidade, causa expressivo comprometimento comportamental, nutricional e reprodutivo,
configurando forte risco subletal. No entanto, sob condi¢des residuais, podem ser considerados
compativeis ou relativamente seletivos segundo os critérios amplamente utilizados em
avaliagdes internacionais (IRAC e IOBC), particularmente quando hd manutencdo da
sobrevivéncia, preservacao parcial da capacidade predatoria e auséncia de colapso reprodutivo
completo. Esses inseticidas, portanto, ndo devem ser interpretados como totalmente
incompativeis, mas como produtos cujo uso requer ponderagdo, atengdo ao momento de
aplicacdo e integracdo a praticas que minimizem a exposi¢do dos inimigos naturais
(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007).

Dessa forma, o presente estudo ndo apenas avalia os efeitos toxicologicos sobre A.
largoensis, mas também contextualiza sua relevancia na pratica agricola, oferecendo subsidios
para decisdes mais equilibradas entre eficacia contra A. cocois e conservagao de A. largoensis.
Em um cendrio de crescente demanda por sustentabilidade e racionalizacdo do uso de
inseticidas, compreender essa interagdo de maneira ampla que incluem tanto impactos
negativos quanto vantagens funcionais, torna-se fundamental para avancar em direcdo a um

MIP verdadeiramente integrado e responsavel.
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