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RESUMO

Tetranychus urticae Koch ¢ um acaro-praga de importancia econdmica no cenario agricola. A
dinamica populacional dessa praga ¢ fortemente influenciada por fatores abidticos, como a
temperatura, que, além de afetar o desenvolvimento e a reprodu¢do, pode interferir na
suscetibilidade a acaricidas. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da combinagdo de diferentes regimes térmicos na susceptibilidade de fémeas de 7.
urticae a subdose de abamectina, avaliando parametros de sobrevivéncia e reproducdo. O
experimento foi conduzido em ambiente controlado, utilizando fémeas copuladas com até 48
horas de idade, submetidas a regimes térmicos diferentes (25 °C constante e 25 °C com pico
de 30 °C por 2 horas) submetidos ou ndo a subdose de abamectina (10% da dose recomendada
na bula), no dia zero (d0) ou no quinto dia (d5). Os pardmetros avaliados, foram:
Sobrevivéncia, fecundidade e viabilidade dos ovos. A sobrevivéncia das fémeas ndo foi
influenciada pelos regimes térmicos, independentemente da exposi¢do ao acaricida. No
entanto, foram observados efeitos subletais significativos, com reducdo da fecundidade e da
viabilidade dos ovos, principalmente quando a aplicagdo ocorreu imediatamente (d0) e sob
regimes térmicos com picos, no entanto na aplicagdo tardia (d5) a sobrevivéncia se
assemelhou ao tratamento sem aplicagdo, indicando um possivel aumento na tolerdncia ao
quimico. Dessa forma, para maior robustez dos resultados ¢ necessario a ampliacdo desta
pesquisa simulando outras faixas de temperaturas, populagdes previamente adaptadas as

variagdes de temperatura e avaliar parametros de crescimento populacional.

Palavras-chave: acaro rajado; estresse térmico; controle quimico.



ABSTRACT

Tetranychus urticae Koch is a mite pest of economic importance in agriculture. The
population dynamics of this pest are strongly influenced by abiotic factors, such as
temperature, which, in addition to affecting development and reproduction, can interfere with
susceptibility to acaricides. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of combining
different thermal regimes on the susceptibility of T. urticae females to a subdose of abamectin,
assessing survival and reproduction parameters. The experiment was conducted in a
controlled environment, using mated females up to 48 hours old, subjected to different
thermal regimes (25 °C constant and 25 °C with a peak of 30 °C for 2 hours) with or without
a subdose of abamectin (10% of the dose recommended in the label), on day zero (d0) or on
day five (d5). The parameters evaluated were: survival, fecundity, and egg viability. Female
survival was not influenced by temperature regimes, regardless of acaricide exposure.
However, significant sublethal effects were observed, with reduced fecundity and egg
viability, mainly when application occurred immediately (d0) and under peak temperature
regimes. However, in late application (d5), survival was similar to the treatment without
application, indicating a possible increase in tolerance to the chemical. Therefore, for greater
robustness of the results, it is necessary to expand this research by simulating other
temperature ranges, populations previously adapted to temperature variations, and evaluating

population growth parameters.

Keywords: two-spotted mite; heat stress; chemical control.
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1 INTRODUCAO

O &caro rajado, Tetranychus urticae Koch, 1836 (Trombidiformes: Tetranychidae),
¢ uma espécie estudada mundialmente devido a sua elevada capacidade adaptativa com ampla
gama de plantas hospedeiras (Sousa, et al., 2019, Migeon; Dorkeld, 2025; Wybouw, et al., 2015) e
alto potencial biotico, o que o torna capaz de causar perdas significativas em culturas comerciais
(Sousa, et al., 2019). Sua dindmica populacional ¢ fortemente influenciada por fatores abioticos,
uma vez que se trata de um organismo heterotérmico, 7. urticae tem sua temperatura corporal e,
consequentemente, seu metabolismo moldado pelas condigdes ambientais (Vangansbeke et al.,
2015), de modo que variagdes térmicas afetem diretamente o seu desenvolvimento, longevidade,
sobrevivéncia e capacidade reprodutiva (Laing, 1969; Riahi et al., 2013; Nawar, 2019).

Estudos demonstram que temperaturas elevadas aceleram o ciclo de vida do 4caro até
um limiar 6timo de desenvolvimento (12 a 38 C), entretanto, acima desse limite, o estresse
térmico pode provocar efeitos deletérios sobre a espécie (Costa et al., 2024; Moghadasi et al.,
2016).

Evidéncias recentes indicam que, quando os acaros sdo expostos a temperaturas
elevadas antes ou a0 mesmo tempo em que entram em contato com pesticidas, sua sensibilidade a
esses produtos pode ser alterada, podendo resultar em maior tolerancia ou suscetibilidade dos
acaros aos compostos quimicos (Feng et al., 2010; Mao et al., 2019; Thia et al., 2022).

Abordagens para o controle de 7. urticae tém sido predominantemente baseados no
uso de acaricidas quimicos, com a abamectina correspondendo a um dos produtos mais utilizados
em diferentes sistemas produtivos brasileiros (Van leeuwen., et al., 2015). Abamectina pertence ao
grupo das avermectinas e atua como modulador alostérico dos canais de cloro mediados por
glutamato, induzindo a hiperpolarizagdo das células nervosas, ocasionando paralisia, que pode
interromper a alimentacdo e, posteriormente, causar morte do organismo-alvo (Cagatay., et al,
2018, Longato, 2024). Entretanto, a eficiéncia de acaricidas a base desse principio ativo pode ser
comprometida por variagdes nas condi¢cdes ambientais, principalmente térmicas, que influencia
tanto a fisiologia do 4caro quanto a estabilidade da molécula ativa do produto (Matzrafi, 2019;
Meng et al., 2022).

Projecdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas indicam aumentos
de temperatura global entre 1,5°C e 4°C até o final do século XXI (IPCC, 2023). Para regides ja
caracterizadas por temperaturas elevadas, como o Ceard, esse aquecimento pode intensificar os
desafios no manejo de pragas, potencialmente, reduzindo a eficacia de estratégias de controle

quimico convencionais. Considerando que a temperatura atua como um dos principais fatores
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determinantes do crescimento populacional de 7. wrticae, compreender a sua influéncia ¢
fundamental para o manejo integrado da espécie sob condi¢des de variagdo térmica, especialmente
em cendrios de mudangas climaticas globais. Além disso, uma vez que o controle quimico esta
entre as principais estratégias de manejo da espécie, € necessario avaliar como as flutuagoes
térmicas didrias, comuns em regides tropicais, interagem com a agdo de acaricidas, visando o
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e adaptadas as condi¢des climaticas
futuras.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da combinagao de
diferentes regimes térmicos na susceptibilidade de fémeas de 7. urticae a subdose de abamectina,

observando parametros de sobrevivéncia e reproducao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais da familia Tetranychidae

Os tetraniquideos sdo popularmente conhecidos como “acaros-de-teia”, denominagao
utilizada devido ao aspecto bioldgico de muitas espécies dessa familia em produzir teia, cuja
funcdo ¢ atuar como uma estratégia de sobrevivéncia das espécies (Hernandes, 2010; Saito, 2010).

A familia Tetranychidae ¢ compreendia por acaros morfologicamente caracterizados
por possuirem dois pares de ocelos na regido dorso lateral do propodossoma, palpos com 4 a 5
segmentos, estiloforo retratil e digito movel modificado em longos e recurvados estiletes
acoplados ao estiloforo (Moraes; Castilho; Flechtmann, 2024). Na extremidade dos palpos
geralmente ¢ observado o "processo unha-dedao" (estrutura sbdistal na tibia ao lado do ultimo
segmento do palpo). Os estigmas, quando presentes, estdo entre as bases das queliceras ou do
gnatossoma, podendo ainda ser observado na margem anterior do propodossoma (Moraes;
Flechtmann, 2008).

O dimorfismo sexual nessa familia € bem caracteristico, as fémeas sdo maiores quando
comparadas aos machos, os quais também diferem no formato do corpo, sendo mais afilado
posteriormente (SANCHES et al., 2021), as fémeas apresentam regido genital externa com
ondulagdes radiais ao redor da vulva, e idiossoma geralmente sacular a ovalada, com comprimento
aproximado entre 0,4 e 0,5 mm (Moraes; Castilho; Flechtmann, 2024). Os machos, além de
possuirem edeago (estrutura reprodutora) esclerotizado, de morfologia variavel, amplamente
utilizado na identificacdo de espécies dessa familia (Moraes; Castilho; Flechtmann, 2024). A
coloragao dos individuos ¢ variavel e pode ser influenciada pelo contetido ingerido na alimentagao
presente no ventriculo, sendo observadas espécimes de coloracao verde, laranja ou vermelha, além
de padrdes rajados decorrentes do enchimento parcial dos cecos digestivos (Moraes; Flechtmann,
2008, Zhang et al., 2025).

No processo de alimentagdo dos 4caros tetraniquideos a extremidade do estilete
perfura as células do tecido vegetal (Hernandes, 2010), e por meio de movimentos de protracao e
retragdo o conteudo celular ¢ expelido e posteriormente succionado através da cavidade oral,
resultando em machas esbranquigadas e areas cloroticas, que se iniciam na nervura das folhas e
avangam por toda area foliar (Sanches et al., 2021), podendo ocasionar ainda bronzeamento e

queda precoce das folhas (Moraes; Castilho; Flechtmann, 2024).

2.2 Caracteristicas gerais e importancia economica de Tetranychus urticae Koch, 1836

Tetranychus urticae Koch, 1836 (Trombidiformes: Tetranychidae) ¢ um acaro fitofago
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amplamente distribuido no mundo (Moraes; Castilho; Flechtmann, 2024). Classificada como uma
espécie polifaga, T. urticae possui uma ampla variedade de hospedeiros, com registro em mais de
1.200 espécies (Migeon; Dorkeld, 2025), sendo reconhecida como uma das principais espécies-
praga de diversas culturas como pepino, morango, tomate, berinjela, feijao, agai, algodao, alho,
café, mamao, citros, flores em estufa (Ahmed, 2024; Bolland, 1998; Flechtmann; Moraes, 2025;
Gutierrez; Flechtmann, 1998; Van leeuwen et al., 2015).

A identifica¢do de 7. urticae ¢ usualmente dada na observagdo de caracteristicas
morfologicas dos adultos (Moraes; Flechtmann, 2008; Razuvaeva et al., 2023), espécimes de
fémeas sao comumente utilizadas para identificacao a nivel de familia (Tetranychidae) e género
(Tetranychus), sendo a familia caracterizada por palpo apresentando uma “unha” no quarto
segmento, ¢ o género caracterizado por tarso I com duas setas duplices bem separadas, um par de
setas para-anais e empoddio fendido em um tufo de pelos (Flechtmann, 1972). Além da presenca de
estriacdes formando um losango no dorso da fémea entre as setas dorsais dos terceiro e quarto
pares de pernas (Flechtmann, 1972). Para identificagdo em nivel de espécie, ¢ necessaria a
obtencdo do macho para visualizagdo do edeago, cuja morfologia ¢ variavel entre as espécies
(Moraes; Castilho; Flechtmann, 2024). Essa estrutura possui botdo pequeno, com o eixo disposto
de forma paralela ao eixo da haste formando um pequeno angulo (Toroitich et al., 2009),
projecdes anteriores e posterior com aspecto agudo, e margem dorsal angulada (Auger et al.,
2013).

O ciclo de vida da espécie ¢ composto por estdgios de ovo, larva, protoninfa,
deutoninfa e adultos. O ovo apresenta formato esférico e coloragcdo esverdeada, ja a larva
caracteriza-se pela presenca de trés pares de pernas, sendo ja apta a se alimentar, protoninfa
diferencia-se da larva pela formagdo do quarto par de pernas e o aumento de tamanho, a
deutoninfa apresenta tamanho maior que a protoninfa e os adultos exibem dimorfismo sexual,
além do tamanho corporal superior ao das deutoninfas (Moraes; Flechtmann, 2024). Entre cada
estagio de desenvolvimento o individuo passa por um estado de quiescéncia, onde hé interrup¢ao
total de movimento e da alimentagdo, com mudangas no perfil metabdlico associadas ao
desenvolvimento e crescimento (Kumral et al., 2019).

A alimentacdo consiste em consumir o conteudo de células do mesofilo, através da
penetracdo do estilete e succdo do contetido celular (Bensoussan, 2016), ocasionando a
degeneracao dos tecidos foliares internos, colapso celular e perda de cloroplastos, comprometendo
a funcionalidade das folhas (Lee, 2002). Além de causar machas clordticas que tornam-se
necrosadas reduzindo a area fotossintética (Botton e Nava, 2021).

Dentre a ampla diversidade de hospedeiros afetados por 7. urticae, as perdas podem
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ser severas, podendo ser total em algumas culturas. Em plantas tuberosas, como no cultivo de
batata, ja foram registradas perdas totais em condi¢des de campo (Goftishu et al., 2016). Em
leguminosas, os danos podem resultar uma reducdo de 75,15% no numero e no peso de 1.000
sementes por planta, em nivel clordtico de 100%, conforme observado em soja (Suekane et al.,
2012). Em frutiferas, como o morangueiro, a redug¢do da produtividade pode atingir
aproximadamente 40% sob altas infestagcdes (Nyoike; Liburd, 2013). No caso de hortaliga, como o
tomateiro, as infestacdes podem ocasionar reducdes de 50% da produtividade, como reflexo da
desfolha e da reducdao de clorofila nas folhas (Jayasinghe; Mallik, 2011), evidenciando a
importancia econdmica dos danos causados por infestagdes de 7. urticae, bem como a relevancia
dessa espécie para o cenario de producao agricola.

Tetranychus wurticae possui uma alta capacidade de desenvolver resisténcia a
pesticidas, ou seja, populacdes expostas a pesticidas passam a sobreviver em doses que antes eram
letais. A resisténcia a pesticidas resulta do processo de selecdo de individuos geneticamente mais
tolerantes, favorecido pelo uso continuo de pesticidas com o mesmo grupo quimico ou modo de
acdo, especialmente na auséncia de rotacdo adequada, Sato et al. (2005), mostrou que sdo
necessarios apenas cinco ciclos de selecdo com doses progressivas para uma resisténcia 342 vezes
superior a de populagdes suscetiveis. At¢ o momento, foram relatados 526 casos de resisténcia
para 96 ingredientes ativos para 7. wrticae, sendo que a abamectina corresponde a
aproximadamente 12% desses relatos (Adesanya et al., 2021). Populacdes resistentes de 7. urticae
a abamectina, na regido de Louisiana, apresentaram exigéncias de doses de até 1.415 vezes
maiores do que as populagdes suscetiveis para atingir a CLso (Brown et al., 2017). No Chipre, em
estufa de rosas, a dose de abamectina foi 3.822 vezes maior que a normal utilizada para o controle
de populagdes suscetiveis (Vassiliou; Kitsis, 2013). No Brasil, em Baixo Médio Vale do Sao
Francisco em roseiras, a dose foi de foi 2.406 a 8.712 vezes maior que a normal utilizada para o

controle de populagdes suscetiveis(Monteiro et al., 2015) ,

2.3 Efeito dos fatores abioticos no desenvolvimento de 7. urticae

Os fatores abidticos sdo variaveis ambientais como temperatura, umidade e a radiagao
solar. Esses fatores podem influenciar de forma direta ao atuarem sobre o 4caro, ou indiretamente,
quando a influéncia ¢ sobre a planta hospedeira ou inimigos naturais (Morais; Castilho;
Flechtmann, 2024).

Tetranychus urticae ¢ um organismo heterotérmico, cuja temperatura corporal ¢

moldada pela temperatura do ambiente (Vangansbeke et al., 2015). A variacdo de temperatura
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exerce influéncia direta sobre o desenvolvimento, longevidade e fecundidade de 7. wurticae,
atuando como um dos principais fatores abioticos reguladores do crescimento populacional da
espécie (Laing, 1969, Nawar, 2019, Riahi et al. 2013). As variacdes térmicas resultam em
alteragcdes dos processos fisiologicos refletindo nos parametros populacionais, como a taxa
intrinseca de crescimento populacional (Riahi et al., 2013; Nawar, 2019; Moghadasi et al., 2016;
Vangansbeke et al., 2015).

Faixas de temperaturas extremas podem estimular efeitos de hipertermia ou hipotermia
comprometendo o desenvolvimento da espécie (Nie et al., 2023; White et al., 2018). Bounfour e
Tanigoshi (2001), mostram que temperaturas extremas (abaixo de 12°C ou acima de 38°C) causam
a interrupgdo total ou parcial do desenvolvimento embriondrio, mostrando que os acaros possuem
limiares térmicos criticos de desenvolvimento (temperatura base inferior - Tb e temperatura base
superior - Ts), os quais influenciam sua distribuicdo geografica e o periodo de atividade sazonal.

As variagdes térmicas induzem a ocorréncia do estresse oxidativo, caracterizado pela
geracdo de espécies reativas de oxigénio, onde enzimas antioxidantes aumentam sua atividade em
resposta ao calor, como parte da resposta fisioldégica do acaro para reduzir danos celular e
melhorar sua tolerancia térmica (Nie et al., 2023). Além disso, genes de Glutathione S-Transferase
também sao ativados sob choque térmico de curta duragdo, indicando que multiplos mecanismos

antioxidantes contribuem para a tolerancia de 7. urticae a altas temperaturas (Zhu et al., 2024).

O aumento da temperatura acelera a taxa de desenvolvimento dos éacaros e reduz o
tempo necessario para completar o ciclo de vida, resultando em periodos menores desde o estagio
de ovo até o estdgio de adulto (Gotoh et al., 2014). Esse fendmeno ocorre devido temperaturas
elevadas que aceleram a atividade enzimatica e os processos de sintese proteica essenciais para o
crescimento e muda dos acaros (Nie., et al. 2023). Sob diferentes regimes térmicos, 7. urticae
apresenta redugdo no cilclo de desenvolvimento de ovo a adulto sob temperaturas elevadas e
aumento desse periodo sob temperaturas amenas (Bayu et al., 2017; Costa et al., 2024).

Entretanto, a ocorréncia do estresse térmico pode provocar efeitos deletérios no
individuo (Costa et al., 2024; Moghadasi et al., 2016). Em adultos de 7. urticae, a fecundidade
comeca a declinar (Bayu et al., 2017), como reflexo da desvantagem fisiologica enfrentada diante
dos custos metabdlicos crescentes para manter a tolerancia térmica @ medida que a temperatura ¢
elevada, eventualmente entrando em estado de hipertermia (Costa et al., 2024, Riahi et al.,2013).
Assim como ¢ observado efeito na viabilidade dos ovos, com inviabilidade total atingida a 65°C,
além da sobrevivéncia de imaturos com letalidade atingida a 60°C e adultos (fémeas) a 55°C

(Hernandez-Rivera et al., 2022). Além de variagdes na taxa liquida de reproducao (R0) onde a 15
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e 35 °C com flutuagdo de temperatura aumentou ¢ nas mesmas temperaturas de forma constante
observou-se um menor valor, existe mudangas na taxa intrinseca de crescimento (rm) (tornando-se
maior), taxa finita de aumento (A)(torna-se menores) e tempo médio de geracdo (T) (tornam-se

menor) (Bayu et al., 2017).

2.4 Efeitos da variacao térmica no controle de pragas

De acordo com o relatorio Climate Change 2023: Synthesis Report do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), o aumento da temperatura causado pelo
efeito estufa ja provocou um aquecimento médio global de 1,1°C, desde a era pré-industrial, com
projecdes indicando possiveis elevacdes de 1,5°C a 4°C até o final do século XXI, dependendo
dos cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2023). O ano de 2024 foi registrado
como o mais quente desde o inicio das medi¢des, atribuindo-se a esse aumento de temperatura
impactos ecologicos e agricolas que podem surgir como reflexos das mudancas climdticas, como
de alteragdes nas interagdes entre espécies nos ecossistemas, incluindo as relagdes entre pragas
agricolas e seus inimigos naturais (Bellard et al., 2012, Skendzic et al., 2021; Thomson et al.,
2010, Tudi et al., 2021).

Resultados do estudo feito por Melo et al., (2009), evidenciaram que Euseius
alatus De Leon, 1966 (Acari: Phytoseiidae), € um dacaro predador que prefere condi¢des de
temperatura mais quentes, como as encontradas no semidrido nordestino, indicando potencial
promissor dessa espécie nessa regido. Sugawara et al., (2018), por sua vez, ao estudarem o efeito
da temperatura na resposta funcional de acaros predadores do género Neoseiulus, observaram que
o consumo de ovos de T. urticae por Neoseiulus womersleyi Schicha, 1975 (Acari: Phytoseiidae)
foi maior de 30°C a 35°C, reduzindo ao atingir 35 °C, enquanto o de N. longispinosus, Evans
(Acari: Phytoseiidae) foi maior a 20 °C, reduzindo em temperaturas mais elevadas. No contexto
do controle bioldgico, com o uso de acaros predadores, deve-se considerar a relagdo entre
temperatura, presa e predador, uma vez que essa intera¢do influencia o desenvolvimento de
estratégias adequadas para aplicacao desse método de controle (Sugawara et al., 2018).

Quando adotado o controle quimico, a influéncia da temperatura sobre a toxicidade de
inseticidas e acaricidas ¢ variavel e depende tanto das caracteristicas fisico-quimicas da molécula
quanto da fisiologia da espécie avaliada (Everson; Tonks, 1981). Estudos demonstram que o
aumento da temperatura pode alterar a tolerancia a pesticidas de forma varidvel entre espécies. Em
Halotydeus destructor (Tucker) (Trombidiformes: Penthaleidae), temperaturas mais elevadas

aumentaram a mortalidade para a mesma dose dos acaricidas, bifentrina (razdo de tolerancia de
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1,17 a 2,48 vezes menor), clorpirifés (razdo de tolerancia 2,70 a 3,57 vezes menor em
temperaturas mais altas) e o ometoato (razao de tolerancia 1,12 a 2,93 vezes menor) (Thia et al.,
2022). Por outro lado, em Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), a exposi¢do ao
calor favoreceu maior tolerancia a abamectina e tiametoxam (Zhou et al., 2024).

O aumento da temperatura pode reduzir a eficacia dos produtos fitossanitarios, em
funcdo da menor estabilidade e tempo de persisténcia pela aceleragdo da taxa de degradacao
fotoquimica e hidrélise das moléculas ativas. (Meng et al., 2022). Além disso, a temperatura pode
potencializar o metabolismo de translocacdo e desintoxicagdo dos pesticidas no individuo
(Matzrafi, 2019). Em Tetranychus cinnabarinus (Boisduval) (Trombidiformes: Tetranychidae) e
Liriomyza trifolii (Burgess) (Diptera: Agromizydae), Nilaparvata Ilugens (Stal) (Hemiptera:
Delphacidae) previamente expostos a altas temperaturas, desenvolveram tolerancia a abamectina,
resultando em valores maiores de LCso (Feng et al., 2010, Mao et al. 2019, Wang et al., 2014,
Wang et al., 2007).

A abamectina estd entre a molécula mais utilizada no manejo de &caros-pragas,
incluindo 7. urticae (Adesanya, 2021). Essa molécula pertence a classe das avermectinas com
acdo acaricida, e, de acordo com o comité de acdo a resisténcia a inseticidas (IRAC) esta
classificada no grupo 6, como modulador alostéricos de canais de cloro mediados por glutamato
(IRAC, 2025). Derivada da fermentacdo da bactéria de solo Streptomyces avermitilis (Carvalho et
al. 2020), a abamectina causa hiperpolarizagdo das membranas de células nervosas, que leva a
paralisia e consequentemente morte do organismo-alvo (Van leeuwen et al., 2010). Os impactos
fisiologicos gerados por esse acaricida ocasionam o aumento drastico na producdo de radicais
livres de oxigénio (ROS) no corpo do acaro (Feng et al., 2010), refletindo em estresse oxidativos e
elevados custos metabolicos (Costa et al., 2024). A molécula da abamectina ¢ considerada de
baixa foto-estabilidade com pressdo de vapor de 3,7 x10™, possui Log Kow 1.8 e pKa 0 possuindo
movimentagao translaminar e ndo sistémica na planta.

Quando uma populagdo suscetivel é exposta a abamectina o tempo letal ¢ de apenas
quatro horas em imaturos e adultos de 7. urticae, e efeito residual por até duas semanas (Cua-
basulto et al., 2022). A dose necessaria para atingir 50% de mortalidade (LCso) ¢ relativamente
baixa (0,01 mg/L), quando comparado a outros acaricidas, que exigem doses maiores para atingir
o mesmo resultado, como o fenpiroximato (19,86 mg/L) e o clorfenapir (29,66 mg/L) (El-
demerdash et al., 2025).

Estudos protedmicos em 7. urticae mostram que a adaptacao ao calor envolve custos
fisiologicos significativos, como uma demanda energética maior para manutengdo celular e

ativacdo de vias de estresse, que por consequéncia pode comprometer processos bioldgicos
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essenciais (Nie et al., 2023). Linhagens resistentes de 7. cinnabarinus a abamectina ou tolerantes a
altas temperaturas apresentam resisténcia cruzada, cuja adaptagdo ao estresse térmico prolongado
estd ligada a presenca ou aumento da expressdo de enzimas antioxidantes e proteinas de choque
térmico (HSP90) (Feng et al.,, 2010), evidenciando a interacdes entre fatores abiodticos
(temperatura) e biotico (mecanismos de defesa), mostrando que a eficacia do controle quimico

sofre implicagdes diretas em cenario de aquecimento global.
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento.

O experimento foi conduzido no Laboratério de Manejo de Acaros e Insetos
(LAMALI), localizado no setor de Fitossanidade do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal do Ceara (UFC), no campus do Pici, Fortaleza, Ceard. As condigdes experimentais foram
estabelecidas a partir de um sistema de temperatura, umidade e luminosidade controlado

simulando condi¢des ambientais.

3.2 Ambiente experimental controlado.
3.2.1 Componentes.

O ambiente experimental controlado foi construido a partir de uma caixa retangular
com dimensoes de 40 cm x 50 cm X 80 cm, confeccionada com madeirite resinado, tratado com
resina fendlica e revestido com uma camada de verniz. No interior, foi instalado uma prateleira
composta por grade de metal com dimensdes de 40 cm x 25 cm.

O sistema eletronico associado ao ambiente experimental ¢ baseado em um
controlador ESP32 (compativel com Arduino uno R3), acoplado a um moédulo de relé de quatro
canais com opto acoplador, um display LCD 16x2 com protocolo I*C.

Para monitorar a regido interna do ambiente controlado, foram utilizados dois tipos de
sensores: 0 sensor SHT31, com faixa de medicao de -40 °C a 125°C £0,3 °C e de 0 a 100% =+ 2%
UR, usando o protocolo 12C; o sensor DS18B20, com faixa de -55 °C a 125 °C £+ 0,5 °C com
protocolo WIRE. Os sensorios estdo acoplados ao centro do ambiente experimental. O sensor
principal para temperatura ¢ o Ds18b20, devido ao maior tamanho de cabo e ao encapsulamento,
que permite ser emergido em dgua. Para observar a umidade, foi utilizado o sensor SHT31. A
referéncia de tempo para o ciclo de luz foi obtida por meio da sincronizagdo do tempo via NTP,
obtida e corrigida para fuso horério local.

O sistema de aquecimento ¢ composto lampadas de ceramica, uma de 150W instalada
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na parte superior e trés de 100W na parte inferior. A circulacdo do ar e o controle de temperatura e
umidade sdo realizados por dois ventiladores: um exaustor de 90mm x 90mm (Fan 1) e um
ventilador interno de 120mm x 120mm (Fan 2), além de um umidificador ultrassonico de 24V e
1A. A iluminagdo ¢ mantida por uma lampada LED de 9W e 6500K posicionada paralelamente a
parte central.

A alimentacdo elétrica ¢ dividida em trés fontes: uma fonte de 12V e 2A para o
controlador, uma fonte GT ATX 250W para relés, sensores € modulos, e uma fonte de 24V com no
minimo 1A para o umidificador. Além de uma bateria CR2032 utilizada para manter o RTC em

funcionamento.

3.2.2 Desenvolvimento do codigo.

O cédigo foi desenvolvido na linguagem do Arduino baseado em C/C++, usando os
dados fornecidos pelos sensores para o controle de saida dos reles.

Para correcdo de erros, foi configurado um contador interno que reinicia o sistema em
caso de travamento, além de uma rotina de verificacdo dos sensores, com alteracdo do sensor
principal a medida que o sensor com problema ¢ reiniciado. Além da rotina de inicializa¢do da
tela, feita para evitar ruidos visual comuns em grandes periodos de funcionamento para o LCD

usado.

3.2.3 Controle do aquecimento e resfriamento.

O ciclo de aquecimento e resfriamento opera com uma tolerancia de 0,5 graus de
temperatura, garantindo maior estabilidade no funcionamento dos aquecedores, umidificador e
exaustor. Estes funcionam com base nos valores de temperatura ou umidade pré-configurados,
sendo o exaustor o componente que considera ambas as varidveis.

Os aquecedores funcionam com uma temperatura ideal configurada previamente e que
varia conforme o estado da lampada: quando ligada, utiliza o int "temperatura dia", e quando
desligada, utiliza-se a int "temperatura noite" como temperatura ideal. O sistema compara a
temperatura atual medida pelo sensor com a temperatura ideal. Os aquecedores sdo ligados quando
a temperatura atual ¢ inferior a temperatura ideal menos o valor da tolerancia (0,5°C). Quando a
temperatura atinge o valor ideal, os aquecedores sdo desligados.

O exaustor comega a funcionar quando a temperatura atual ultrapassa a temperatura

ideal mais o valor da tolerancia (0,5°C), e ¢ desligado ao atingir o valor da temperatura ideal.

3.2.4 Controle de umidade.
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Foi estabelecido uma faixa de umidade para conducdo do experimento entre 70%
(méxima) e 60% (minima) que ¢ monitorada pelo sensor SHT31. O sensor coleta o dado de
umidade atual e avalia com base no parametro estabelecido (méximo e minimo) e determina o
acionamento ou nao do sistema de controle da umidade com exaustor ou umidificador. Quando a
umidade ultrapassa a umidade maxima, o exaustor entra em funcionamento e desliga ao chegar

dentro da faixa de umidade estabelecida.
3.2.5 Verificagdo da temperatura, umidade e luz.

As leituras de umidade e temperatura sdo coletadas pelos sensores SHT31 e DS18B20
a cada 30 minutos, e os registros feitos no arquivo log.txt através da fungdo salvarLog(). As
informagdes contidas no arquivo, sdo: hora, temperatura, umidade e estado da lampada (ligada ou
desligada). O arquivo de armazenamento dos dados ¢ atualizado de forma automaética a cada 15
dias. Na memoria RAM o sistema mantém um historico rotativo de até 48 leituras, atualizado pela
funcdo atualizarHistorico(). Isso permite consultas rapidas e serve como base para a geragdo de
graficos enviados via MQTT ao broker remoto, facilitando observagdes em tempo real através de
interfaces externas.

O arquivo log pode ser baixado através de um servidor web embarcado no ESP8266,
acessado pelo endpoint/download. Os comandos MQTT permitem apagar o arquivo ou obter a
URL de download, apresentando flexibilidade no gerenciamento dos dados coletados.

Os parametros operacionais do sistema como temperaturas ideais, faixas de umidade,
horarios de iluminagdo e configuragdes do modo de pico sdo salvos no arquivo config.json pelas
fungdes salvarConfiguracoes() e carregarConfiguracoes(). Isso assegura que todas as
configuragdes personalizadas sejam preservadas mesmo apds reinicializacdes ou quedas de
energia, mantendo a continuidade do funcionamento do sistema sem necessidade de

reconfiguragdo manual.

3.3 Criacao de Tetranychus urticae Koch.

Populagodes de T. urticae utilizadas nos experimentos foram obtidas através da criagao
do Laboratorio de Manejo de Acaros e Insetos da Universidade Federal do Ceara, foram mantidas
em unidades de criacdo, feitas a partir de folhas de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis L.),
papel filtro, esponja, recipiente de plastico retangular e algoddo hidrofilo circundando a folha para
preservacao e para evitar fuga dos acaros, assim como a entrada de outros artropodes indesejaveis.
As criagdes foram mantidas em laboratorio sob condi¢des controladas de temperatura de 25 + 1,0

°C e umidade relativa do ar 70 + 5,0%.
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3.4 Unidades experimentais utilizadas.

Unidades de confinamento das fémeas: as unidades foram compostas por placas de
Petri (0= 8,5 cm), esponjas (@ = 6,0), papel filtro (@ = 5,0 cm) e fragmentos foliar de C.
ensiformis de (4,0 x 4,0 cm), onde D ¢ o didmetro dos materiais utilizados na confec¢ao unidade
de confinamento (Figura 1A).

As unidades experimentais utilizadas no experimento foram compostas por potes
circulares de acrilico (@: 2,5 cm e A: 1,7cm), fragmento foliar de C. enciformes (9: 2,5 cm),
esponja (@: 2,5 cm) e algodao hidréfilo circundando o fragmento foliar, umedecido com éagua

destilada para evitar fugas (Figura 1B).

A unidade para a viabilidade dos ovos foi composta por uma arena circular compostas
por placas de Petri (@ = 8,5 cm), esponjas (@ = 6,0), papel filtro (@ = 5,0 cm) e placa de PVC (4,0
x 4,0 cm) (Figura 1C).

Figura 1. -Diagrama das unidades de fémeas copuladas, unidade experimental ¢ unidade para avaliagdo de ovos

A. Unidade de fémeas copuladas B. Unidade experimental C. Unidade para viabilidade dos ovos
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3.5 Acaricida e regimes de temperatura utilizados.

O produto utilizado para tratamento das arenas foi o VERTIMEC® 18 EC (abamectina
18 g/L i.a., EC), fabricado pela Syngenta Prote¢do de Cultivos Ltda. O principio ativo desse
produto, ¢ a abamectina, que pertence ao grupo quimico das Avermectinas (6A), os quais sdo
moduladores alostéricos de canais de cloro mediados por glutamato, da classe
acaricida/inseticida/nematicida IRAC (2025), com Log KoW = 1.8, pKa = 0 e pressao de vapor =
3,7x107.

Optou-se pela utilizagdo de uma subdose (6ml/ha equivalente a 10% da dose de bula
recomendada para 7. urticae no mamao (Carica papaya L.)) para avaliar pardmetros subletais,
uma vez que a populagdo utilizada nos experimentos ¢ oriunda de laboratério criada a mais de 10

anos sem exposicao a acaricidas sendo suscetivel.

A calda de aplicacdo foi preparada em um béquer 500ml com 6 ml de VERTIMEC e
94 ml de 4gua destilada. As folhas foram imergidas na calda por dez segundos, onde logo apds
eram postos para secagem de 20 minutos. Apds secagem as folhas foram cortadas e utilizadas na
montagem das unidades experimentais. Para o experimento de exposi¢do no primeiro dia folhas

foram imergidas para utilizagdo também 5 dias apds para realizar a troca do fragmento.

Foram determinados dois regimes de temperatura um constante e outro com variagao.
(1) 25°C constantes por ser um padrdo utilizado nos trabalhos que envolvem biologia além de ser
considerada temperatura ideal para o desenvolvimento da espécie. (2) 25°C com um pico de 30°C

por duas horas simulando a variagdo de temperatura didria que ocorre em campo (Tabela 1).

Tabela 1 - Tratamentos que compdem o bioensaio do efeito da temperatura na suscetibilidade de 7.
urticae.

Tratamento Temperatura Abamectina ixposicao abamectina
T1 n=20 5 °C constante Nao -
T2 n=20 5 °C + pico 30 °C/2h Nao -
T3n=18 5 °C constante Sim Dia 0
T4 n=20 5 °C + pico 30 °C/2h Sim Dia 0
T5n=23 5 °C constante Sim Dia 5
T6 n=25 5 °C + pico 30 °C/2h Sim Dia 5

Fonte: Santos (2025)

3.6 Bioensaio efeito da temperatura na suscetibilidade de 7. urticae.

Deutoninfas em estdgio de teliocrisalida foram transferidas com um pincel e isoladas com
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machos em uma proporgdo de 2:1 (% 3 ) a fim de garantir que as fémeas estariam copuladas.
Ap0s 48 horas do isolamento as fémeas foram entdo transferidas deixando uma fémea por unidade

experimental (Figura 1 B).

As fémeas permaneceram por 10 dias na unidade experimental, sendo o fragmento de C.
ensiformis trocado no 5 dia para evitar efeito de degradacdo da folha. Diariamente foi registrado
mortalidade de fémeas e taxa de oviposi¢do, os ovos foram coletados diariamente e isolados
(Figura 1C) para determinar a taxa de eclosdo (viabilidade) dos ovos por fémea durante 10 dias.
Cada fémea foi considera uma repeticao, sendo realizado pelo menos 18 repeti¢des de cada

tratamento.
3.7 Analise dos dados.

A sobrevivéncia das fémeas foi analisada por curvas de Kaplan—Meier (survfit, pacote
survival), considerando o tempo até a morte como variavel resposta, sendo os individuos vivos ao
final do experimento tratados como censurados a direita. As comparagdes entre curvas foram
realizadas pelo teste log-rank (survdiff) para avaliar os efeitos da temperatura, da exposi¢do ao
acaricida e do momento de aplicagdo, com ajustes para multiplas comparagdes pelo método de
Benjamini—-Hochberg (pairwise survdiff) quando aplicavel.

A taxa de oviposi¢do foi avaliada por modelos lineares mistos generalizados (GLM),
com distribui¢do binomial negativa, considerando a contagem diaria de ovos como resposta, o dia
como efeito fixo, os tratamentos como combinagdes de temperatura, exposi¢ao e timing, e a fémea
como efeito aleatdrio, incluindo apenas observacdes até o tempo de morte. Os modelos com e sem
inflacdo de zeros foram comparados por AIC, a adequacdo foi verificada por diagndsticos de
residuos (DHARMa) e as diferencas entre tratamentos foram estimadas por médias marginais
(emmeans) com contrastes de Tukey (o = 0,05).

A taxa de eclosdo foi analisada por modelos lineares generalizados binomiais,
substituidos por quasi-binomiais quando detectada superdispersdo, considerando o numero de
ovos eclodidos e ndo eclodidos; as analises foram conduzidas separadamente por condi¢ao
térmica, com avaliacdo da significancia global por andlise de deviance e comparagdes entre
tratamentos baseadas em médias marginais ajustadas pelo método de Sidak (a = 0,05).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R, versao 4.4.0 (R Core

Team, 2024).
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4 RESULTADOS

4.1 Efeito da temperatura e diferentes tempos de exposicdo ao acaricida na sobrevivéncia de

T. urticae.

A sobrevivéncia dos acaros ndo foi influenciada pela temperatura, tanto na auséncia
quanto na presenca de exposicdo ao acaricida. Sem exposicdo ao acaricida, as curvas de
sobrevivéncia para 25 °C constante e 25 °C com pico de 30 °C, apresentaram padroes semelhantes
ao longo do experimento (y*> = 0,8; gl = 1; P = 0,36), apresentando sobrevivéncia de 90% e 80%
das fémeas, respectivamente (Figura 2A). Quando ocorreu exposi¢do ao acaricida a sobrevivéncia
em ambos os tratamentos foi igualmente afetada negativamente (y*> = 1,8; g/ = 1; P = 0,18) com
elevada taxa de mortalidade. Na exposi¢ao no primeiro dia (d0), apesar da elevada mortalidade
observada em ambos os tratamentos o tratamento com regime de temperatura de 25 °C com pico
de 30 °C apresentou trés vezes mais mortalidade, com apenas 10% de sobrevivéncia, enquanto o
tratamento 25 °C constante apresentou 33,3% de sobrevivéncia (Figura 2B). O mesmo padrdo foi
registrado quando a exposi¢do ocorreu no quinto dia (d5), com curvas de sobrevivéncia
sobrepostas (y> = 0,6; gl = 1; P =0,43) e sobrevivéncia de 60,8% a 25°C constante e 72% e 25 °C
com pico de 30 °C (Figura 2C).



Figura 2 - Efeito da temperatura na
sobrevivéncia de  Tetranychus
urticae sem exposicdo ao acaricida
(A), e com exposi¢do no primeiro
dia (d0) (B) e no quinto dia (d5)
©.
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4.2 Comparacoes do tempo de exposicio ao acaricida em diferentes regimes de temperatura.

As curvas de Kaplan—Meier diferiram entre o controle (sem exposi¢do), aplicagdo no
dia zero (d0) e a aplicagdo no quinto dia (d5) (y*> = 15,2; gl = 2; P = 0,0005) a 25 °C constante
(Figura 3A). As comparagdes pareadas indicaram maior mortalidade nos tratamentos com
exposi¢ao ao acaricida em relagdo ao controle (controle vs. d0: P = 0,0005; controle vs. d5: P =
0,036), tdo quanto a diferenga entre os tempos de aplicagdo d0 e d5 (d0 vs d5: P = 0,036) (Figura
3A). Em condi¢do de variagdo térmica (25 °C + 30 °C), o tempo de exposi¢do ao acaricida
também afetou significativamente a sobrevivéncia (> = 31,6; g/ = 2; P < 0,0001), com
mortalidade acentuadamente maior quando o produto foi aplicado no primeiro dia (d0) (P <
0,0001) em comparagao ao tratamento sem exposi¢ao (s/a), no entanto ndo foi observada diferenca
entre a sobrevivéncia quando a exposicdo ocorreu no quinto dia (d5) e sem a aplicacdo de

acaricida (s/a) (P = 0,58)(Figura 3B).



Figura 3- Comparagdes pareadas de diferentes exposi¢des de 7. urticae ao acaricida, (A) sob regime de
temperatura constante de 25 °C (B) regime de temperatura de 25 °C com pico de 30°C.
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4.3 Efeito da temperatura e exposicao ao acaricida na taxa de oviposicao de 7. urticae

A taxa de oviposicao foi significativamente influenciada pela temperatura em todas
as condicdes de exposi¢cdo avaliadas, embora a magnitude e a dire¢do do efeito tenham variado
conforme o momento de aplicagao do acaricida (Figura 4, 5 e 6). Na auséncia de exposi¢ao a
acaricidas (s/a), a condigdo com variagdo térmica (25 °C + 30 °C) apresentou taxa média de
oviposi¢do maior, com 84 (10 dias) ovos por fémea, do que a temperatura constante de 25 °C com
75 ovos (10 dias) por fémea (Z = 4,467; P < 0,0001), indicando efeito positivo do aumento
térmico sobre a fecundidade (Figura 4A e B) e sem efeito na viabilidade dos ovos (Figura 4C)
(razao = 0,90; P = 0,3631). Quando o acaricida foi aplicado no primeiro dia (d0), observou-se o
padrdo oposto: a taxa de oviposicao foi significativamente menor sob a condigao 25 °C + 30 °C, 5
ovos (10 dias), em comparacdo a 25 °C constante 11 ovos (10 dias) (Z = -2,99; P = 0,0028),
evidenciando que o aumento da temperatura intensificou o efeito negativo inicial do produto sobre
a fecundidade (Figura 5A e B), entretanto com maior viabilidade de ovos (~63%) (Figura 5C)
(razdo =9,91; P <0,0001). Ja na exposic¢do tardia no quinto dia (d5), a taxa de oviposi¢ao voltou a
ser maior sob a condigdo 25 °C + 30 °C, superando em 33% da oviposicao a observada a 25 °C
constante (Z = 3,500; P = 0,0005) (Figura 6A e B) e sem diferenca entre a viabilidade dos ovos (Z
=0,95; P=0,3436) (Figura 6C).

Figura 4 - Efeito da temperatura na fecundidade e fertilidade de fémeas de 7. urticae sem exposi¢do a
acaricida. (A) oviposigdo diaria; (B) Oviposigédo total; (C) taxa de eclosdo total.
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Figura 5 - Efeito da temperatura na fecundidade e fertilidade de fémeas de 7. urticae com exposicéo a acaricida no
primeiro dia (d0). (A) oviposi¢ao diaria; (B) Oviposigédo total; (C) taxa de ecloséo total.
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Figura 6 - Efeito da temperatura na fecundidade e fertilidade de fémeas de 7. urticae com exposicao a tardia ao
acaricida (d5). (A) oviposicao diaria; (B) Oviposi¢ao total; (C) taxa de eclosao total.
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4.4 Comparacio do tempo de exposicio ao acaricida na taxa de oviposicido, oviposi¢cao

acumulada e viabilidade dos ovos

Sob o regime de 25°C constante o tratamento sem acaricida (s/a) apresentou a
oviposi¢do mais elevada e estavel, quando comparada exposi¢ao no primeiro dia (d0) e tardia no
quinto dia (d5) que apresentaram reducao significativa (Figura 7A). A maior taxa de oviposi¢do
foi na auséncia do acaricida (s/a), seguida por d5 e d0, com declinio significativo apds a exposi¢ao
ao acaricida seja no primeiro dia (d0) ou quinto dia (d5) (P < 0,05) (Figura 7A). A taxa de eclosdo
diferiu significativamente entre os tratamentos (F = 8,32; P = 0,0017), sendo o efeito negativo
sobre a viabilidade dos ovos mais pronunciado quando a exposi¢ao ocorre no primeiro dia (d0)
imediatamente ap6s o inicio da oviposi¢do com apenas 23% de eclosdo (Figura 7B). A maior taxa
de eclosdo foi no tratamento sem exposicdo a acaricidas (s/a) com 86% seguido por pela

exposicao no quinto dia (d5) com 70% (Figura 7B).

Figura 7 - Comparacédo de diferente tempo de exposicdo a acaricida na taxa de oviposi¢ao ¢ viabilidade de ovos de 7.
urticae sob temperatura constante de 25°C constante. (A) Taxa de oviposi¢ao diaria das fémeas; (B) Taxa de eclosdo
dos ovos ovipositados.
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Em condi¢des de variagao térmicas (25 °C + 30°C), a taxa de oviposi¢do variou
significativamente em funcao do regime de exposi¢do ao acaricida, com exposi¢ao no primeiro dia
(d0) e sem exposicao (s/a) diferindo significativamente (y*> = 19,17; P < 0,001) (Figura 8A). A
oviposicao foi maior na auséncia do acaricida (s/a) (9,09 ovos/fémea/dia), seguida do tratamento
com exposi¢ao no quinto dia (d5) (7,60 ovos/fémea/dia), reduzindo de forma mais expressiva na

exposi¢ao desde o primeiro dia (d0) (0,96 ovos/fémea/dia) (Figura 8A). A exposi¢do ao acaricida



35

no dia zero e no quinto dia reduziu significativamente a taxa de eclosdo em relacdo ao tratamento
sem exposicao (s/a) (P < 0,01), mas ndo diferiram estatisticamente entre si (P = 0,15) (Figura 8B),
indicando que, sob temperatura mais elevada, o momento da exposi¢do ao acaricida teve efeito

menos contrastante sobre a viabilidade dos ovos do que aquele observado a 25 °C.

Figura 8 - Comparacgdo de diferente tempo de exposicao a acaricida na taxa de oviposicao e viabilidade de ovos de T.
urticae sob temperatura de 25°C + pico de 30° C. (A) Taxa de oviposi¢ao didria das fémeas; (B) Taxa de eclosdo dos

ovos ovipositados.
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5 DISCUSSAO

Os regimes térmicos avaliados ndo influenciaram a sobrevivéncia das fémeas de T.
urticae quando avaliados de forma isolada, tanto na auséncia quanto na exposi¢do ao acaricida
(Figura 2). A sobrevivéncia foi afetada pela exposi¢do ao acaricida em ambos os regimes de
temperatura, com menor sobrevivéncia das fémeas sob exposi¢do no primeiro dia ao acaricida
(d0), ambos tratamentos ficando abaixo de 50% de fémeas vivas até o 10° dia de avaliagdo (Figura
3A e B). Os parametros reprodutivos de taxa de oviposi¢ao e viabilidade dos ovos foram afetados
tanto pelas diferentes temperaturas quanto pelos tempos de exposi¢ao ao acaricida. Na auséncia de
acaricidas (s/a) o regime de 25°C pico de 30°C favoreceu o aumento da taxa de oviposi¢ao (Figura
4A e B) mantendo a viabilidade dos ovos acima de 80% (Figura 4C). Quando as fémeas foram
expostas ao acaricida no primeiro dia (d0) foi observado menor taxa de oviposi¢ao no tratamento
com variacdo de temperatura (25°C + 30°C) porém com maior viabilidade de ovos quando
comparado a 25°C constantes. J4 quando expostas ao acaricida apenas no quinto dia (d5) as
fémeas tiveram maior oviposi¢ao no tratamento com variagao de temperatura (25°C e pico 30°C) e
mesma viabilidade de ovos sobre 25°C constantes.

Fatores abioticos, como a temperatura, podem induzir condi¢cdes de hipertermia ou
hipotermia capazes de comprometer o desenvolvimento de 7. urticae (Nie et al., 2023; White et
al., 2018), no entanto os regimes de 25 °C constante e 25 °C com pico de 30 °C avaliados neste
estudo permanecem fora dos limiares térmicos criticos ndo sendo, portanto, observado efeitos
deletérios sobre a sobrevivéncia da espécie. Neste trabalho, a resposta observada na sobrevivéncia
de T. urticae sob variagdo térmica de curta duragdo (2 horas a 30°C) pode estar associada ao
aumento da atividade de enzimas antioxidantes (Nie et al., 2023) produzidas pelos genes da
Glutathione S-transferase, os quais sdao ativados sob choques térmicos de curta duragdo e
contribuem para a tolerancia a variacdes térmicas (Zhu et al., 2024). A variacdo de temperatura
(25 °C com pico de 30 °C), sem aplicacdo do acaricida promoveu elevagdo da taxa de oviposi¢ao
das fémeas de T. urticae, condizente com os dados de biologia da espécie (El-wahed et al., 2012,
Nasr et al., 2024). O aumento da taxa de oviposi¢ao pode ser explicado pela maior atividade
metabdlica do 4caro, que ¢ provocada por uma pressao de adaptagdo a temperatura, onde a medida
que a temperatura aumenta, existe uma maior tendencia das reagdes bioquimicas se tornarem mais
rapidas o que acelerar os processos metabolicos, provocando uma maior taxa de alimentacdo e
oviposi¢do (Abram, et al., 2016). A alta taxa de eclosdo mostra que a variagdo de temperatura nao
teve efeitos transgeracionais, ndo afetando o desenvolvimento embrionario.

Em ambos os regimes térmicos e exposi¢do ao acaricida no primeiro dia foi observado
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uma drastica redugdo da sobrevivéncia das fémeas ficando no méximo com 33% de fémeas vivas
(25°C). Embora as curvas de sobrevivéncia desses tratamentos (25°C (d0) ¢ 25°C +30°C (d0)) nao
tenham atingido significancia estatistica ao nivel de 5%, a tendéncia observada sugere que a

combinacdo de temperatura elevada e exposicdo precoce ao acaricida pode desfavorecer a

O~

sobrevivéncia em populagdes ndo adaptadas a altas temperaturas (Figura 2B). Este argumento
reforcado pela comparagdo da sobrevivéncia no mesmo regime de temperatura e diferentes
exposicdes ao acaricida (Figura 3A e B), a 25°C constantes as duas curvas de sobrevivéncia com
exposi¢ao a acaricida apresentam menor sobrevivéncia das fémeas. J4 quando submetidas a
variacdo de temperatura a curva de sobrevivéncia de exposi¢ao no quinto dia (d5) apresenta a
mesma tendencia da taxa de mortalidade da curva sem exposicdo ao acaricida o que pode
representar maior tolerancia ao acaricida quando previamente exposta a alta temperatura nos cinco
dias que antecederam a exposic¢ao ao acaricida (Figura 3B).

Nos parametros reprodutivos as fémeas de 7. wrticae expostas ao acaricida
apresentaram menor fecundidade quando comparadas ao tratamento sem exposi¢do (Figuras 7 e
8). A abamectina tem efeito paralisante, que pode ocasionar redugdo da alimentacdo e da
movimentacgdo geral do acaro, podendo assim afetar a producdo e deposi¢do de ovos. O declinio
na fecundidade também pode ser reflexo dos elevados custos metabolicos de desintoxicagdo ao
acaricida, que mesmo em subdosagem causou expressivos efeitos deletérios na fecundidade dos
acaros, segundo (Alberto et al., 2022) a abamectina foi responsavel pela reducao de até 92% da
oviposicdo o que se torna bastante aparente nos resultados mostrados onde a reducdo média caiu
em mais de 90% em dO e d5 a parte do momento posterior a exposic¢ao.

Embora em ambos os regimes de temperatura a exposi¢cao no primeiro dia ao acaricida
tenha causado reducdo da produgdo dos ovos, curiosamente foi observado maior viabilidade dos
ovos quando as fémeas estavam sob condigdes de variagdo de temperatura (25°C pico de 30°C). E
possivel que a condicdo de estresse térmico tenha favorecido a ativacdo de enzimas como a
glutationa que em alta temperatura tenha atuado na desintoxicagdo do acaricida preservado a
perpetuagdo da espécie.

Esperava-se que a combinagdo do acaricida e a exposicao ao estresse térmico de curta
duragdo, 25 °C com pico de 30 °C por duas horas, promovesse maior tolerancia de 7. urticae ao
acaricida abamectina. Feng et al. (2010), mostrou que sobre condi¢des de adaptacdo prolongada a
temperaturas extremas (46°C), T. urticae apresentou o que os autores determinam como
resisténcia cruzada a abamectina por aumento da expressdo de enzimas antioxidantes ligadas a
estresse térmico. Neste trabalho realizamos a simulacdo da variagdo de temperatura didria com

populagdo nao previamente adaptadas a altas temperaturas. A populagdo usada no experimento foi
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mantida em condi¢des de laboratério com temperatura de 25 ha 10 anos . Os resultados mostram
que em ambos os regimes de temperatura e tempo de exposicdo, as fémeas foram afetadas pela
exposicao a subdoses de abamectina, apresentando apenas uma tendencia de sobrevivéncia das
fémeas previamente expostas a altas temperaturas e acaricida. Para maior robustez ¢ necessario
realizar outras simulagdes como utilizando populagdes previamente adaptadas a alta temperatura e
outros regimes de variagdes de temperatura para melhor compreender a dindmica de interagdo

entre aumento da temperatura global e o impacto no manejo de pragas.
6 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo de pragas ¢ resultado da interacdo de diversos fatores, desde estudos
laboratoriais até condi¢des dindmicas de campo. Neste estudo buscamos simular o efeito de
variagdes térmicas encontradas em campo e como poderia interferir na suscetibilidade de
Tetranychus urticae. A temperatura do ambiente pode interferir tanto na biologia das espécies
pragas favorecendo surtos populacionais, quanto pode interferir na dinamica das moléculas desde
a exposi¢ao, toxicocinética e toxicodindmica. Neste trabalho encontramos que a suscetibilidade de
T. urticae foi afetada pela variagdo da temperatura do ambiente, o que pode alterar a eficiéncia do
acaricida em campo, pelo menos nas condi¢des aqui testadas.

Para maior robustez dos resultados € necessario a ampliacao desta pesquisa simulando
outras faixas de temperaturas, populacdes previamente adaptadas as variagdes de temperatura e

avaliar parametros de crescimento populacional.
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