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RESUMO

A lagarta-da-coroa do morangueiro, Duponchelia fovealis (Lepidoptera:
Crambidae), é considerada praga-chave em cultivos de morangueiro no Brasil.
Os danos ocasionados por este lepidoptero sdo decorrentes da alimentagao das
larvas como brocas na coroa do morangueiro, assim como nas demais estruturas
vegetativas e reprodutivas desta planta. Como consequéncia, ocorre redugao de
qualidade, de produtividade, e do valor comercial dos frutos. Apesar de D.
fovealis estar presente no pais a no minimo uma década, até o presente
momento, nenhum inseticida esta registrado para o seu controle. O uso de
inimigos naturais (IN), como os parasitoides, pode contribuir de forma
significativa no controle deste e outros lepidopteros praga, sendo desejavel, visto
que nao contamina os frutos e tem baixo impacto ambiental. Entretanto, a acao
benéfica destes IN pode ser afetada pelos agrotoxicos usados na cultura do
morangueiro. Sendo assim, identificar quais produtos, dentre os registrados para
uso nesta cultura, € uma acgao importante para o planejamento de estratégias de
manejo integrado de pragas. Assim, o presente trabalho avaliou os efeitos letais
e subletais de seis inseticidas registrados para o morangueiro a adultos de
Trichogramma pretiosum, (Hymenoptera: Trichogrammatidae) parasitando ovos
tratados de D. fovealis. Em um primeiro bioensaio os ovos da praga foram
mergulhados em solugdo contendo os seguintes inseticidas: abamectina,
azadiractina, clorfenapir, espinetoram, lambda-cialotrina, tiametoxam, clorpirifés
(controle positivo) e agua destilada (controle negativo), e apds 1 h, oferecidos a
fémeas de T. pretiosum. Avaliou-se a sobrevivéncia em 24 h, longevidade,
numero de ovos parasitados, a emergéncia e razdo sexual. Em um segundo
bioensaio foram ofertados ovos sem tratamentos a fémeas (F1) provindas do
bioensaio anterior, avaliando-se os mesmos parametros. Os inseticidas foram
classificados segundo sua toxicidade utilizando os padrbes estabelecidos pela
International Organization for Biological and Integrated Control (IOBC).
Clorpirifés foi nocivo ao parasitoide e provocou a mortalidade quase total dos
insetos Fo em 24 h. Abamectina, clorfenapir e espinetoram reduziram a
sobrevivéncia para menos de 30 % no mesmo periodo. Azadiractina,
espinetoram e lambda-cialotrina foram considerados moderadamente nocivos,
enquanto, abamectina e clorfenapir foram levemente nocivos ao parasitoide
pelas redugdes da capacidade de parasitismo e emergéncia. Tiametoxam foi
inécuo ao parasitoide. Clorpirifés e lambda-cialotrina por reduzirem a quase
totalidade o parasitismo e espinetoram por diminuir a taxa de emergéncia em
mais de 90%. Clorfenapir reduziu para 30% a sobrevivéncia da F1. Abamectina
afetou severamente o parasitismo da F1, reduzindo para 1,1 ovo por fémea.
Tiametoxam foi o Unico inseticida que nao afetou o parasitismo e se mostrou
indcuo, sendo considerado seguro para controle de pragas sugadoras e
mastigadoras em programas de manejo integrado do morangueiro associado a
liberacdes de T. pretiosum.

Palavras-chave: controle biolégico, Crambidae, parasitoide de ovos, toxicidade,
mariposa europeia da pimenta.



ABSTRACT

The european pepper moth, Duponchelia fovealis (Lepidoptera: Crambidae), is
considered a key pest in strawberry cultivations in Brazil. The damage caused by
this lepidopteran is due to the feeding of the larvae as borers in the strawberry's
crown, as well as in the other vegetative and reproductive structures of this plant.
As a consequence, there is a reduction in quality, productivity, and the
commercial value of the fruits. Although D. fovealis has been present in the
country for at least a decade, until now, no insecticide has been registered for its
control. The use of natural enemies (NE), such as parasitoids, can significantly
contribute to the control of this and other pest lepidopterans, being desirable,
since it does not contaminate the fruits and has a low environmental impact.
However, the beneficial action of these NEs can be affected by the pesticides
used in strawberry cultivation. Thus, identifying which products, among those
registered for use in this crop, is an important action for planning integrated pest
management strategies. Thus, the present study evaluated the lethal and
sublethal effects of six insecticides registered for the strawberry on adults of
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) parasitizing treated eggs of D. fovealis. In a
first bioassay the eggs of the pest were dipped in solution containing the following
insecticides: abamectin, azadiractin, chlorfenapyr, espinetoram, lambda-
cyhalothrin, thiamethoxam, chlorpyrifos (positive control) and distilled water
(negative control), and after 1 h, offered to females of T. pretiosum. Survival in
24 h, longevity, number of parasitized eggs, emergence and sex ratio were
evaluated. In a second bioassay, untreated eggs were offered to females (F1)
from the previous bioassay, evaluating the same parameters. Insecticides were
classified according to their toxicity using the standards established by the
International Organization for Biological and Integrated Control (IOBC).
Chlorpyrifos was harmful to the parasitoid and caused almost total mortality of FO
insects within 24 h. Abamectin, chlorfenapyr and espinetoram reduced survival
to less than 30% in the same period. Azadiractin, espinetoram and lambda-
cyhalothrin were considered moderately harmful, while abamectin and
chlorfenapyr were slightly harmful to the parasitoid due to the reductions in
parasitism and emergence. Thiamethoxam was harmless to the parasitoid.
Chlorpyrifos and lambda-cyhalothrin for almost completely reducing parasitism
and spinning for reducing the emergency rate by more than 90%. Clorfenapir
reduced F1 survival to 30%. Abamectin severely affected F1 parasitism, reducing
to 1.1 eggs per female. Tiametoxam was the only insecticide that did not affect
parasitism and was shown to be harmless, being considered safe to control
sucking and chewing pests in integrated strawberry management programs
associated with T. pretiosum releases.

Key-words: biological control, Crambidae, egg parasitoids, toxicity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Média (+ SE) de sobrevivéncia de fémeas expostas por 24 h aos ovos
tratados com inseticidas. ... 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Pesticidas utilizados nos experimentos e as doses maximas
(o0 1T T =T F= T 22

Tabela 2. Média (+ SE) de longevidade (dias) e numero de ovos parasitados por
fémeas Fo Trichogramma pretiosum expostas a ovos tratados por 24h;
emergéncia e razao sexual da geragcdo F1; taxa de reducdo do
parasitismo (RP) e emergéncia (RE) com respectiva classificagdo. 27

Tabela 3. Média (+ SE) de sobrevivéncia em 24 h, longevidade (dias), numero
de ovos parasitados por fémeas F1 de Trichogramma pretiosum; taxa
de emergéncia e razao sexual da geragao F2. ...ccvvireeeciirrreencnnennns 28



SUMARIO

1.INTRODUGAOD. . ...ttt ettt et et e 9
2.REVISAOBIBLIOGRAFICA . .. ... ... . . 10
2.1. PRAGAS DO MORANGUEIRO, AGENTES DE CONTROLE BIOLOGICO
E AGROTOXICOS LIBERADOS PARA O SEU CONTROLE. ...... 10
2.2. Duponchelia fovealis, PRAGA INTRODUZIDANO BRASIL. . ........ 12
2.3. SELETIVIDADE DE INSETICIDAS A Trichogramma sp. ........... 14
3. MATERIALE METODOS . . .. ..ottt eenn 20
3.1. CRIACAO DE Duponcheliafovealis ..............cc.cuuuuuno... 20
3.2. CRIACAO DE Trichogramma pretioSum ... ..............uu.... 20
3.3. CRIACAO DE Anagasta kuehiella. . .. .............c.cccuuuo... 20
34.BIOENSAIOS . ... e 21
341 Inseticidas . .. ... e e 21

3.4.2. Bioensaio de toxicidade de residuo seco sobre ovos de Duponchelia

fovealis as fémeas de Trichogramma pretiosum. . .............. 23
3.4.3. Efeitos sobre aprogénie (F1). ........ .0, 23
344 Andlisedosdados. . ......... ... e e e e 23
4. RESULTADOS ... .. it it et et e e 24
5. DISCUSSAD . ...ttt e e 29
6. CONSIDERAGOES FINAIS .. ... ..., 33
7.CONCLUSAOD . ...ttt e 34

REFERENCIAS . . . . ... 35



1. INTRODUGAO

O morangueiro Fragaria x ananassa Duch é a cultura de maior
importancia socioeconémica entre os pequenos frutos (ANTUNES et al., 2015).
A producéo é realizada em grande parte por agricultores familiares, situada em
propriedades de pequeno e médio porte (MOLINA, 2016), sendo uma excelente
fonte de renda para os produtores (WURZ et al., 2019). O Brasil conta com uma
producao anual de 146 mil toneladas, sendo o Parana o terceiro maior produtor
com 8 mil toneladas, apenas atras do estado do Rio Grande do Sul e de Minas
Gerais, que produzem 15 mil e 98 mil respectivamente (IBGE — CENSO
AGROPECUARIO, 2017).

Entre os fatores bidticos que reduzem a producéo, estad a lagarta-da-
coroa Duponchelia fovealis (Lepidoptera: Crambidae). A espécie € nativa das
llhas Canarias e do Mediterrdneo oriental, e atualmente esta distribuida na
Europa, Asia, Africa e América do Norte e do Sul (CABI, 2020). Inseto polifago,
tornou-se uma importante praga do morangueiro em Portugal, Italia, Franga,
Brasil e Turquia (FRANCO; BATISTA, 2010; BONSIGNORE; VACANTE, 2010;
ZAWADNEAK et al., 2011, 2016; EFIL et al., 2014).

Para esta espécie ndo existem inseticidas registrados no Brasil
(AGROFIT, 2020). Entretanto, seu controle tem sido realizado utilizando
inseticidas sintéticos liberados para outras pragas do morangueiro (PIROVANI,
2016). Devido ao comportamento criptico das larvas, as quais, se abrigam na
regiao da coroa do morangueiro, permanecendo protegidas do maior volume das
aplicacgoes de inseticidas (CABI, 2020).

Num Sistema de Manejo Integrado de Pragas (MIP), o uso harmonioso
de diferentes estratégias de controle é preconizado (KOGAN, 1998). Desta
forma, o controle biolégico visando o manejo deste lepiddptero praga vem sendo
investigado (PIROVANI et al., 2015, 2017; ZAWADNEAK et al., 2016; AMATUZZI
et al., 2017; POITEVIN et al., 2018). Dentre os agentes de controle avaliados
contra D. fovealis esta o parasitoide Trichogramma pretiosum (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) (PIROVANI et al., 2017; PAES et al., 2018). Este parasitoide
de ovos destaca-se pela facilidade de criagao e eficiéncia no controle de diversos

lepidopteros-praga (PARRA; ZUCCHI, 2004) podendo ser uma alternativa de
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controle, disponivel comercialmente, para o uso dos produtores de morango
(PAES et al., 2018). Entretanto, a falta de informacéo relativa aos efeitos dos
inseticidas registrados para pragas do morangueiro sobre o0s organismos
benéficos, pode reduzir o potencial de controle destes inimigos naturais. A
avaliagao precisa dos possiveis efeitos colaterais de inseticidas sobre agentes
de controle bioldgico é essencial para o desenvolvimento de estratégias efetivas
no MIP (DESNEUX et al., 2007; BIONDI et al., 2013). Além disso, a identificagao
de produtos seletivos é essencial para a sobrevivéncia de inimigos naturais nos
agroecossistemas (BUENO et al., 2017). Neste contexto, pesquisas a respeito
da seletividade de pesticidas aos parasitoides tornam-se imprescindiveis.

No presente estudo, foram realizados experimentos em condicbes de
laboratério, visando avaliar os efeitos letais e subletais de agrotoxicos
registrados para pragas do morangueiro sobre adultos e progénie de T.

Pretiosum, emergida de ovos de D. fovealis.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRAGAS DO MORANGUEIRO, AGENTES DE CONTROLE BIOLOGICO
E AGROTOXICOS LIBERADOS PARA O SEU CONTROLE.

Devido a diversidade de pragas que atacam o morangueiro,
historicamente a cultura é dependente de inseticidas quimicos (BERNARDI et
al., 2015). Neste sentido, o entendimento de como agentes de controle biolégico
podem ser inseridos em compatibilidade com demais produtos utilizados em
programas de Manejo Integrado de Pragas do morangueiro € muito importante,
podendo contribuir para a redugdo do uso de agrotdoxicos (PIROVANI et al.,
2015).

Entre as principais pragas do morangueiro esta o acaro-rajado
Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae). Os acaros colonizam
preferencialmente na parte inferior das folhas alimentando-se do conteudo
intracelular. Quando nao controlado pode reduzir a produgcao de frutos em até
80% e levar a planta a morte. O seu controle é realizado com base no nivel de
infestacdo. Para infestacbes abaixo de cinco acaros-rajado pode se integrar

varios métodos dentre os quais a liberagdo de acaros predadores Neoseiulus
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californicus e Phytoseilus macropilis (Acari: Phytoseiidae), pulverizacdo de
fungos entomopatogénicos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae e de
inseticida botanico a base de azadiractina. Para infestagcbes severas é
recomendado a alternancia de grupos de acaricidas, como clorfenapir (analogo
ao pirazol) e abamectina (avermectina) evitando o uso de piretroides
(BERNARDI et al., 2015).

Outra praga do morangueiro € broca-dos-frutos, Lobiopa insularis
(Coleoptera: Nitidulidae). Larvas e adultos atacam preferencialmente frutos
maduros, alimentando-se exclusivamente da polpa. Além disso, podem provocar
podriddes e ampliam ainda mais as perdas na produgdo. A principal
recomendagao para o controle desse inseto € 0 manejo cultural, eliminando os
frutos refugados e danificados. No caso de maiores infestacdes, iscas toxicas
com suco de morango e calda inseticida no interior de armadilhas pitfall, trocando
a mistura semanalmente (BERNARDI et al.,, 2015; SOUZA; ZAWADNEAK,
2018).

Os danos causados por tripes-da-flor Frankliniella occidentalis
(Thysanoptera: Thripidae) s&o decorrentes da alimentagcdo nos estames e no
receptaculo floral, deixando-os com coloragdo amarronzada com pontos pretos.
Em frutos verdes e maduros, os danos caracterizam-se por manchas
bronzeadas de tamanho variavel ao redor dos aquénios. Para o seu controle
pode ser realizada liberagdo do predador Orius insidiosus (Heteroptera:
Anthocoridae). O controle quimico com espinetoram deve ser adotado em
infestagdo média acima de cinco tripes por flor (BERNARDI et al., 2015).

Em infestagcdes de pulgao-verde, Caetosiphon fragaefolli (Hemiptera:
Aphididae) os danos ocorrem pela succao de seiva das plantas e secrecao de
‘honeydew’, que favorece proliferagdo do fungo conhecido por fumagina, além
da possibilidade de transmissao de virus a planta. Ha diversos inimigos naturais
associados a esta praga, entre eles, Lysiphlebus testaceipes (Hymenoptera:
Braconidae) e predadores como larva-lixeiro (Neuroptera: Chrysopidae),
joaninhas (Coleoptera: Coccinelidae) e larvas de sirfideos (Diptera: Syrphidae),
assim como o fungo entomopatogénico B. bassiana (BERNARDI et al., 2015).
Tiametoxam e Lambda-Cialotrina s&o registrados para o controle desse inseto
(AGROFIT, 2020) B. bassiana e azadiractina podem ser usadas
alternativamente (SOUZA; ZAWADNEAK, 2018).
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2.2. Duponchelia fovealis, PRAGA INTRODUZIDA NO BRASIL.

A lagarta-da-coroa do morangueiro, D. fovealis, € uma praga originaria
da regiao Mediterranea e llhas Canarias (CABI, 2020). Disseminou-se para
outras partes da Africa, Europa, Oriente Médio, Canada e Estados Unidos
(STOCKS; HODGES, 2013; EFIL et al., 2014; CABI, 2020) e América do sul
(ZAWADNEAK et al., 2016). No Brasil, ela foi registrada pela primeira vez em
cultivos de morangueiro no Parana (ZAWADNEAK et al., 2011; 2016), Espirito
Santo (FORNAZIER et al., 2011) e Minas Gerais (SOUZA et al., 2013a).

As lagartas de D. fovealis se alimentam de diversas partes da planta,
como folhas, brotos, inflorescéncias, frutos, raizes e caules, podendo levar a
planta a morte quando em altas infestacbes (ZAWADNEAK et al., 2011; 2016).
Os danos causados nas frutas além de comprometer diretamente a qualidade
dos frutos, podem promover focos de crescimento microbiano na area de cultivo,
aumentando as perdas (ZAWADNEAK et al., 2016).

Na Europa, os inseticidas fluvalinato, deltametrina, esfenvalerato,
lambda-cialotrina, orthene e bifentrina tém sido utilizados para controlar D.
fovealis (STOCKS; HODGES, 2013). Em Portugal, por exemplo, alguns
inseticidas sdo pulverizados tais como: o Karate Zeon® (lambda-cialotrina),
Decis® (deltametrina), Spintor® (spinosade), (FRANCO; BAPTISTA, 2010) e
Pirate® (clorfenapir) (SOUZA et al., 2013a). Na Califérnia (EUA), tém sido
empregados os inseticidas imidacloprido, metomil, etoprofés, emamectina,
permetrina, clorantraniliprole, azadiractina e acefato (BETHKE; VANDER MEY,
2010). No Brasil, por se tratar de uma pequena cultura ndo existem produtos
registrados para controlar esta praga (AGROFIT, 2020). Em junho de 2015 o
produto comercial Pirate® (clorfenapir) foi liberado em carater emergencial (DOU
117, 23/06/2015 — IDAF 2016) (PIROVANI, 2016).

Como recomendagbes de controle cultural para o manejo da populagéo
de D. fovealis estdo o monitoramento de adultos com armadilhas luminosas,
observagbes visuais das plantas com sintomas (ZAWADNEAK et al., 2016),
limpeza de folhas e material senescente em contato com o mulching, eliminagao
de plantas severamente atacadas e o manejo da irrigacao, evitando umidade em
excesso (BERNARDI et al., 2015).



13

Aliados ao controle cultural, o uso de agentes biolégicos de controle
mostra-se promissor para o manejo integrado desta praga. Entre os agentes
testados para o controle de D. fovealis estdo: Dalotia coriaria (Coleoptera:
Staphylinidae), o qual preda ovos e lagartas de primeiro instar; nematoides
entomopatogénicos Heterorhabditis bacteriophora e Steinernema spp.
(Nematoda: Rhabditida) (STOCKS; HODGES, 2013); acaros predadores,
Hypoaspis miles e Hypoaspis aculeifer (Acari: Laelapidae), parasitoides do
género Thrichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (FRANCO;
BAPTISTA, 2010; RODRIGUES et al., 2017, PIROVANI et al., 2017, PAES et al.,
2018). Hyaliodocoris insignis (Heteroptera: Miridae) e o0s fungos
entomopatogénicos  Beauveria  bassiana e  Paecilomyces lilacinus
(ZAWADNEAK et al., 2016; AMATUZZI et al., 2017).

Ainda, fungos endofiticos foram isolados a partir de folhas de
morangueiro, dentre os quais os isolados G41 e G42 de Paecilomyces lilacinus
apresentaram viruléncia e controle de D. fovealis com mortalidade de 80 e 88%
em testes in vitro (AMATUZZI et al., 2017). A partir das coletas de fungos
entomopatogénicos isolados de insetos infectados oriundos de diversas areas
de cultivo de morangueiro no Parana, foram identificados os isolados B2 e B3 de
B. bassiana que mostraram ter potencial como agente de controle bioldgico
provocando alta mortalidade de lagartas em condi¢des in vitro e semi-campo
(POITEVIN et al., 2018).

A utilizagdo de dois produtos comerciais a base Bacillus thuringiensis
também teve resultados promissores em laboratério, com mortalidade superior
a 87% para o primeiro instar e maior que 50% para o segundo instar, no terceiro
instar atingiu ao menos 37% (SALOMAO, 2014).

No Brasil, os estudos de controle biolégico para esta praga séo
insipientes. A vespa Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) foi registrada
parasitando lagartas em morangueiros de Sao José do Pinhais, no Parana.
Entretanto, a ocorréncia do parasitoide nao foi mais observada (ZAWADNEAK
et al., 2011, 2016). Bioensaios de controle com a espécie Cotesia flavipes
(Hymenoptera: Braconidae), ndo demonstraram ser eficientes contra as lagartas
de D. fovealis (SANTOS, 2014),

Com resultados positivos, os parasitoides de ovos T. pretiosum e

Trichogramma galloi (Hymenoptera: Trichogrammatidae) foram recomendados
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para liberagdo a campo na taxa de quatro a oito fémeas do parasitoide por ovo
de D. fovealis (PAES et al., 2018).

Como existem diversos inimigos naturais que podem controlar D.
fovealis (ZAWADNEAK et al., 2016, AMATUZZI et al., 2017), a conservagao do
equilibrio ecolégico no agroecossitema, pode ajudar a promover o controle
biolégico natural (ALTIERI; NICHOLLS, 2018).

Além disso, estudos quanto a eficiéncia de produtos utilizados no
morangueiro contra D. fovealis e a seletividade destes sobre os inimigos naturais
pode auxiliar na sele¢cdo de inseticidas para um futuro processo de registro,

visando o controle de D. fovealis no Brasil.

2.3. SELETIVIDADE DE INSETICIDAS A Trichogramma sp.

Avermectinas sao lactonas macrocilicas de amplo espectro que tém
como alvo os receptores do acido y-aminobutirico (GABA) (CLARK et al., 1995).
O efeito neurotéxico dela esta na ativagdo dos canais de Cl-, que se abrem
permanentemente (WOLSTENHOLME; ROGERS, 2005). Devido a sua baixa
persisténcia no ambiente (ZHANG; SANDERSON, 1990), ela é foi muito utilizada
no manejo integrado de pragas em estufas e pomares (LASOTA; DYBAS, 1991).
O produto comercial Vermitec® foi considerado levemente persistente, mas
considerado nocivo aos adultos, e moderadamente nocivo a pupas de
Trichogramma cacoeciae (HASSAN et al.,, 1998). Estudos indicam o uso
cauteloso dos principios ativos dessa familia, devido a toxicidade observada
sobre organismos nao-alvo (WANG et al., 2014; CHENG et al., 2018).

Neonicotindides servem como um inibidor competitivo dos receptores
nicotinicos de acetilcolina (nAChRs) no sistema nervoso central (MATSUDA et
al., 2009). Sao inseticidas sistémicos importantes pela eficacia no controle de
pragas mastigadoras e sugadoras (TOMIZAWA; CASIDA, 2003; SPARKS;
NAUEN, 2015). Estudos apontam que mesmo que haja diminuicdo na
longevidade, eles sédo considerados seguros para T. pretiosum (MOURA et al.,
2005; FONTES et al., 2018). Contrariamente, outros autores descrevem como
extremamente toxico para Trichogramma evanescens (WANG et al., 2014), T.
pretiosum (WILLIAMS; PRICE, 2004; LI et al., 2015) e Trichogramma platneri
(BRUNNER et al., 2001).
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Os mecanismos especificos de acdo da azadiractina sao
desconhecidos, no entanto ela apresenta efeitos letais e subletais em insetos
como repeléncia e deformagéo morfolégica (AHMAD et al., 2003). Schmutterer
(1997) associou esse efeito a acao analoga a inseticidas reguladores de
crescimento. Azadiractina foi classificada como indcua para T. pretiosum (SILVA;
BUENO, 2015) e T. cacoeciae (ASMA et al., 2018). Mas resultados negativos
também ja foram observados. Goncalves-Gervasio e Vendramim (2004)
observaram reducao de 85% no parasitismo de T. pretiosum, enquanto 6leo de
neem reduziu o parasitismo de Trichogramma achaeae (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) (FONTES et al., 2018). A divergéncia nos resultados pode
ser atribuida as diferentes formulagdes dos produtos testados.

O clorfenapir € um pro-inseticida membro da familia quimica "pyrrole",
que deve ser convertido em uma forma ativa antes que possa causar esse efeito
pela acao enzimatica denominada oxidases de fungao mista. A forma téxica do
clorfenapir, desacopla a fosforilagao oxidativa nas mitocdndrias, que interrompe
a produgdo de ATP (adenosina trifosfato) e ha perda de energia, levando a
disfungao celular e subsequente morte de insetos (BLACK et al., 1994; SATO et
al., 2007; RAGHAVENDRA et al., 2011). Foi observada diminuicdo na
longevidade de fémeas expostas aos residuos de clorfenapir, assim como
diminuicao no parasitismo (MOURA et al., 2004; SOUZA et al., 2013b; BARROS,
2016) e reducdo na emergéncia de parasitoides (MOSCARDINI et al., 2008;
MAIA et al., 2010; BARROS, 2016).

As espinosinas sdo moléculas com acao inseticida extraidas a partir de
uma bactéria de solo chamada Saccharopolyspora spinosa pelo processo de
fermentacao (SPARKS et al., 2008). Sdo exemplos de espinosinas atualmente
utilizadas no Brasil o espinetoram e o espinosade. Espinetoram é um inseticida
que tem eficacia aprimorada e espectro ampliado, porém mantendo as
caracteristicas ambientais desejaveis do espinosade, como a baixa toxicidade a
mamiferos (CHLORIDIS et al., 2007). Inseticidas do grupo das espinosinas
atuam nos receptores nicotinicos de acetilcolina, e nos receptores do acido y-
aminobutirico (GABA) levando a excitagcao do sistema nervoso (THOMPSON et
al., 2000; SPARKS et al., 2008).

Alguns autores observaram que a toxicidade deste inseticida provocou

efeito letal sobre Trichogramma chilonis, T. pretiosum, e Trichogramma
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atopovirilia  (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (KHAN et al., 2015;
TAKAHASHI, 2016). Em uma extensa revisdo realizada sobre o impacto de
espinosinas em organismos benéficos, Biondi et al. (2012) concluiram que este
inseticida afeta de diferentes formas os insetos nao-alvo, com destaque para alta
mortalidade observada em himendpteros parasitoides e predadores.

Os piretroides se ligam a um unico sitio ativo e inibem a desativagao e
inativacao, resultando em abertura prolongada dos canais de Na+; eles séo
altamente toxicos através do contato e agéo digestiva (BLOOMQUIST, 1996).
Inseticidas do grupo dos piretroides e controle biolégico tem sido demonstrados
como incompativeis (BESERRA; PARRA, 2005; CHENG et al., 2018; PAIVA et
al., 2018; FONTES et al., 2018). Redugbes no parasitismo e emergéncia de
Trichogramma sp. relacionados aos efeitos de piretroides ja foram comprovados
(CARVALHO et al., 2001; KSENTINI et al., 2010; PAIVA et al, 2018). Em alguns
estudos a repeléncia foi colocada como um efeito subletal aos parasitoides
(CARVALHO et al., 2001; SOUZA et al., 2013b; PAIVA et al., 2018).

Inseticidas neurotoxicos pertencentes ao grupo dos organofosforados e
piretroides sdo considerados altamente toxicos para inimigos naturais (CROFT,
1990; AMARO et al., 2015). Isso, se deve a similaridade fisiolégica no
mecanismo de transmissao dos impulsos nervosos entre os artropodes; de um
modo geral os neurotdxicos sdo pouco seletivos, pois afetam indistintamente
insetos fitéfagos e entomofagos (FOERSTER, 2002). A toxicidade dos
organofosforados se da pela habilidade de inativar a acetilcolinesterase,
ocorrendo a interrupgdo da transmissao dos impulsos nervosos (FUKUTO,
1990). A alta toxicidade pode estar relacionada ao baixo peso molecular que
facilitam a penetragcdo na cuticula do inseto ou no coérion do ovo (STOCK;
HOLLOWAY, 1993). Sdo conhecidos pelo amplo espectro de agdo e provocam
efeitos nocivos ao agroecossitema (SMITH; KENNEDY, 2002). Pela alta
mortalidade de parasitoides Trichogramma spp. provocada por clorpirifés ele é
utilizado frequentemente como controle positivo em testes de seletividade
(AMARO et al., 2015; SILVA; BUENO, 2015; GRANDE et al., 2018).

Os inseticidas sintéticos atingiram grande sucesso a partir da década de
40 no controle de pragas, gragas a sua eficacia. Porém, devido ao largo espectro
de acao e persisténcia no ambiente ndo havia compatibilidade entre controle

quimico e bioldgico. As primeiras evidéncias de efeitos negativos relacionados
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ao uso indiscriminado de inseticidas surgiram a partir dos anos 50. Voltando a
atencao para a importancia dos inimigos naturais nos ecossistemas agricolas,
pesquisadores desenvolveram o que mais tarde seria chamado de Manejo
Integrado de Pragas (MIP) (KOGAN, 1998). Essas ideias foram difundidas dentro
e fora da comunidade académica nas décadas de 60 e 70 (CARSON, 1962;
BOSCH, 1978).

Dentre os efeitos prejudiciais provocados pelo uso indiscriminado de
inseticidas nos agroecossistema estdao a eliminagdo de inimigos naturais,
ressurgimento de pragas, selegcédo de insetos e acaros resistentes, assim como
os efeitos nocivos em seres humanos e ao meio ambiente (CARSON, 1962;
KOGAN, 1998; GUEDES; CUTLER, 2013). Para reduzir estes danos, a utilizagao
de programas de MIP propdée o uso de diversas estratégias baseadas no
equilibrio do ecossistema para alcangar controle de pragas (ZALUCKI et al.,
2009). Taticas de controle biologico se destacam como uma das mais
importantes estratégias que compde o MIP (OLIVEIRA et al., 2004).

Os parasitoides de ovos do género Trichogramma, que se constituem
em um dos grupos mais estudados e utilizados no mundo, se destacam entre as
alternativas de controle biolégico (PARRA; ZUCCHI, 2004). Uma das vantagens
na utilizagao de parasitoides de ovos é o fato deles atacarem a praga antes dela
ocasionar danos a campo. No entanto, em determinadas situagbes o controle
biolégico pode ndo controlar as populagbes de pragas, sem que haja a
necessidade da utilizagdo de outros produtos quimicos (MOSCARDINI et al.,
2008).

A integracao do controle quimico com o controle biolégico s6 € possivel
com o uso de inseticidas seletivos visando a conservagao dos inimigos naturais
no agroecossistema (CARVALHO et al.,, 1999). A seletividade consiste na
capacidade em que o produto apresenta por controlar a praga visada, com o
menor impacto possivel aos componentes do agroecossistema (GAZZONI,
1994). A seletividade pode ser ecoldgica, quando em fungao da diferenga no
comportamento ou habitat entre organismos alvo e benéficos, o produto entra
em contato com a praga e ndo com os inimigos naturais (DEGRANDE et al,
2002). A seletividade fisiologica € inerente ao produto, quando sua atividade
sobre a praga € maior do que sobre um inimigo natural, pela diferenciagcao
fisiolégica entre os organismos (FOERSTER, 2002).
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Para testes de seletividade, dentre os métodos mais empregados estao
as aplicacbes topicas, exposicao as superficies tratadas, pulverizacédo direta,
imersao em caldas toxicas, exposi¢cao a vapores e testes de alimentacdo. A
campo, outros testes sao realizados, como a observagao e contagem do numero
de predadores e parasitoides nao alvo coletados vivos apds a aplicagao de um
produto (DEGRANDE et al., 2002).

O grupo de trabalho “Pesticides and Benefitial Organisms” criado em
1974, pela Organizagao Internacional para o Controle Bioldgico e Integrado de
Animais e Plantas Nocivas (IOBC), Secdo Regional Paleartica Oeste (WPRS),
tem o objetivo de aprimorar estudos de seletividade, coordenando atividades
internacionais, visando o desenvolvimento de métodos padronizados para
avaliar efeitos colaterais de pesticidas a organismos n&o-alvo, e a categorizagéo
dos produtos fitossanitarios, apontando aqueles que sao adequados para
programas de manejo integrado (HASSAN et al., 2000).

Hassan e Abdelgader (2001) apresentaram métodos sequenciais para
avaliacdo quanto a toxicidade de pesticidas a Trichogramma. Esses métodos
incluem exposicdo de adultos a residuos aplicados nas plantas ou sobre
superficies de vidro, tratamento de ovos parasitados por pulverizacdo ou
imersao, aplicacdo sobre ovos nao parasitados que sao posteriormente
oferecidos as fémeas do parasitoide, e a avaliagao da capacidade de parasitismo
de fémeas emergidas de ovos tratados com inseticidas (FOERSTER, 2002).
Com base nos resultados de mortalidade e parasitismo obtidos nos testes, a
IOBC/WPRS classifica a seletividade dos produtos fitossanitarios em categorias
de 1 a 4 com base na reducao do efeito benéfico em relagao ao controle. Para
os testes de laboratdrio classifica como 1- Inécuo (<30%); 2- Levemente nocivo
(80-79%); 3- Moderadamente nocivo (80-99%); 4- Nocivo (>99%) (DENT, 2000).

Os testes iniciais em laboratério comprovam a inocuidade do composto,
sendo este categorizado desta maneira, também serdo seletivos em campo. O
organismo benéfico é exposto a uma condicdo de maximo contato em sua fase
mais suscetivel a maior dose recomendada para o uso agronémico do
agrotoxico. Testes posteriores, em nivel de semi-campo e campo sé&o
necessarios quando o produto for classificado como nocivo, moderadamente
nocivo e levemente nocivo, em laboratorio. Apesar da inocuidade de um produto

ser facilmente demonstrada em experimentagcado de laboratdrio, a toxicidade
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somente pode ser confirmada sob condicbes de campo (HASSAN;
ABDELGADER, 2001).

No séc. XX os estudos em seletividade eram concentrados no efeito letal
do agrotoxico, ou seja, a mortalidade do inimigo natural. Era dada pouca
importancia para os efeitos subletais dos produtos (DEGRANDE et al., 2002).
Porém, o conhecimento acerca dos efeitos subletais sdo de alta importancia,
pois esses efeitos podem determinar a sobrevivéncia e/ou permanéncia de
insetos benéficos na area. Sendo que, um produto fitossanitario pode afetar um
inimigo natural de diversas maneiras, assim como inibir a capacidade dos
inimigos naturais de estabelecer populagdes; suprimir a capacidade dos inimigos
naturais de utilizar presas; afetar o parasitismo ou consumo; diminuir a
reprodugao feminina; inibir a capacidade de inimigos naturais em reconhecer
presas; influenciar a razao sexual; e reduzir a mobilidade, o que poderia impactar
na busca de presas (DESNEUX et al., 2007). Além disso, mais de um parametro
fisiolégico e/ou comportamental pode ser indiretamente afetado apds a
exposicao a um pesticida (CLOYD, 2012).

Estudos mais recentes tém avaliado os efeitos subletais em
Trichogramma spp. Foram observados diminuigao significativa nos parametros
de longevidade de Trichogramma ostriniae (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
provocados por dinotefuran, (LI et al., 2015). Em um estudo onde foram
avaliados efeitos toxicos e comportamentais de inseticidas a T. pretiosum,
tolfenpyrad afetou o comportamento de forrageamento de fémeas do parasitoide
(KHAN; RUBERSON, 2015). Paiva et al. (2018) avaliaram efeitos de nove
inseticidas em T. pretiosum, dos quais seis provocaram algum efeito deletério,
sendo que flubendamida provocou a redugcédo na emergéncia da geragao F2 que
nao teve nenhum tipo de contato com o inseticida. Atribuido ao efeito latente,
expresso no estagio subsequente ao que o inseto foi inicialmente exposto
(CROFT, 1990). Fontes et al. (2018) constataram a reducao significativa na
razao sexual em T. achaeae, causados por clorantraniliprole, benzoato de
emamectina, 6leos vegetais e por trés piretroides (lambda-cialotrina, acrinatrina

e deltametrina) e um aumento significativo causado pela azoxistrobina.



20
3. MATERIAL E METODOS

3.1. CRIACAO DE Duponchelia fovealis

A criagao de D. fovealis foi iniciada a partir de insetos coletados em area
de morangueiro no Municipio de S&o José dos Pinhais, PR (25°37°S; 49°04°0).
e mantida em condigées controladas (25 + 2°C; 70 + 10% UR; fotofase de 14 h)
no Laboratério de Entomologia Costa e Lima da UFPR. As larvas foram
alimentadas em dieta artificial desenvolvida por Zawadneak et al. (2017). Os
adultos foram mantidos em gaiolas de plastico (17 x 15 cm) revestidos com papel
absorvente como substrato para oviposigao, o qual era substituido diariamente.
Os ovos aderidos ao papel absorvente eram transferidos para placas de Petri
(90 x 15 mm) até a emergéncia das larvas, e entdo transferidas para tubos de
ensaio de (2 x 8 cm). Adultos foram alimentados por um algoddo umedecido em

solucao de cerveja, agua e mel.

3.2. CRIACAO DE Trichogramma pretiosum

A criagao do parasitoide foi iniciada com cartelas adquiridas em outubro
de 2018 na Promip® (Engenheiro Coelho-SP). A criagdo-estoque foi mantida em
tubos de vidro (10 x 1,5 cm) contendo filetes de mel puro, selados com algodao,
os ovos de A. kuehniella eram previamente esterilizados em camara UV por 1h
e colados em cartelas azuis (4 x 1cm) com goma arabica diluida a 30% eram
oferecidos ao parasitismo. Apds 24 h eram retiradas as cartelas e colocadas em
novos tubos para a emergéncia de novos individuos de T. pretiosum. A criagao

foi mantida em camara climatizada (25 + 2°C; 70 £ 10% UR; fotofase de 14 h).

3.3. CRIACAO DE Anagasta kuehiella

A criacédo do hospedeiro alternativo A. kuehniella foi iniciada a partir de
ovos cedidos pela Tamara Takahashi do Laboratorio de Controle Integrado de
Insetos da UFPR. A criacdo desta mariposa. foi mantida em condi¢des
controladas (25 * 2°C; 70 £ 10% UR; fotofase de 14 h), realizada com base na
metodologia de Parra et al. (2014). Os ovos foram destinados para finalidade de

manutencao da criagdo ou esterilizagdo em camara UV para posterior utilizacdo
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na criagao dos parasitoides T. pretiosum.

3.4. BIOENSAIOS

3.4.1. Inseticidas

Foram utilizados inseticidas registrados para o morangueiro no Parana
utilizados a maxima concentracéo indicada pelo fabricante (AGROFIT, 2020)
(Tabela 1). Em todos os tratamentos os inseticidas foram diluidos em agua
destilada. Como controle negativo foi utilizado agua destilada e como controle
positivo clorpirifés  (Klorpan®) (tabela 1). Este inseticida foi empregado em
diversos estudos como padrao de toxicidade para Trichogramma (AMARO et al.,
2015; SILVA; BUENO 2015; GRANDE et al. 2018). Todos os bioensaios foram
conduzidos em condi¢des controladas (25 £ 2°C; 70 £ 10% UR; fotofase de 14

horas).
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3.4.2. Bioensaio de toxicidade de residuo seco sobre ovos de Duponchelia
fovealis as fémeas de Trichogramma pretiosum.

Para avaliar o efeito dos inseticidas sobre fémeas de T. pretiosum,
cartelas com 20 ovos de D. fovealis com 24 a 48 h de idade foram imersos nas
respectivas caldas dos tratamentos por 5 segundos, em seguida, as cartelas
foram colocadas sobre papel filtro em placas de Petri de vidro (9 cm) em
condigdes de ambiente para eliminar o excesso de umidade. Cada cartela foi
oferecida ao parasitismo a uma fémea T. pretiosum com maximo de 24 h de
idade, individualizada em tubo de ensaio (5 x 1cm) (BRUGGER et al., 2010).
Apds 24 h a cartela foi removida e transferida para outro tubo até a emergéncia
dos parasitoides. A fémea foi mantida e alimentada com uma goticula de mel.
Os parametros avaliados foram: mortalidade em 24h, longevidade da fémea (a
cada 24h) apds o contato com o inseticida, numero de ovos parasitados
(caracterizados pela cor escurecida), taxa de emergéncia (ovos com orificios
por onde sairem os adultos/ovos parasitados), e razao sexual (n° de fémeas/ n°
total de insetos) (FONTES et al., 2018).

3.4.3. Efeitos sobre a progénie (F1).

As fémeas F1 de até 24h emergidas do bioensaio anterior (3.3.2) foram
individualizadas, conforme os mesmos procedimentos. Cartelas com 20 ovos de
D. fovealis nao tratadas foram oferecidas ao parasitismo por 24h. Os mesmos

parametros foram avaliados.

3.4.4 Analise dos dados.

O experimento seguiu o delineamento inteiramente casualizado,
divididos em quatro repeticdées no tempo com n=40 repeticdes para o bioensaio
1 (3.3.2) e para o bioensaio 2 (3.3.3) o numero de parcelas foram variaveis nos
tratamentos devido a menor disponibilidade de insetos ocasionado pelo efeito
dos tratamentos do ensaio 1 (n=9-46). Os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancias de Bartlett.
Como néo foram atendidos os requisitos de normalidade e homogeneidade das

amostras, as médias foram comparadas pelo teste ndo paramétrico Kruskal-
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Wallis a 5% de significdncia, quando rejeitada a hipétese nula realizou-se analise
post-hoc pelo teste de Dunn a 5% de significancia para revelar quais grupos
diferiam na comparacéo par a par. Todas as analises foram realizadas dentro do
software estatistico R versao 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

Baseado nos resultados, a reducdo da capacidade de parasitismo e de
emergéncia de T. pretiosum foram classificados em categorias toxicoldgicas de
acordo com os critérios propostos pelo IOBC/WPRS (HASSAN, 1997). Os dados
foram avaliados pela seguinte equacéao: R (%) = ((média da testemunha - média
do tratamento com inseticida) / média da testemunha) x 100). Onde R (%) é a
porcentagem de reducdo da capacidade do parasitoide, sendo a redugdo na
capacidade de parasitismo (RP) ou emergéncia (RE). Em funcao das médias de
reducao, os produtos foram enquadrados em: classe 1 - indcuo (R < 30%); classe
2 - levemente nocivo (30 < R £ 79%); classe 3 - moderadamente nocivo (80 <R
< 99%); classe 4 - nocivo (R > 99%) (STERK et al., 1999).

4. RESULTADOS

Os inseticidas tiametoxam e azadiractina ndo provocaram redugéo
significativa na sobrevivéncia dos parasitoides em 24 h apds exposigao aos ovos
tratados, comparados ao controle (Figura 1). Os ovos tratados com clorpirifos,
clorfenapir, espinetoram, abamectina e lambda-cialotrina provocaram reducgdes
na sobrevivéncia dos parasitoides (H=146,26; p<0,001) (Figura 1).

A longevidade foi reduzida significativamente em todos os tratamentos
(H=209,83; p<0,001), em relacdo ao controle, clorpirifés, clorfenapir,
espinetoram, abamectina e lambda-cialotrina foram os inseticidas que mais
reduziram (Tabela 2). Azadiractina e tiametoxam também provocaram redugdes
significativas neste parametro (Tabela 2).

A quantidade de ovos parasitados por fémea nao foi reduzida para
tiametoxam, sendo classificado como inécuo pela redugdo do parasitismo (RP)
quando comparando ao controle (Tabela 2). Os demais tratamentos tiveram
reducao significativa (H=197,03; p<0,001). Os produtos contendo clorfenapir e
abamectina foram classificados como levemente nocivos pela RP, enquanto

azadiractina e lambda-cialotrina se enquadraram como moderadamente nocivos
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(Tabela 2). Clorpirifés inviabilizou totalmente o parasitismo, sendo classificado
como extremamente nocivo (Tabela 2). Espinetoram afetou a capacidade de
parasitismo das fémeas expostas, classificado com levemente nocivo pela RP,
porém observamos que pela redugao na taxa de emergéncia da geracgéo F1 (RE)
este inseticida foi considerado moderadamente nocivo (Tabela 2).

Em relagdo a RE, lambda-cialotrina ndo diferiu estatisticamente do
controle e foi classificado como inécuo (Tabela 2). Para os demais produtos a
analise foi significativa (H=91,97; p<0,001). Tiametoxam foi considerado inécuo,
clorfenapir, abamectina e azadiractina foram classificados como levemente
nocivos para RE (Tabela 2). A razao sexual da geragao F1, que emergiu dos
ovos tratados nao foi afetada (H=5,378; p=0,4963) (Tabela 2).

Os efeitos dos tratamentos em relagao a sobrevivéncia em 24h sobre a
geragao F1 foram significativos somente para clorfenapir (H=33,311; p<0,001)
(Tabela 3). Para a variavel longevidade os tratamentos com abamectina e
clorfenapir foram menores que o controle (H=17,625; p<0,001) (Tabela 3).
Somente abamectina reduziu o parasitismo (H=64,054; p<0,001) (Tabela 3). Em
relacdo a emergéncia da geragdo F2 ndo foi detectada diferenga significativa
entre os tratamentos (H=7,477; p=0,1127) (Tabela 3).

A razédo sexual da geracao F2 foi afetada por abamectina, azadiractina e
clorfenapir (H=64,054; p<0,001), aumentando de forma acentuada a proporgéo
de machos (Tabela 3).

Clorpirifés e lambda-cialotrina inviabilizaram a realizacédo do bioensaio 2
(3.3.3) pela RP em 100% e 97,6%, respectivamente (Tabela 2). Da mesma
maneira, espinetoram inviabilizou a realizagao do bioensaio 2 (3.3.3), pois além
da RP em 62,5%, houve a RE em 91,3% (Tabela 2).
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Figura 1. Média (+ SE) de sobrevivéncia de fémeas expostas por 24 h aos ovos tratados com
inseticidas. Letras iguais entre tratamentos nao diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis
(p<0,05).
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5. DISCUSSAO

Os efeitos letais e subletais de seis inseticidas registrados para uso em
morangueiro sobre T. pretiosum em ovos de D. fovealis foram avaliados neste
estudo.

Tiametoxam (Actara®) provocou redugdo menor de que 30% na
longevidade dos adultos (Fo) e posteriormente na emergéncia de adultos
provindos destes ovos, sendo classificado como indécuo (classe 1) para o
parasitoide (Tabela 2). Corroborando com os resultados encontrados por Moura
et al. (2004) que classificaram tiametoxam como inécuo para T. pretiosum, ainda
que tenham observado diminui¢ao significativa na longevidade dos parasitoides.

O produto abamectina (Vertmec®) afetou todos os parametros, exceto a
razao sexual, avaliados no primeiro bioensaio (Figura 1) (Tabela 2). Observou-
se o efeito letal desse inseticida na sobrevivéncia de apenas 27,5% de insetos
nas primeiras 24 h (Figura 1). Este efeito letal pode ter contribuido para reduzir
o parasitismo, ja que a longevidade média foi menor que 0,5 dia. Conforme a RP
e RE abamectina foi classificada como levemente nociva (classe 2) (Tabela 2).
Araujo et al. (2013) também classificaram como levemente nocivo para T.
pretiosum.

Constatou-se ainda, que abamectina ocasionou diminuicdo na
longevidade da F1 e foi 0 unico inseticida afetou a capacidade de parasitismo da
F1 reduzindo para 1,06 ovo por fémea (Tabela 3). Esse efeito subletal pode ser
explicado pela ingestdo de residuos contidos no corion ou até mesmo pela
ingestao do inseticida nas fases imaturas (CONSOLI et al., 2001). Carvalho et
al. (2003) relataram efeitos deletérios sobre a longevidade e fecundidade de
adultos de T. pretiosum que receberam tratamento em fases imaturas.

Outro efeito observado no presente estudo, foi a diminuigcdo da razéo
sexual da geragcdo F2 ocasionado por abamectina (Tabela 3), que pode ter
provocado mudangas no comportamento. A alteracdo no comportamento € um
dos efeitos subletais que podem ser desencadeados pelos inseticidas
(DESNEUX et al., 2007) e pode ter prejudicado fungdes como o acasalamento e
parasitismo. Como T. pretiosum é uma espécie que se reproduz geralmente por

arrenotoquia, fémeas néo acasaladas produzem somente machos (BESERRA
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et al., 2003).

Embora abamectina venha sendo muito utilizada no manejo integrado
de pragas em estufas e pomares (LASOTA; DYBAS, 1991), devido baixa
persisténcia no ambiente (ZHANG; SANDERSON, 1990), pesquisadores tem
reforcado a indicacdo quanto ao uso cauteloso dos produtos pertencentes ao
grupo quimico das avermectinas, devido a toxicidade observada sobre
organismos nao-alvo, como Apis mellifera (Hymenoptera: Apidae) (COSTA et al.
2014), Amblyseius degenerans (Acari: Phytoseiidae), Aphidius colemani
(Hymenoptera: Braconidae), Aphidoletes aphidimyza (Diptera: Cecidomyiidae),
Dacnusa sibirica (Hymenoptera: Braconidae), Encarsia formosa (Hyemenoptera:
Aphelinidae) e O. insidiosus, (GENTZ et al., 2010).

Azadiractina (Azamax®) provocou a reduc¢ao do parasitismo em 87,7%
sendo classificado como moderadamente nocivo (Tabela 2). Observamos ainda
a auséncia total de emergéncia de lagartas D. fovealis. Esse efeito pode ser
associado ao efeito de azadiractina sobre ovos de espécies da ordem
Lepidoptera, que provoca desintegragdo do cérion, dispersao de gréanulos de
vitelo e deformacdo embrionaria resultando na auséncia de desenvolvimento
(CORREIA et al., 2013), provavelmente favorecido pela morfologia dos ovos de
D. fovealis que se assemelham muito aos ovos de Diatraca saccharalis
(Lepidoptera: Pyralidae). (CONSOLI et al., 1999), os quais tem uma camada
externa mais fina que ovos de outros lepidopteros.

Efeitos como repeléncia e deformagado morfolégica sado associados a
azadiractina (AHMAD et al., 2003). Adicionalmente, a diminuigdo no parasitismo
pode ser explicada pela capacidade da fémea de T. pretiosum de analisar a
qualidade dos ovos podendo ndo parasita-los (STEFANELLO JUNIOR et al.,
2012). Gongalves-Gervasio e Vendramim (2004) obtiveram resultados
semelhantes aos nossos, com redugao de 85% no parasitismo de T. pretiosum
utilizando extrato aquoso de sementes de Azadirachta indica. Em outro estudo
azadiractina afetou o parasitismo de T. pretiosum em ovos de Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) (CORREIA, 2012) e 6leo de neem reduziu o
parasitismo de T. achaeae (FONTES et al., 2018). Entretanto, azadiractina foi
classificada como in6écua para T. pretiosum quando pulverizada sobre
superficies de vidro (SILVA; BUENO, 2015), o fato desta metodologia utilizada

nao ter exposto os ovos diretamente aos inseticidas pode explicar a divergéncia
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nos resultados.

Neste estudo, constatou-se que azadiractina também afetou a razéo
sexual da F2 (Tabela 3) onde emergiram somente machos. Porém o baixo
numero de ovos parasitados por fémea, devido a inviabilizagdo dos ovos do
hospedeiro por este inseticida botanico, e a redu¢cdo na taxa de emergéncia
podem ter contribuido para o resultado observado. Provavelmente a escassez
de insetos saudaveis de ambos os sexos dentro das parcelas do bioensaio 2
(3.3.3) diminuiu as chances de ter havido copula.

No presente estudo, o piretroide lambda-cialotrina, (Karate-Zeon®), foi o
produto que mais afetou o parasitismo, reduzindo 97,6% sendo, portanto,
classificado como moderadamente nocivo (Tabela 2), padrao semelhante ao do
controle positivo. Lambda-cialotrina afetou significativamente todos os
parametros avaliados, exceto a razdo sexual (Figura 1) (Tabela 2).

Constatou-se que 65% dos insetos sobreviveram até a retirada dos ovos,
entretanto, somente 0,4 ovo por fémea foram parasitados (Tabela 2).
Provavelmente tenha sido um possivel efeito de repeléncia o que pode ter
contribuido para este resultado. O efeito de repeléncia do grupo dos piretroides
€ conhecido (DESNEUX et al., 2007). Este efeito subletal ja foi reportado por
outros autores em T. pretiosum (CARVALHO et al., 2001; SOUZA et al., 2013b;
PAIVA et al., 2018).

O baixo numero de insetos emergidos impediu que fossem realizados os
bioensaios sobre efeitos na geracéo F1. Esses resultados indicam que lambda-
cialotrina ndo €& compativel com T. pretiosum. A aplicacdo de inseticidas
piretroides e o controle biolégico tem sido colocada como incompativel, como
demonstram em diferentes estudos (BESERRA; PARRA, 2005; CHENG et al.,
2018; PAIVA et al., 2018; FONTES et al., 2018).

Dentre os parasitoides expostos aos residuos de clorfenapir (Pirate®)
apenas 9,3% sobreviveram apds 24 h (Figura 1), indicando que o inseticida tem
um efeito letal agudo, porém nao inviabilizou totalmente a capacidade de
parasitismo obtendo-se uma média 9,8 ovos por fémea (Tabela 2), este inseticida
foi classificado como levemente nocivo (classe 2) a T. pretiosum (Tabela 2).
Corroborando com outros autores que enquadraram este inseticida na mesma
classe toxicologica, Moura et al. (2004) observaram a redugao da longevidade e

parasitismo de 77,8% e 46%, respectivamente, em adultos de T. pretiosum
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quando ofertados ovos de A. kuehniella submetidas ao tratamento, classificando
como levemente nociva. Souza et al. (2013b) também classificou como
levemente nocivo pela redu¢ao no parasitismo de T. pretiosum.

Clorfenapir foi o unico dentre os inseticidas que provocou redugao na
taxa de sobrevivéncia em 24 h da geracao F1 (Tabela 3). Este efeito subletal
possivelmente ocorreu devido a ingestao de residuos sobre o cérion do ovo no
momento da abertura do orificio de emergéncia (CONSOLI et al., 2001). A
presenga de residuos provavelmente se deve ao grau de persisténcia do
inseticida. Haseeb e Amano (2002) observaram a persisténcia em laboratério de
5-10 dias sobre Cotesia plutellae (Hymenoptera: Braconidae). Ademais, em
bioensaios utilizando dosagem menor do que a utilizada no presente estudo, o
tratamento com clorfenapir mostrou-se moderadamente persistente para acaros
predadores em folhas de laranjeira, enquanto ainda se apresentava levemente
nocivo aos acaros em 15 dias apds o tratamento (REIS; SOUSA, 2001).

Por esse motivo, clorfenapir ainda provocou a diminuigéo na razao sexual
da geragdo F2 (Tabela 3). Possivelmente devido aos efeitos dos residuos
ingeridos os insetos tiveram suas fungdes comprometidas, limitando a
reprodugdo, e a quantidade de insetos vivos dentro das parcelas dos
experimentos. Cabe ressaltar ainda, que o numero de parcelas deste tratamento
no bioensaio 2 (3.3.3) foi reduzido também pela disponibilidade reduzida de
fémeas saudaveis no momento da instalagao do experimento.

Espinetoram (Delegate®) também afetou os insetos que ingeriram os
residuos contidos no cérion, porém o efeito foi letal para estes insetos, reduzindo
a emergéncia da F1 para 7,5% (Tabela 2). Ademais, os insetos que conseguiram
emergir ndo sobreviveram o periodo necessario para realizar o bioensaio 2
(3.3.3). Foi observado durante as avaliagdes do experimento que os insetos
estavam mortos dentro dos orificios abertos para a emergéncia. Abamectina
também provocou algumas mortes de maneira semelhante, com insetos dentro
dos orificios de emergéncia, mas em menor quantidade. Essas constatacoes
também foram feitas por Cénsoli et al. (2001) para espinosade.

Espinetoram provocou alta mortalidade de insetos nas primeiras 24 h
(Figura1). Da mesma forma, Khan et al. (2015) detectou mortalidade de 98,8%
em adultos T. pretiosum expostos aos residuos de espinetoram. Assim como foi

relatado por Takahashi (2016) a alta mortalidade para adultos T. atopovirilia e T.
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pretiosum, apos contato com espinetoram.

Devido a RE maior que 90% espinetoram foi classificado como
moderadamente nocivo (classe 3) (Tabela 2). Resultados similares foram
observados por Souza et al. (2013b), que classificou espinosade como
moderadamente nocivo para T. pretisoum pela redugdo na emergéncia. De
maneira geral, este produto provoca alta mortalidade em himenépteros (BIONDI
et al., 2012).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo que espinetoram, clorfenapir e abamectina tenham provocado alta
mortalidade nos adultos expostos, observou-se que em nestes tratamentos o
parasitismo n&o foi inviabilizado (Tabela 2). O efeito letal destes inseticidas pode
estar atribuido ao contato com os residuos pelo caminhamento sobre a cartela
de ovos durante o processo de parasitismo, somados a possibilidade de sofrer
contato com os produtos no momento que a fémea ingere o conteudo que
extravasam do ovo hospedeiro (SALT, 1935; KLOMP; TEERINK, 1962). Este
efeito também foi atribuido a mortalidade de insetos por Consoli et al. (2001),
Moura et al. (2006), Souza et al. (2014) e Takahashi (2016).

Lambda-cialotrina foi considerada moderadamente nociva. A sua
utilizacao deve ser evitada no MIP de morangueiros que dependem da agéo de
polinizadores além da interacdo com os demais insetos e acaros benéficos
(MICHAUD; GRANT, 2003; INGRAM et al., 2015). Além de induzir resisténcia
em insetos praga quando utilizados sem moderagéo (DEWAR, 2017).

Abamectina e clorfenapir foram classificados como levemente nocivos
baseado na redugdo do parasitismo e redugdo da emergéncia. No entanto
afetaram a sobrevivéncia e longevidade de Fo. Além disso, ambos provocaram
efeitos adversos sobre a Fi1, podendo significar perda na capacidade de
sobrevivéncia das populagdes de T. pretiosum no campo.

Azadiractina e espinetoram foram classificados como moderadamente
nocivos, porém sao considerados ambientalmente seguros em relagdo a
inseticidas de amplo espectro, baixa toxicidade a mamiferos e baixas dosagens
de uso e pela rapida degradagdo em ambiente natural. Estudos a campo s&o

especialmente necessarios para estes produtos. Cabe ressaltar ainda que
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azadiractina provocou o ressecamento dos ovos do hospedeiro, mas nao afetou
a sobrevivéncia dos parasitoides.

Tiametoxam provocou diminuigdo na longevidade da F1 e emergéncia da
F2, porém foi considerado in6cuo a parasitoides adultos de T. pretiosum nos

testes em laboratodrio.

7. CONCLUSAO

Todos os inseticidas testados no presente estudo provocaram efeitos
letais e subletais em algum nivel. O inseticida tiametoxam, foi o Unico classificado
como inécuo, sendo considerado seguro para integragdo com o parasitoide T.
pretiosum. Os demais inseticidas provocaram efeitos levemente e
moderadamente nocivos, porém os parasitoides foram submetidos as piores
condicdes possiveis nos experimentos. Testes adicionais a nivel de semi-campo

€ campo sao necessarios para confirmar a toxicidade destes produtos.
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