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RESUMO

VANZELA, Alexsine Millyane. Resisténcia a abamectin em populacdes de Tetranychus
urticae Koch (Acari: Tetranychidae) de algodao e mini rosa: selecdo, estabilidade,
resisténcia cruzada e mecanismos bioquimicos associados. 2022. 44 f. Dissertagao
(Mestrado em Sanidade, Seguranga Alimentar ¢ Ambiental no Agronego6cio) — Instituto
Biologico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios, Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

O acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), ¢ considerado praga-chave
em varias culturas. O controle do &caro tem sido realizado principalmente com uso de
acaricidas, porém, tém sido registrados varios casos de falhas de controle, devido a selecdo de
populagdes resistentes a esses produtos. Os objetivos da pesquisa foram: 1) Avaliar o padrao
de evolugdo da resisténcia a abamectin em duas populagdes de 7. urticae, coletadas em
cultivos de algoddo e mini rosa, realizando-se aplicagdes periddicas do acaricida sobre as
populagdes do acaro-praga; 2) Avaliar a estabilidade da resisténcia a abamectin nas duas
populagdes de T. urticae; 3) Avaliar a influéncia de aplica¢des dos acaricidas chlorfenapyr e
spiromesifen, sobre as frequéncias de resisténcia de 7. urticae a abamectin (durante o periodo
de restabelecimento da suscetibilidade a abamectin), nas duas populag¢des de 4caro-rajado; 4)
Realizar estudos de monitoramento da resisténcia a abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen,
em populacdes de acaro-rajado coletadas de diferentes culturas e regides brasileiras, para
avaliar possiveis relagdes de resisténcia cruzada entre os trés acaricidas; 5) Avaliar os
mecanismos bioquimicos associados a resisténcia de 7. urticae a abamectin, nas duas
populagdes de acaro-rajado, com uso de sinergistas. Os experimentos de pressao de selecao
para resisténcia a abamectin e estabilidade da resisténcia foram conduzidos utilizando-se duas
populacdes de 4caro-rajado, coletadas de algoddo (Primavera do Leste-MT) e mini rosa
(Holambra-SP). As populagdes foram mantidas em plantas de feijdo-de-porco cultivadas em
vasos, em condigdes de laboratério. Foram observadas diferencas na estabilidade da
resisténcia a abamectin entre as populacdes de 7. urticae procedentes dos cultivos de algodao
e mini rosa, com maior velocidade de reversdo da resisténcia na populacdo de mini rosa.
Houve influéncia das aplicagdes de chlofenapyr sobre a frequéncia de resisténcia de 7. urticae
a abamectin, havendo tendéncia de aumento na porcentagem de &4caros resistentes ao
acaricida, ap6s as pulverizagcdes de chlorfenapyr sobre a populagdo do acaro-rajado. As
aplicacdes de spiromesifen ndo contribuiram para o aumento nas frequéncias de resisténcia de
T. urticae a abamectin. Foram observadas diferengas no padrao de evolucao da resisténcia a
abamectin entre as populagdes de 7. urticae procedentes de cultivos de algoddao e mini rosa,
com maior velocidade de evolugdo da resisténcia na populagdo de mini rosa. Houve
correlacdo positiva e significativa entre as frequéncias de resisténcia a abamectin e
chlorfenapyr para as populagdes de 7. urticae coletadas de diferentes culturas (algodao,
mamao, tomate, jild, berinjela, morango, mini rosa) e regides brasileiras, indicando resisténcia
cruzada entre os referidos acaricidas. Os estudos com sinergistas indicam o envolvimento de
monoxigenases dependentes do citocromo P450 na resisténcia a abamectin para as populagdes
procedentes de mini rosa e algoddo, e de esterases e monooxigenases para a populacido de
mini rosa.

Palavras-chave: acaro-rajado, controle quimico, acaricida, chlorfenapyr, spiromesifen
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ABSTRACT

VANZELA, Alexsine Millyane. Resistance to abamectin in Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae) populations from cotton and mini rose: selection, stability, cross-
resistance and associated biochemical mechanisms. 2022. 44 f. Dissertacao (Mestrado em
Sanidade, Seguranga Alimentar ¢ Ambiental no Agronegdcio) — Instituto Biologico, Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegocios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The two-spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), is considered
a key pest in many crops. The mite control has been carried out mainly with the use of
acaricides; however, several cases of control failures have been registered, due to the selection
of populations resistant to these products. The objectives of the research were: 1) To evaluate
the evolution pattern of resistance to abamectin in two populations of 7. urticae, collected
from cotton and mini rose crops, with periodic applications of the acaricide on the pest mite
populations; 2) Evaluate the stability of resistance to abamectin in the two populations of 7.
urticae; 3) Evaluate the influence of chlorfenapyr and spiromesifen acaricides on abamectin
resistance frequencies (during the period of reestablishment of susceptibility to abamectin) in
the two spider mite populations; 4) Carry out monitoring studies of resistance to abamectin,
chlorfenapyr and spiromesifen, in spider mite populations collected from different crops and
regions in Brazil, to assess possible cross-resistance relationships between the three
acaricides; 5) Evaluate the biochemical mechanisms associated with abamectin resistance in
the two spider mite populations, using synergists. The selection pressure experiments for
resistance to abamectin and resistance stability were carried out using two populations of
spider mites, collected from cotton (Primavera do Leste-MT) and mini rose (Holambra-SP).
Populations were maintained on bean plants grown in pots, under laboratory conditions.
Differences in stability of resistance to abamectin were observed between T. urticae
populations from cotton and mini rose, with greater speed of resistance reversal in the mini
rose population. There was influence of chlofenapyr applications on the frequency of
abamectin resistance in 7. urticae, with a tendency towards an increase in the percentage of
mites resistant to the acaricide, after chlorfenapyr spraying on the spider mite population. The
applications of spiromesifen did not contribute to the increase of abamectin resistance
frequencies in 7. urticae. Differences in the pattern of abamectin resistance evolution were
observed between T. urticae populations from cotton and mini rose, with greater speed of
resistance evolution in the mini rose population. There was a positive and significant
correlation between the frequencies of resistance to abamectin and chlorfenapyr for 7. urticae
populations collected from different crops (cotton, papaya, tomato, scarlet eggplant, eggplant,
strawberry, mini rose) and Brazilian regions, indicating cross-resistance between the referred
to acaricides. Studies with synergists indicate the involvement of cytochrome P450-dependent
monooxygenases in abamectin resistance for populations originating from mini rose and
cotton; and esterases and monooxygenases for the mini rose population.

Keywords: spider mite, chemical control, acaricide, chlorfenapyr, spiromesifen
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1. INTRODUCAO

O Aacaro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) ¢ considerado um
dos acaros de maior importancia em todo o mundo, por se alimentar de vdrias culturas,
podendo-se citar as culturas de algodao, morango, rosa, tomate, feijdo, soja, pé€ssego, etc.
(MORAES; FLECHTMANN, 2008). Em altas infestagdes pode causar descoloracdo de
folhas, perda da capacidade fotossintética e, eventualmente, a morte das plantas
(FLECHTMANN, 1979; CHIAVEGATO; MISCHAN, 1981).

Os danos causados pelo 4caro-rajado, na cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum)
no Brasil, ¢ de grande importancia econdmica, gerando aumento no custo de producao, devido
a necessidade de frequentes aplicagdes de acaricidas. O &acaro-rajado habita se na pagina
inferior das folhas, em colonias com grande niimero de individuos. Para a protecao da colonia,
os acaros tecem finos fios de teia, que servem para a sua protecdo contra inimigos naturais e
favorecem a sua dispersao (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

Os acaros alimentam-se do contetido celular extravasado de células foliares rompidas
por seus estiletes. Como consequéncia, as folhas ficam com diversas pontuagdes claras
(perfuragdes que causam aumento na taxa de transpiragdo) € caem prematuramente, o que
resulta em uma desfolha precoce das plantas (JANSSEN et al., 1998). Reis (1972) relatou que
0 acaro-rajado causa sérios prejuizos a cultura do algoddo principalmente no carogo,
ocasionando uma perda de peso de 30%, reducdo de 14,8% no micronaire e 19,2% na altura
das plantas. O algoddo ¢ uma cultura de grande importancia socioecondmica, ¢ uma fonte
natural de fibras, sendo o Brasil um dos paises que mais produz a fibra no mundo
(SEVERINO et al., 2019).

Tetranychus urticae em rosas ¢ uma praga muito severa desde a producao de flores,
mudas até a colheita. Os danos nas folhas ocasionam redugdo na capacidade da planta realizar
a fotossintese. Em altas infestacdes sdo facilmente encontrados nos botdes, depreciando de
forma direta. A sua multiplicacdo ¢ muito rapida na cultura de roseira, sendo favorecido pelo

tempo seco e quente (MOREIRA, 2016).



2. OBJETIVOS

2.1. Geral:

- Ampliar o conhecimento sobre a resisténcia de 7. urticae a abamectin e gerar informagdes
basicas para o estabelecimento de programas de manejo da resisténcia do acaro-rajado a

acaricidas no Brasil.

2.2. Especificos:

- Avaliar a estabilidade da resisténcia a abamectin em duas populagdes de 7. urticae,
coletadas em cultivos de algoddo (Primavera do Leste-MT) e mini rosa (Holambra-SP), e
mantidas em plantas de feijdo-de-porco [Canavalia ensiformis (L.) D.C. (Fabaceae)], em

condi¢cdes de auséncia de pressao de selegdo de abamectin;

- Avaliar a influéncia de aplicacdes dos acaricidas chlorfenapyr e spiromesifen, sobre a
frequéncia de resisténcia de T. urticae a abamectin (durante o periodo de restabelecimento da
suscetibilidade a abamectin), nas duas populacdes de 4caro-rajado, mantidas em plantas de

feijao-de-porco;

- Avaliar o padrdo de evolugdo da resisténcia a abamectin em acaros procedentes das duas
populagdes de 4caro-rajado (algoddo e mini rosa), realizando-se aplicagdes periddicas do

acaricida sobre o 4caro-praga, em plantas de feijao-de-porco;

- Realizar estudos de monitoramento da resisténcia a abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen,
em populacdes de acaro-rajado coletadas de diferentes culturas e regides brasileiras, para

avaliar possiveis relacdes de resisténcia cruzada entre os trés acaricidas.

- Avaliar os mecanismos bioquimicos associados a resisténcia de 7. urticae a abamectin, nas

duas populagdes de 4caro-rajado, com uso de sinergistas;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acaro-rajado

O 4caro-rajado ¢ uma praga agressiva para muitas culturas de importancia para a
agricultura brasileira, podendo citar a cultura do morangueiro, em que o acaro causa elevados
prejuizos econdomicos. O acaro-rajado, quando ndo controlado de forma correta, pode reduzir
a producdo de frutos em até 80%, e quando em altas densidades populacionais, pode reduzir o
ciclo de cultivo do morangueiro (eliminagao precoce das plantas). As plantas atacadas por
esta praga apresentam folhas com teias e manchas branco-prateadas na sua face inferior e
areas cloroticas e difusas na face superior, que progridem para manchas de coloragdo
avermelhada, bronzeamento, necrose e queda da folha. As injarias ocasionadas ao
morangueiro resultam da alimentagdo do 4caro, que danifica diretamente as células do
mesofilo foliar, reduzindo a taxa fotossintética das plantas, o nimero, o peso ¢ a qualidade
dos frutos de morango (CHIAVEGATO; MISCHAN, 1981).

O 4acaro-rajado também causa danos em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Cultivado
por pequenos e grandes produtores, em diversificados sistemas de producdo e em todas as
regides brasileiras, o feijoeiro comum reveste-se de grande importancia econdmica e social
(DEL PELOSO; FERREIRA; FARIA, 2002). Os acaros nessa cultura afetam o tecido vegetal
e alimentam-se da seiva que ¢ extravasada, ocorrendo o aparecimento de pontos brancos na
parte superior das folhas e posteriormente a necrose, afetando a producdo de graos
(FLECHTMANN, 1979).

O acaro-rajado tem se tornado uma das principais pragas em tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.), que ¢ uma das hortalicas de maior importancia no Brasil, com um mercado
anual de 1,5 milhdo de toneladas. O tomateiro tem sua origem nas regides andinas do Peru,
Bolivia e Equador A cultura do tomateiro ¢ afetada por varias pragas, entre as quais, destaca-
se o acaro-rajado. Este ataca as folhas situadas na parte mediana da planta, causando
amarelecimento e secamento (FLECHTMANN, 1972), com diminuicdo do niimero e tamanho
dos frutos, indu¢do da maturacao precoce e baixo teor de solidos soluveis (MINAMI, 1980).

Outra cultura atacada pelo 4caro-praga ¢ a soja (Glycine max), que ¢ de grande
importancia econdmica para o Brasil, sendo atualmente a principal cultura do agronegocio
brasileiro (GOMES, 2018). Ela ¢ uma planta originaria da regido denominada Manchtria, que
fica no nordeste da China. Foi trazida para a Europa no século XVII. O Brasil ¢ o segundo

maior produtor mundial (MANDARINO, 2017). O acaro-rajado ¢ a segunda espécie de acaros



10

mais frequente em soja no Brasil. Vive em coldnias abrigadas sob teia que ¢ produzida em
grande quantidade na face inferior das folhas. Os sintomas do ataque na face inferior da folha
sao pontuacdes claras (células mortas) que evoluem rapidamente para manchas continuas
acinzentadas, correspondentes as regides de abrangéncia da coldnia, delimitadas pela sua teia,

enquanto na face superior surgem manchas amareladas (FLECHTMANN, 1972).

3.2. Importancia econdmica das culturas de algodao e roseira

O algodao ¢ uma planta herbacea da familia Malvaceae. O género botanico Gossypium
apresenta aproximadamente 39 espécies. A espécie mais utilizada no Brasil ¢ Gossypium
hirsutum L. (YARA BRASIL, 2022). O algodao esta entre as mais importantes culturas de
fibras do mundo. Todos os anos, uma média de 35 milhdes de hectares de algodado ¢ plantada
em todo o planeta. O Brasil ¢ o quinto maior produtor de algoddo do mundo, segundo maior
exportador e 0 nono maior consumidor. O Valor Bruto da Produgdo (VBP) em 2018 foi de R$
34,95 bilhdes, sendo a quarta cultura mais importante da agricultura brasileira, depois da soja,
cana-de-agtcar e milho (SEVERINO et al., 2019).

J& a floricultura no Brasil teve seu inicio nos anos 1960, logo apds a chegada ao pais
de imigrantes holandeses. Eles trouxeram tecnologias modernas de cultivo. Dessa forma, um
setor quase inexistente, teve um grande crescimento (ALVES, 2019).

O cultivo de flores tem como objetivo a comercializagdo para o mercado ornamental, e
entende-se como um meio bem promissor, dindmico e com potencial de crescimento. Dando
inicio comercial na década de 1960 e passando a crescer ano a ano; o que ajudou muito nesse
crescimento foi a evolugdo econdmica e a melhoria no sistema como um todo (SEBRAE,
2016). O comercio de flores no Brasil cresceu no periodo de 2008 a 2011, e no ano de 2013, o
mercado movimentou 5,22 bilhdes de reais, com potencial de crescimento. O Instituto
Brasileiro de Floricultura divulgou que em 2019 esse segmento movimentou 8,5 bilhdes, com
um crescimento de 8% em relacdo ao ano anterior. Dentre as flores produzidas no Brasil,
destacam-se as rosas, os crisantemos e os cravos (DOMANI, 2020). O acaro-rajado nessas

culturas pode depreciar as flores e as plantas como um todo (MOREIRA, 2016).

3.3. Aspectos biologicos do acaro-rajado

O ciclo bioldgico de T. urticae varia de 5 a 21 dias, dependendo da temperatura.

Possui cinco fases de desenvolvimento, sendo: ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto.
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Seus ovos sdo amarelados e esféricos, sendo postos entre fios de teias. Apds a eclosdo os ovos
sdo incolores e translicidas e de tamanho igual do ovo, caracterizando por trés pares de
pernas (ninfa recém-eclodida). As fémeas sdo maiores e possuem o abdome com formato
ovalado, enquanto que nos machos, a extremidade posterior do abdome ¢ mais estreita. Vivem
na parte inferior das folhas em grande nlimero e tecem teias para a sua prote¢do. Assim como
a maioria dos acaros, o acaro-rajado apresenta 4 pares de pernas na maior parte da sua vida
pOs-embrionaria, caracteristica que o distingue dos insetos. Na fase ativa, tem cor geral verde
amarelada, com um par de manchas escuras nas regides laterais do corpo. E pequeno, com no

maximo 0,50 mm de comprimento (FLECHTMANN, 1979).
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Figura 1- Figura 1. Ciclo de vida do 4caro-rajado (Fonte: PROMIP)

3.4. Controle quimico e resisténcia a acaricidas

A forma mais comum de controle do 4caro-rajado ¢ através do uso de acaricidas, mas
estes nao sao 100% efetivos; os descendentes dos sobreviventes herdam essa resisténcia, ¢ as
geragdes subsequentes apresentam cada vez menos individuos suscetiveis (MEYER, 2003).

A evolucao da resisténcia em insetos e acaros tem sido um dos maiores problemas no
controle de pragas, dificultando bastante & recomendacdo de defensivos agricolas aos
agricultores. De acordo com o IRAC, ha atualmente registro de 479 casos de resisténcia de T.
urticae a acaricidas (94 ingredientes ativos) em 36 paises (IRAC, 2018). O controle de acaros
multirresistentes tem se tornado cada vez mais dificil e as bases genéticas de tal resisténcia
permanecem pouco entendidas (KHAJEHALI et al., 2011; GRBIC et al., 2011). A resisténcia

de T. urticae a acaricidas tem sido documentada em diversos paises, inclusive no Brasil, para
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diferentes compostos tais como organofosforados (SATO et al., 1994), clorfenapir (VAN
LEEUWEN et al., 2006; SATO et al., 2007a; NICASTRO et al., 2013), fenpyroximate
(STUMPF; NAUEN, 2001; SATO et al., 2004; Van POTTELBERGE et al., 2009D),
abamectin (BEERS et al., 1998; SATO et al., 2005; SATO et al., 2009; DERMAUW et al.,
2012; MONTEIRO et al., 2015), milbemectin (NICASTRO et al., 2010), spirodiclofen
(RAUCH; NAUEN, 2003; Van POTTELBERGE et al., 2009a), etoxazole (ASAHARA et al.,
2008) e cyflumetofen (KHAJEHALI et al., 2011; KHALIGHI et al., 2014). Entre os
principais mecanismos pelos quais os artrépodes podem desenvolver resisténcia a pesticidas
estdo: reducdo da penetragdo cuticular (NOPPUN et al., 1989; FERGUSSON-KOLMES et
al., 1991), alteracao no alvo de acdo (GUEDES; DOVER, 1997) e aumento da desintoxicagao
(OPPENOORTH, 1985), podendo-se citar o envolvimento de algumas enzimas, tais como
esterases, monooxigenases dependentes do citocromo P-450 (KASAI, 2004, SATO et al.,
2001, 2006), e transferases. Entre as do ultimo grupo, as glutationa S-transferases sdo as
unicas envolvidas na resisténcia, entre varias outras transferases que podem estar relacionadas
ao metabolismo de compostos estranhos, como os inseticidas (FOURNIER et al., 1987,
FRAGOSO et al., 2007).

Em relagdo a evolugdo da resisténcia, sdo observadas consequéncias indesejaveis, tais
como a aplicagdo mais frequente de pesticidas, aumento na dosagem do produto, uso de
misturas indevidas de produtos e substituicdo por outro produto, muitas vezes de maior
toxicidade (GEORGHIOU; TAYLOR, 1986). Esses fatores comprometem os programas de
manejo integrado de pragas (MIP) em vista da maior contaminagdo do meio ambiente com
pesticidas, eliminagdo de organismos benéficos e elevagdo nos custos de controle da praga
(OMOTO, 2003). Sabe-se também que a descoberta e o desenvolvimento de novas moléculas

quimicas estdo se tornando cada vez mais dificeis e caros (ex.: 189 milhdes de euros) (ECPA,

2010).

3.5. Acaricidas: abamectina, chlorfenapir e spiromesifen

As avermectinas e milbemicinas sdo classificadas segundo o IRAC (2014), como
ativadores de canais de cloro (Grupo 6). Abamectin ¢ uma mistura de avermectinas contendo
mais de 80% de avermectin Bla e menos que 20% de avermectin B1b. Estes dois compostos
Bla e Blb tém propriedades bioldgicas e toxicoldgicas muito semelhantes. As avermectinas
sao compostos, com propriedades inseticidas, acaricidas e nematicidas, derivados da bactéria

de solo Streptomyces avermitilis (CLARK et al., 1994).
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Chlorfenapyr ¢ um pro-inseticida/acaricida que apds entrar nas células dos artropodes,
¢ convertido em um potente inseticida/acaricida por acdo de enzimas monooxigenases
dependentes de citocromo P450 (HUNT; TREACY, 1998). Chlorfenapir em sua forma ativa
se deposita entre as membranas interna e externa da mitocondria, promovendo a extrusao de
H" da mesma (BLACK et al., 1994). Esse processo nio permite que se acumulem protons
suficientes na mitocondria, o que leva a uma paralisagdo da fosforilizacdo oxidativa e a morte
dos insetos e acaros. O produto pertence ao grupo 13, na classificagao pelo seu modo de agao
(IRAC, 2014). Chlorfenapyr possui agao ovicida limitada (DEKEYSER, 2005).

Spiromesifen ¢ um inseticida/acaricida de contato e ingestio do grupo cetoenol,
indicado para o controle de moscas-brancas e acaros. Pertence ao grupo (23) dos inibidores de
acetil CoA carboxilase (IRAC, 2014).

O maior problema associado ao controle quimico do acaro-rajado ¢ seu elevado
potencial reprodutivo e seu curto ciclo de vida, que favorecem o rapido desenvolvimento de
resisténcia a acaricidas (STUMPF; NAUEN, 2001).

Alteragao no sitio de agdo (GUEDES; DOVER, 1997) ¢ aumento da desintoxicagao
(OPPENOORTH, 1985), podendo-se citar o envolvimento de algumas enzimas, tais como
esterases, monooxigenases dependentes do citocromo P-450 (KASAI, 2004, SATO et al.,
2001, 2006), e transferases. Entre as do ultimo grupo, as glutationa S-transferases sdo as
unicas envolvidas na resisténcia, entre varias outras transferases que podem estar relacionadas
ao metabolismo de compostos estranhos, como os inseticidas (FOURNIER et al., 1987;
FRAGOSO et al., 2007).

Estudos preliminares sobre a resisténcia de acaro-rajado a abamectin e milbemectin
indicam que a resisténcia € instavel em condigdes de laboratorio, na auséncia de pressao de
selecdo (SATO et al., 2005; NICASTRO et al., 2010). Ha resisténcia cruzada para esses dois
acaricidas do mesmo grupo quimico. Observou-se custo adaptativo associado a resisténcia de
T. urticae a milbemectin, em uma populacdo selecionada para resisténcia em laboratério, com
menor taxa de oviposicdo nas fémeas resistentes. Esse fato foi associado a instabilidade da
resisténcia ao acaricida, com restabelecimento da suscetibilidade em pouco mais de seis
meses (NICASTRO et al., 2011). No entanto, ha relatos de casos de estabilidade da
resisténcia de &caro-rajado a abamectin, levando a crer que ha diferencas nos padrdes
associados a estabilidade da resisténcia da praga ao acaricida, em diferentes populacdes de

campo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Estabilidade da resisténcia a abamectin e influéncia de chlorfenapyr e spiromesifen

sobre a frequéncia de resisténcia a abamectin

3.1.1. Populacoes de acaro-rajado

Foram coletadas diversas populagdes de T. urticae, em diferentes regides brasileira e
culturas (ex.: algoddo, mamao, tomate, jilo, berinjela, morango, mini rosa), com auxilio do
IRAC-BR (Comité Brasileiro de Ag¢ao a Resisténcia a Inseticidas), ¢ selecionadas duas
populagdes de T. urticae, procedentes de diferentes culturas (algodao e mini rosa) com pelo
menos 80% de acaros resistentes a abamectin. A estimativa da porcentagem de acaros
resistentes foi baseada nos procedimentos descritos por Sato et al. (2009), contando-se o
numero de 4caros sobreviventes apos a aplicagdo do acaricida abamectin em sua concentragao
discriminatoria (4,79 mg de i.a./L), em torre de Potter (SATO et al., 2005; NICASTRO et al.,
2009). Esta concentragdo era um pouco acima da CLgy de abamectin estimada para uma
linhagem suscetivel de T. urticae, selecionada para suscetibilidade ao acaricida (SATO et al.,
2005). A concentracdo discriminatoria era capaz de matar 100% dos 4caros suscetiveis sem
afetar os acaros resistentes.

A primeira populagdo escolhida foi coletada de algoddo, em Primavera do Leste, MT,
em maio de 2020. A segunda populagdo foi coletada em uma propriedade particular (Sitio
Florosa), em cultivo comercial de mini rosa, em Holambra, SP, em agosto de 2020.

Estas populagdes foram mantidas em laboratorio, a 26 + 2°C, em plantas de feijao-de-

porco, Canavalia ensiformis (L.) D.C. (Fabaceae), cultivadas em vasos (Figura 1).

3.1.2. Estabilidade da resisténcia a abamectin

Os experimentos foram conduzidos, em condigdes de laboratorio, utilizando-se as duas
populagdes de acaro-rajado, coletadas de algoddo e mini rosa, descritas anteriormente.

As populacdes foram mantidas em plantas de feijao-de-porco cultivadas em vasos,
procurando-se manter uma densidade populacional acima de 1000 &caros ao longo de todo o

experimento.
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As avaliagdes da suscetibilidade de 7. wurticae a abamectin foram conduzidas
mensalmente no periodo de julho de 2020 a outubro de 2021, para a populacao de algoddo e

de outubro de 2020 a outubro de 2021, para a populagdo coletada de mini rosa.

3.1.2.1. Influéncia de aplicacoes de chlorfenapyr e spiromesifen sobre a frequéncia da

resisténcia a abamectin

A partir de 03/12/2020, foram iniciadas as aplicacdes periddicas de chlorfenapyr e
spiromesifen, para avaliar a influéncia destes acaricidas sobre o processo de reversdo da
resisténcia de T. urticae a abamectin.

As aplicagdes desses produtos foram realizadas com auxilio de um borrifador, com
pulverizacdes alternadas de chlorfenapyr e spiromesifen, a cada duas semanas, no periodo de
03/12/2020 a 21/06/2021, e a partir dessa data foram conduzidas pulverizacdes periddicas
apenas de spiromesifen, deixando-se de realizar as aplicagdes de chlorfenapyr. Em alguns
periodos, com baixas infestagdes de 7. urticae nas plantas de feijdo-de-porco, ndo foram

realizadas as aplica¢des desses produtos.

Figura 2- Vasos com feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) utilizados para a manutencao
das populacdes de 4caro-rajado.

As concentragdes de chlorfenapyr e spiromesifen utilizadas nas aplicagdes periodicas
(com borrifador) sobre as populagdes de acaro-rajado foram, respectivamente, de 74,9 mg de

i.a./L e 6 mg de i.a./L. Estas concentragdes causavam mortalidades iguais ou inferiores a 40%
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em fémeas adultas (chlorfenapyr) ou ovos (spiromesifen) de 7. urticae, de acordo com os
testes prévios realizados com as duas populagdes (mini rosa e algodao) de acaro-rajado.

No caso de chlorfenapyr, a concentracao (74,9 mg de i.a./L) definida para as
aplicagdes periddicas (com borrifador) era muito proxima a menor concentracao recomendada
(72,0 mg de i.a./L) do acaricida para o controle de acaro-rajado em roseira no Brasil (MAPA,
2021), e aproximadamente duas vezes a concentracdo discriminatéria (37,4 mg de i.a./L) do
acaricida, utilizada para o monitoramento da resisténcia de 7. wurticae a chlorfenapyr
(NICASTRO et al., 2013).

No caso de spiromesifen, a concentracao (6 mg de i.a./L) definida para as aplicagdes
periddicas (com borrifador) era consideravelmente inferior a concentragdo recomendada
(50mg de i.a./L) do acaricida para o controle de acaro-rajado em plantas ornamentais no
Brasil (MAPA, 2021), porém, muito proxima da concentragdo discriminatéria (6,96 mg de
i.a./L) do acaricida, utilizada para o monitoramento da resisténcia de 7. urticae a spiromesifen

(SATO et al., 2016).

3.1.3. Testes de toxicidade

Os testes de toxicidade foram realizados baseando-se no método descrito por Knight et
al. (1990). Para o preparo das arenas de teste, foram colocadas 40 fémeas adultas de 7. urticae
sobre um disco de folha de feijao com aproximadamente 4 cm de diametro (Figura 3), sobre
uma camada de algodao hidrofilo saturada com agua destilada em placa de Petri (9 cm de
didmetro). A borda da folha foi coberta por uma tira de algodao hidréfilo umedecido, para

evitar a fuga dos acaros.

Figura 3- Arenas de folha de feijdo-de-porco utilizadas nos testes de toxicidade com acaricidas, para
as diferentes populagdes de acaro-rajado.
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Os bioensaios para o monitoramento mensal da porcentagem de 4caros resistentes a
abamectin nas duas populacdes de 7. urticae foram realizados seguindo-se a metodologia
descrita por Sato et al, (2005). Em cada avaliagdo, foram transferidas de cada populacao, 40
fémeas adultas de 4caro-rajado para cada arena de folha de feijao-de-porco, em cinco arenas,
totalizando-se 200 acaros por avaliacao.

As aplicagdes de acaricidas foram realizadas sobre os dcaros, mantidos nas arenas de
folha de feijao, em torre de Potter (Burkard Manufacturing, Uxbridge, UK) (Figura 4),
utilizando-se um volume de calda de 2 ml e pressio de 0,703 kg/cm” Testes preliminares
indicaram um deposito 1,6 + 0,1 mg de calda por cm? de arena, para este volume e presséo.

Para o monitoramento da resisténcia de 7. urticae a abamectin, ao longo do
experimento, as aplicacdes do acaricida foram realizadas em torre de Potter, utilizando-se a
sua concentragdo discriminatdria (4,79 mg de i.a./L) (SATO et al., 2005; NICASTRO et al.,
2009). No caso da testemunha, aplicou-se apenas agua destilada sobre os acaros.

Os dados de frequéncia de resisténcia (porcentagem de sobrevivéncia) (x) para cada

tratamento foram transformados em arco seno+x/100e¢ analisados por ANOVA de dois

fatores (acaricida e tempo) com interagdes (a = 0,05).

Figura 4- Arena de folha de feijdo-de-porco no momento da aplicagdo de acaricida em torre de Potter.
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3.2. Estudos de pressao de selecao com abamectin

Experimentos de pressao de selegdo com abamectin também foram conduzidos
utilizando-se duas subpopulacdes de 7. urticae originarias das coletadas de algoddao e mini
rosa em 2020, descritas anteriormente. Estas subpopulagdes foram separadas das populagdes
originarias no final de novembro de 2020.

A pressao de selecao foi realizada através de aplicagdes periodicas do acaricida
abamectin em sua concentracdo discriminatoria (4,79 mg de i.a./L). As aplicagdes de
abamectin foram realizadas com auxilio de borrifador em intervalos de aproximadamente 30
dias, no periodo de 09/12/2020 a 28/09/2021, para as duas subpopulagoes de T. urticae
(algoddo e mini rosa) estudadas.

Para o monitoramento da resisténcia de 7. urticae a abamectin, ao longo do processo
de selecdo, as aplicagdes do acaricida foram realizadas em torre de Potter, utilizando-se a sua
concentragdo discriminatéria (4,79 mg de i.a./L) (SATO et al., 2005; NICASTRO et al.,

2009), conforme descrito no item 3.2.1.

3.3. Estudos de monitoramento da resisténcia a abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen,

em diferentes populacoes de acaro-rajado

Foram conduzidos estudos de monitoramento da resisténcia de 7. urticae aos
acaricidas abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen, em diversas populagdes de acaro-rajado,
visando avaliar as possiveis relacOes de resisténcia cruzada entre abamectin, chlorfenapyr e
spiromesifen. Foram avaliadas 17 populagdes de 4caro-rajado, coletadas de framboesa,
algoddo, mamao, morango, tomate, jilo, berinjela e mini rosa, em diferentes localidades:
Campos do Jordao-SP, Trindade-GO, Luis Eduardo Magalhaes-BA, Primavera do Leste-MT,
Rio Verde-GO, Tangara da Serra-MT, Pereiras-SP, Pouso Alegre-MG, Monte Mor-SP,
Sumaré-SP, Mogi Guagu-SP, Holambra-SP, Trindade-GO (Tabela 1).

Com excecdo das populagdes coletadas em Holambra e Campos do Jordao, as demais
populagdes foram coletadas com auxilio do Comité Brasileiro de Ag¢do a Resistencia a
Inseticidas (IRAC-BR), no periodo de 2017 a 2020. As populacdes foram iniciadas com pelo

menos 300 4caros T. urticae (formas ativas) coletados em campo.
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Tabela 1. Populagdes de Tetranychus urticae utilizadas nos estudos de monitoramento da
resisténcia a abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen: planta hospedeira/cultura de origem,
local de coleta (municipio - estado), coordenadas geograficas, periodo da coleta dos acaros no

campo.

Local de coleta

Cultura (Municipio - Estado) Coordenadas Geograficas Periodo da coleta
Framboesa Campos do Jorddo - SP 22°44'S 45°29'W Dezembro de 2015
Algodao Trindade - GO 16°40'S 49°31'W Abril de 2017
Algodao Luis Eduardo Magalhdes - BA  12°03'S 45°54'W Maio de 2020
Algodao Primavera do Leste - MT 15°33'S 54°20'W Maio de 2018
Algodao Primavera do Leste - MT 15°33'S 54°20'W Abril de 2019
Algodao Primavera do Leste - MT 15°33'S 54°20'W Maio de2020
Algodao Rio Verde - GO 17°48'S 50°58'W Julho de 2017
Algodao Rio Verde - GO 17°48'S 50°58'W Junho de 2020
Algodao Tangaré da Serra 1 - MT 14°42'S 58°00'W Maio de 2019
Algodao Tangaré da Serra 2 - MT 14°42'S 58°00'W Maio de 2019
Mamao Pereiras-SP 23°04'S 47°58'W Agosto de 2018
Morango Pouso Alegre - MG 22°14'S 45°56'W Abril de 2017
Tomate Monte Mor-SP 22°57'S 47°16'W Dezembro de 2019
Tomate Sumaré - SP 22°52'S 47°18'W Outubro de 2019
Jilo Mogi Guagu - SP 22°15'S 47°05'W Outubro de 2017
Berinjela Mogi Guagu - SP 22°15'S 47°05'W Novembro de 2017
Minirosa  Holambra - SP 22°38'S 47°03'W Maio de 2019

Apos a coleta, os 4caros foram transferidos para plantas de feijdo-de-porco (C.

ensiformis), onde foram mantidos por um periodo de 18 a 25 dias, a 25 + 2°C, 70 = 5% UR e
fotofase de 14 h, antes da realizagdo dos testes de toxicidade. Esses testes foram realizados
seguindo o método descrito no item 3.1.3. (Testes de toxicidade), com aplicagdo de acaricidas
sobre os acaros em torre de Potter, utilizando-se a concentragao discriminatéria de cada
acaricida [abamectina (4,79 mg de i.a./L); chlorfenapyr (37,4 mg de i.a./L), spiromesifen
(6,96 mg de i.a./L)]. Apenas agua destilada foi aplicada para o controle (testemunha).

Nos casos de abamectin e chlorfenapyr, os testes foram realizados com fémeas adultas
de T. urticae com idades de 1 a 3 trés dias (apOs a emergéncia). As avaliacdes de mortalidade
foram realizadas 48 e 72 horas apds o tratamento, para abamectin e chlorfenapyr,

respectivamente.
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No caso de spiromesifen, os testes foram realizados com ovos (idade de 24 a 48 h, no
momento da aplicacdo) e as avaliacdes de mortalidade foram realizadas diariamente por um
periodo de até oito dias. Ovos que ndo produziram larvas durante este periodo foram
considerados mortos.

Os testes foram repetidos cinco vezes. Pelo menos 200 fémeas adultas (5 repeticdes de
40 4acaros) de T. urticae foram utilizadas para cada populagdo avaliada, nos testes com
abamectin e chlorfenapyr. Nos testes com spiromesifen, foram utilizados pelo menos 500

ovos (5 repetigdes de 100 ovos) para cada populagdo de acaro-rajado.

3.4. Caracterizacao bioquimica da resisténcia a abamectin

Foram realizados estudos bioquimicos para avaliar as possiveis diferengas nos
mecanismos de resisténcia a abamectin entre as populagdes de T. urticae coletadas de cultivos

de algodao e mini rosa.

3.4.1 Estudos com sinergistas

Os testes com sinergistas foram realizados no periodo de 27/05/2022 a 12/06/2022. Os
sinergistas testados foram: 1) butdxido de piperonila (PBO), que ¢ um conhecido inibidor de
oxidases de fun¢do multipla (monooxigenases dependentes do citocromo P450); 2) DEM
(dietil maleato), inibidor de glutationa S-transferases; 3) DEF (S,S,S-tributilfosforotritioato),
inibidor de esterases.

Os experimentos foram conduzidos baseando-se na metodologia descrita por Sato et
al. (2001). Os acaros foram expostos aos sinergistas, via contato residual no interior de tubos
de vidro (10 cm de comprimento x 1,2 cm de didmetro).

Foram colocados 200 pl de solugdo acetdonica de um dos sinergistas (PBO, DEF ou
DEM) em cada tubo (na sua maxima concentra¢do que ndo causava mortalidade significativa
aos acaros), distribuindo a solucdo por toda superficie interna do tubo e deixando secar.

Vinte fémeas adultas de 7. urticae foram colocadas no interior de cada tubo, fechando-
o em seguida com parafilme, para evitar a fuga dos mesmos. Os acaros foram mantidos no
interior do tubo, em contato com o sinergista, por um periodo de 4 h. Apos esse periodo, os
acaros foram transferidos para uma arena de folha de feijao, onde receberam o tratamento

com o acaricida abamectin, em torre de Potter. No caso da testemunha, os acaros foram
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expostos ao sinergista e, em seguida, transferidos para as arenas de folha onde receberam a
aplicagdo de agua destilada.

As avaliag¢des foram realizadas 72 horas apos a aplicagdo do acaricida, para a obtengao
das curvas de concentracao-resposta e as CLsy do acaricida, para as populagdes de 7. urticae
procedentes de algoddo e mini rosa.

Os valores de CLso das populagdes originarias de algoddo e mini rosa, com ou sem
exposicao aos sinergistas, foram comparados com a CLsy de uma populagdo suscetivel de
referéncia selecionada para suscetibilidade a abamectin, conforme descrito por Sato et al.
(2005).

Os dados de mortalidade foram submetidos a anélise de Probit (FINNEY, 1971),
utilizando-se o programa StatPlus 6.2.2.0 (ORTEGA, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estabilidade da resisténcia a abamectin e influéncia de chlorfenapyr e spiromesifen

na reversao da resisténcia

4.1.1. Estabilidade da resisténcia a abamectin

Os resultados indicam diferencas significativas no padrdo de reversdo da resisténcia a
abamectin nas duas populagdes de 7. urticae avaliadas, sendo que, o menor tempo para o
restabelecimento da suscetibilidade, na auséncia de pressao de selecao, foi observado para a
populagdo coletada de mini rosa em Holambra, SP (Figura 5).

No caso da populagdo origindria de algodao de Primavera do Leste, MT, o tempo
necessario para a redugdo na porcentagem de dcaros resistentes a abamectin de 75,0% para
26,6% foi de 213 dias ou 7,1 meses. Para a populacdo de mini rosa, o tempo necessario para a
reducdo na porcentagem de &caros resistentes ao acaricida de 87,5% para 21,8% foi de 100
dias ou 3,3 meses.

Esse contraste no tempo de reversdo da resisténcia pode estar associado a diversos
fatores, incluindo diferengas no tipo de heranga da resisténcia e nos custos adaptativos
associados a resisténcia (ROUSH; McKENZIE, 1987; SATO et al., 2005; NICASTRO et al.,
2011). Nesse aspecto, as resisténcias poligénicas e recessivas tendem a ser mais instaveis que
as resisténcias monogénicas € dominantes. Outro fator de grande importancia esta associado
ao mecanismo de resisténcia, sendo que, quando ha envolvimento de enzimas metabolicas,
normalmente ha maior custo adaptativo associado a resisténcia, em relagdo a resisténcia por
insensibilidade do sitio alvo de acdo, favorecendo a reversdo da resisténcia (ROUSH;

McKENZIE, 1987; RAYMOND et al. 2001; NICASTRO et al. 2011).
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Figura 5. Estabilidade da resisténcia a abamectin em duas populagdes de Tetranychus urticae,
mantidas em plantas de feijdo-de-porco, cultivadas em vasos: populacdo 1, coletada de cultivo de
algoddo em Primavera do Leste, MT, em 2020; populagdo 2, coletada de cultivo de mini rosa em
Holambra, SP, em 2020.Médias de sobrevivéncia (£ EP) de fémeas adultas de 7. urticae quando
expostas a concentragdo discriminatéria (4,79 mg de i.a./L) de abamectin.

A instabilidade da resisténcia de T. urticae a abamectin ja havia sido reportada por
outros autores (STUMPF; NAUEN, 2001; SATO et al., 2005; NICASTRO et al., 2011). Sato
et al. (2005) avaliaram a estabilidade da resisténcia a abamectin em trés populacdes de T.
urticae, originarias de cultivo comercial de morangueiro de Atibaia, SP, com diferentes (75,
50 e 25%) frequéncias iniciais de acaros resistentes, € observaram que a porcentagem de

acaros resistentes diminuiu para niveis iguais ou inferiores a 15% em 6 meses, em todas as
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populagdes, na auséncia de pressdo de selegdo. Esse resultado foi bastante semelhante ao
observado para a populacao de 7. urticae coletada de algodao em Primavera do Leste, MT,
em que o tempo necessario para a reducao na frequéncia de resisténcia de 75% para 26,6% foi
de sete meses.

Estudos realizados com uma linhagem (BR3-00) de T. urticae, originaria de cultivo de
crisantemo do Brasil, indicaram provavel resisténcia poligénica, com envolvimento de
monooxigenases dependentes do citocromo P450 e glutationa-S transferases na resisténcia do
acaro-praga a abamectin. O envolvimento dessas enzimas metabolicas foi associado a
instabilidade da resisténcia do acaro-rajado a abamectin (STUMPF; NAUEN, 2002).

Segundo Nicastro et al. (2011), em uma linhagem de acaro-rajado procedente de
crisantemo de Holambra, SP, e selecionada para resisténcia a milbemectin ¢ abamectin em
condi¢des de laboratério (NICASTRO et al., 2010), a instabilidade da resisténcia aos dois
acaricidas estava relacionada principalmente a menor taxa liquida de reprodugdo (Ro), que se

mostrou 36,3% menor na linhagem resistente, em relacao a suscetivel.

4.1.2. Influéncia de aplicacbes de chlorfenapyr e spiromesifen sobre a frequéncia de

resisténcia de 7. urticaea abamectin

A partir de 02/03/2021 foram iniciadas as aplicacdes alternadas de chlorfenapyr e
spiromesifen sobre os acaros 7. urticae das populagdes coletadas de algodao (Primavera do
Leste, MT) e mini rosa (Holambra, SP). As aplica¢cdes foram realizadas com borrifador sobre
as plantas de feijdo-de-porco infestadas com 4caro-rajado. Observou-se influéncia
significativa das aplicagdes de chlorfenapyr sobre a frequéncia de resisténcia de 7. urticae a
abamectin, com tendéncia de aumento nas porcentagens de acaros resistentes a abamectin

apos as pulverizagdes com chlorfenapyr, nas duas populagdes de acaro-rajado (Figura 6).
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Figura 6. Variagoes na frequéncia de resisténcia a abamectin, em duas populagdes de Tetranychus
urticae, mantidas em plantas de feijdo-de-porco, cultivadas em vasos: populacao 1, coletada de cultivo
de algoddo em Primavera do Leste, MT; populacdo 2, coletada de cultivo de mini rosa em Holambra,
SP. Médias de sobrevivéncia (= EP) de fémeas adultas de 7. urticae quando expostas a concentragdo
discriminatoria (4,79 mg de i.a./L) de abamectin. A partir de 02/03/2021, foram iniciadas as aplica¢des
de chlorfenapyr (setas azuis) e spiromesifen (setas amarelas), para avaliar a influéncia desses produtos
sobre a frequéncia de resisténcia a abamectin.

No caso da populacdo origindria de algodoeiro, foram observadas variagdes
significativas (F = 16,97; g.1. = 9, 40; p < 0,0001) nas frequéncias de resisténcia a abamectin
ao longo do experimento, verificando-se aumento significativo (¢ > 3,122; gl. = &; p <
0,0033) na frequéncia de resisténcia a abamectin, nas avalia¢des realizadas aos 06/03/2021 e
26/06/2021, apos as duas aplicagdes de chlorfenapyr, que ocorreram nos dias 02/03/2021 e
09/06/2021. Verificou-se um aumento médio de aproximadamente 28,5% na frequéncia de
resisténcia a abamectin (em relagdo a avaliacdo anterior), apos cada aplicagdo de
chlorfenapyr. Ao contrario do observado para chlofenapyr, ndo houve influéncia significativa

das aplicacdes de spiromesifen sobre o aumento na frequéncia de resisténcia de 7. urticae a

18/06/2020 07/08/2020 26/09/2020 15/11/2020 04/01/2021 23/02/2021 14/04/2021 03/06/2021 23/07/2021 11/09/2021 31/10/2021
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abamectin, ndo tendo sido detectada nenhuma alteragdo significativa nas porcentagens de
resisténcia ao acaricida, apds as pulveriza¢des com spiromesifen sobre as plantas de feijao-de-
porco infestadas com acaro-rajado (Figura 6).

No caso da populagdo originaria de mini rosa, também foram observadas variacdes
significativas (F = 19,08; g.1. = 8, 36; p< 0,0001) nas frequéncias de resisténcia a abamectin
ao longo do experimento, com aumento significativo (¢ > 2,216; g.l. = 8; P < 0,033) na
frequéncia de resisténcia a abamectin nas avaliagdes realizadas, aos 06/03/2021 e 26/06/2021,
ap6s duas aplicacdes de chlorfenapyr (02/03/2021 e 09/06/2021), das trés realizadas com o
produto. Da mesma forma que para a populacao de algodoeiro, ndo foi observada alteracao
significativa nas frequéncias de resisténcia a abamectin, ap6s as aplicagdes com spiromesifen.
Apesar de o acaricida spiromesifen ndo ter induzido um aumento na porcentagem de acaros
resistentes a abamectin, ndo foi observado nenhuma redu¢do significativa na frequéncia de
resisténcia de acaro-rajado a abamectin, durante o periodo em que foram realizadas as
pulverizagdes somente com spiromesifen (Figura 6), indicando possivel efeito negativo do
acaricida no processo de reversao da resisténcia a abamectin em 7. urticae.

O aumento nas porcentagens de 4caros 7. urticae resistentes a abamectin, apos as
pulverizagdes com chlorfenapyr pode estar associado a resisténcia cruzada positiva entre
abamectin e chlorfenapyr, conforme reportada por Sato et al. (2005) e Nicastro et al. (2013),
que estudaram as relagdes de resisténcia cruzada em linhagens de 7. urticae selecionadas para
resisténcia (e suscetibilidade) a abamectin (SATO et al., 2005) e chlorfenapyr (NICASTRO et

al., 2013), em condi¢des de laboratodrio.

4.2. Estudos de pressao de selecio com abamectin

Os experimentos envolvendo pressdao de selegdo com abamectin nas duas populagdes
de T. urticae, coletadas em cultivos de algodao e mini rosa, indicaram diferencas entre as duas
populagdes estudadas, com maiores oscilagdes nas porcentagens de 4acaros resistentes a
abamectin, ao longo do experimento, na populagdo procedente de mini rosa (Figura 7).

No caso da populagdo originaria de algodoeiro, foram observadas variagdes
significativas (F = 8,585; g.I. = 6, 28; p < 0,0001) nas frequéncias de resisténcia a abamectin
apods o inicio das aplicagdes, porém, com pequenos contrastes nas porcentagens de acaros
resistentes a abamectin, principalmente apds a segunda aplicagdo do produto, entre

06/03/2021 a 31/07/2021, oscilando entre 60,6% (22/05/2021) e 76,4% (31/07/2021) (¢t =
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2,6064; g.l. = 8; p = 0,0144), correspondendo a uma variagdo maxima de 15,8%, no referido
periodo (Figura 7).

No caso da populagdo originaria de mini rosa, também foram observadas variagdes
significativas (F = 4,9401; g.1. = 7, 32; p= 0,001) nas frequéncias de resisténcia a abamectin
ao longo do experimento, no entanto, os contrastes nas porcentagens de 4caros resistentes a
abamectin foram maiores que os observados para a populacao de algodoeiro, sendo que, entre
06/03/2021 a 31/07/2021, as frequéncias de resisténcia oscilaram entre 50,8% (22/05/2021) e
83,4% (31/07/2021) (t = 4,2193; g.1. = 8; p< 0.001), correspondendo a uma variagdo maxima
de 32,6%, sendo mais que o dobro da variagdo observada para a populagdo de algodoeiro,
para o mesmo periodo e o mesmo numero de aplicagdes de abamectin (Figura 7).

Essas variagdes mais pronunciadas nas frequéncias de resisténcia registradas para a
populagdo de mini rosa estdo relacionadas, provavelmente, a uma velocidade maior de
evolucdo da resisténcia (com maior resposta a pressao de sele¢do com abamectin) associada a
uma taxa mais elevada de reversdo da resisténcia, na auséncia de pressdo de selegdo (com
maior tendéncia de restabelecimento da suscetibilidade entre as aplicagdes de abamectin).
Essa caracteristica de maior instabilidade da resisténcia da populacdo de mini rosa a
abamectin (em relacdo a populagdo de algodoeiro) ja havia sido observada no experimento
sobre estabilidade da resisténcia a abamectin (item 4.1.1.), corroborando os resultados do

experimento anterior.
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Figura 7. Variagoes na frequéncia de resisténcia a abamectin, em duas populacdes de Tetranychus
urticae, mantidas em plantas de feijdo-de-porco, cultivadas em vasos: populacao 1, coletada de cultivo
de algodao em Primavera do Leste, MT; populagdo 2, coletada de cultivo de mini rosa em Holambra,
SP. Médias de sobrevivéncia (= EP) de fémeas adultas de T. urticae quando expostas a concentragdo
discriminatéria (4,79 mg de i.a./L) de abamectin. As setas verdes correspondem as aplicagdes com
abamectin, que foram realizadas utilizando-se a sua concentragdo discriminatdria, com o auxilio de um
borrifador, sobre as plantas de feijdo-de-porco.

Possiveis diferencas na heranga da resisténcia e nos mecanismos de resisténcia
(ROUSH; DALY; 1990; McKENZIE, 2000; SATO et al., 2001; OSAKABE et al., 2009;
NICASTRO et al., 2011; ADESANYA et al., 2021) a abamectin, entre as populagdes de T.
urticae originarias de cultivos de algoddo e mini rosa, podem explicar as diferengas nas
variacoes das frequéncias de resisténcia ao acaricida, observadas ao longo do experimento.
Nesse aspecto, diferencas no grau de dominancia da resisténcia (STONE, 1968; SATO et al.,
2004) e/ou nos custos adaptativos (SATO et al., 2005; NICASTRO et al., 2010, 2011)
associados a resisténcia a abamectin podem estar entre os principais fatores relacionados aos

contrastes observados entre essas duas populacoes de 7. urticae.
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4.3. Estudos de monitoramento da resisténcia a abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen,

em diferentes populacoes de acaro-rajado

O estudo de monitoramento da resisténcia de 7. urticae a acaricidas indica elevada
variabilidade na suscetibilidade do acaro-praga aos acaricidas abamectin (F= 10,814; g.l. =
16, 68; p < 0,0001), chlorfenapyr (F = 27,844; g.1. = 16, 68; p < 0,0001) e spiromesifen (F =
25,412; gl. = 16, 68; p < 0,0001), com frequéncias de resisténcia variando de 31,5 a 87,6%
para abamectin; de 67,3 a 94,6% para chlorfenapyr e de 0,0 a 46,2% para spiromesifen, sem
considerar a populacdo suscetivel de referéncia, coletada em cultivo organico de framboesa
em Campos do Jordao, SP (Figura 8).

Em termos globais, o maior nimero de populacdes com elevadas frequéncias de
resisténcia foram observadas para chlorfenapyr, sendo que, quase a totalidade das populagdes
avaliadas apresentou frequéncias de resisténcia acima de 60%. As menores frequéncias de
resisténcia foram observadas para spiromesifen, para o qual, nenhuma populacdo avaliada
apresentou frequéncias de resisténcia acima de 50%.

As altas frequéncias de resisténcia a chlorfenapyr podem estar associadas a elevada
estabilidade de resisténcia ao acaricida em 7. urticae, reportada por Nicastro et al. (2013). De
acordo com esses autores, ndao houve reversdo da resisténcia a chlorfenapyr, em uma
populagdo de 7. urticae, origindria de cultivo de crisantemo de Campinas, SP, com 75% de
acaros resistentes, ndo havendo redu¢do na frequéncia de resisténcia a chlorfenapyr, mesmo

apods 14 meses sem pressao de selecdo com acaricidas, em condigdes de laboratorio.
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Figura 8. Frequéncias de resisténcia de Tetranychus urticae a abamectin, chlorfenapyr e spiromesifen.
Meédia de sobrevivéncia de fémeas adultas (para abamectin e chlorfenapyr) e ovos (para spiromesifen)
de T. urticae quando expostos a concentragdo discriminatéria de cada produto [abamectin (4,79 mg de
1.a./L), chlorfenapyr (37,4 mg de i.a./L), spiromesifen (6,96 mg de i.a./L). As populagdes foram
coletadas de cultivos de framboesa, algoddo, mamao, morango, tomate, jilo, berinjela e mini rosa, em
diferentes localidades: Campos do Jorddo-SP (CJ), Trindade-GO (Tri), Luis Eduardo Magalhdes-BA
(LEM), Primavera do Leste-MT (PL), Rio Verde-GO (RV), Tangara da Serra-MT (TS), Pereiras-SP
(Pe), Pouso Alegre-MG (PA), Monte Mor-SP (MM), Sumaré-SP (Su), Mogi Guagu-SP (MoG),
Holambra-SP (Hol), Trindade-GO (Tri). Colunas com a mesma letra, para cada acaricida, ndo sdo
significativamente diferentes pelo teste ¢ (LSD) a 5% de significancia.
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Realizando-se uma andlise de regressdo linear entre as frequéncias de resisténcia a
abamectin e chlorfenapyr, para as diferentes populagdes de 7. urticae coletadas em diferentes
regides brasileiras, observou-se correlagao (r = 4.1332, r = 0,7308, g.l. = 15; p = 0,0009)
indicando possivel resisténcia cruzada positiva entre abamectin e chlorfenapyr (Figura 8).
Esses resultados corroboram a hipotese de resisténcia cruzada entre os dois acaricidas,
levantada para explicar os resultados obtidos no experimento sobre influéncia da aplicacdo de
chlorfenapyr sobre a frequéncia de resisténcia de 7. urticae a abamectin.

Sato et al. (2005) e Nicastro et al. (2013) ja haviam reportado a resisténcia cruzada
entre abamectin e chlorfenapyr, estudando linhagens de 7. wurticae selecionadas para
resisténcia a abamectin e chlorfenapyr, respectivamente, em condi¢des de laboratorio.

No caso de spiromesifen, ndo foi observada resisténcia cruzada positiva significativa
(p = 0,055), corroborando os resultados obtidos no experimento sobre influéncia da aplicagao
de spiromesifen sobre a frequéncia de resisténcia de 7. urticae a abamectin, no qual ndo foi
observada influéncia significativa da pulverizagdo com spiromesifen sobre a alteragdo na

frequéncia de resisténcia de 7. urticae a abamectin.
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Figura 9. Regressdes lineares entre as frequéncias de resisténcia a abamectin e aos acaricidas
chlorfenapyr e a spiromesifen em Tetranychus urticae, para populagdes do acaro-praga coletadas de
diferentes plantas hospedeiras e regides brasileiras: equacdes da reta e coeficientes de correlagdo (7).
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Em muitos casos, os problemas de resisténcia a acaricidas estdo associados ao
desenvolvimento de resisténcia cruzada e/ou multipla a acaricidas em diferentes espécies de
acaros, principalmente da familia Tetranychidae. Os efeitos pleiotropicos podem explicar a
multirresisténcia na medida em que um unico fator chave pode conferir resisténcia a varios
pesticidas, por meio de um aumento simultaneo na acdo de varios mecanismos metabodlicos
envolvidos na resisténcia (HOLLINGWORTH; DONG, 2008; OSAKABE et al., 2009).
Nesse aspecto, a selecdo com um acaricida frequentemente confere resisténcia cruzada a
varios outros acaricidas, em diferentes espécies de acaros, tais como, 7. urticae (LEE et al.,
2003, Van LEEUWEN, 2005) e P. ulmi (PREE et al., 2005), no entanto, os mecanismos
moleculares associados a essas resisténcias cruzadas ainda sdo pouco conhecidos (OSAKABE
et al., 2009; Van POTTELBERGE et al., 2009a; ADESANYA et al., 2021).

A complexidade da resisténcia a acaricidas encontrada atualmente ndo pode ser
explicada por um unico mecanismo. Tetranychus urticae ¢ uma espécie de ampla distribuicao
mundial que ataca um grande numero de espécies de plantas. A resisténcia cruzada e a
heranga da resisténcia ndo sdo necessariamente comuns para cada localidade ou planta
hospedeira, em uma determinada espécie de 4caro. Descobertas recentes sugerem que cada
processo de selecdo possivelmente leva a um tipo diferente de mecanismo de resisténcia,
dependendo da cultura, regido e do historico de selecdo anterior, e que pode produzir
diferentes padrdes de resisténcia, afetando a estabilidade da resisténcia (custos adaptativos) e
as relagdes de resisténcia cruzada (OSAKABE et al., 2009; Van LEEUWEN et al., 2020;
ADESANYA et al., 2021).
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4.4 Estudos com sinergistas nas populacoes de 7. urticae de Mini rosa e Algodao.

Os testes com sinergistas foram realizados no periodo de 27/05/2022 a 12/06/2022,
quando os acaros das populagdes originarias de algodao de Primavera do Leste, MT (coletada
em maio de 2020) e de mini rosa de Holambra, SP (coletada em agosto de 2020) ja se
mostravam significativamente mais suscetiveis a abamectin que as populagdes de campo,
apesar do processo de selecdo para resisténcia a abamectin, realizado no periodo de
09/12/2020 a 28/09/2021 (Tabela 2).

Os estudos com os sinergistas PBO, DEM e DEF indicaram o envolvimento de
resisténcia metabdlica tanto na populagdo originaria de algodao quanto na populagdo de mini
rosa (Tabela 2).

No caso da linhagem Algoddo R de T. urticae, observou-se reducdo significativa
(baseada na ndo sobreposicao dos intervalos de confianga a 95%) na CLsy de abamectin para
os acaros expostos ao PBO, indicando envolvimento das monooxigenases dependentes do
citocromo P450 na resisténcia dos acaros coletados em algodoeiro. A razdo de sinergismo
observada para o tratamento com PBO em Algodao R foi de 6,68 vezes. Para os demais
sinergistas (DEF e DEM) ndo foram observadas diferencas significativas na CLsy de
abamectin apOs a exposicdo dos acaros aos referidos acaricidas em relagdo a linhagem
Algodao R sem sinergista, indicando pouco ou nenhum envolvimento de esterases ou
glutationa-S-transferases na resisténcia a abamectin (Tabela 2).

No caso da linhagem Mini rosa R, observou-se reducao significativa da CLsy de
quando os acaros foram expostos aos trés sinergistas (PBO, DEF, DEM), com razdes de
sinergismo entre 3,9 e 11,6 vezes. Os maiores aumentos na toxicidade de abamectin foram
observados para DEF e PBO, com razdes de sinergismo acima de 5,1 vezes, indicando
envolvimento de esterases assim como de monooxigenases na resisténcia da populacdo de
acaro-rajado procedente de mini rosa de Holambra, SP. Nesse aspecto, os resultados indicam
o envolvimento de resisténcia poligénica a abamectin, para a popula¢do procedente de mini
rosa.

A maior pressao de selegdo com o acaricida em condigdes de campo pode ter
favorecido a ocorréncia da resisténcia poligénica. Stumpf e Nauen (2002) também se referem
a resisténcia de uma linhagem procedente de roseira da Holanda a abamectin como sendo
poligénica e associada ao aumento da atividade de enzimas metabolicas, com destaque para

monooxigenases.
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Tabela 2. Efeito de abamectin, com ou sem sinergista, em diferentes populagdes/linhagens de
Tetranychus urticae. Nimero total de acaros utilizados para a obtencdo das curvas de concentragao-
mortalidade; estimativa da CLs, (ppm) e intervalo de confianca (I.C.) a 95%; coeficiente angular e erro

padrio da média (EP); Qui-quadrado (X?); grau de liberdade (G.L.); razdo de sinergismo (RS); razdo

de resisténcia (RR).
Populagéo / linhagem Numero CLs, Cocficiente x G.L. 'RS ‘RR
(+ Sinergista) Acaros 95% 1.C.) Angular
+ EP
Mini rosa Holambra 217 283,13 0,54 +0,31 1,10 2 - 1665,47
(Populagdo de campo) (1,79 — 44892,93)
Mini rosa R 171 19,60 1,21+0,29 0,14 3 - 115,29
(11,63 — 64,38)
Mini rosa R + PBO 172 3,83 1,84 £ 0,29 1,01 3 5,12 22,52
(2,84 —5,05)
Mini rosa R + DEF 170 1,69 0,67 £0,25 0,71 3 11,60 9,94
(0,083 —3,57)
Mini rosa R + DEM 180 5,01 1,72 £0,26 1,54 3 3,91 56,51
(3,72 - 6,87)
Algodao Primavera do Leste 248 54,95 0,55+0,19 0,29 2 - 323,24
(Populagdo de campo) (16,71 — 17922,90)
Algoddo R 169 12,09 1,31+0,29 3,28 3 - 71,12
(7,80 — 28,31)
Algodido R + PBO 162 1,81 1,86 + 0,31 0,17 3 6,68 10,64
(1,13 -2,49)
Algodio R + DEF 179 5,48 1,21+0,26 1,86 3 2,21 32,23
(3,63 -9,33)
Algoddo R + DEM 192 3,95 1,25+£0,45 2,75 3 3,06 23,24
(1,45 -10,79)
Abamectin S* 360 0,17 2,10+ 0,21 6,77 4 1
(0,15-0,21)

*Populacdo selecionada para suscetibilidade a abamectin (Sato et al., 2005)
'RS = Razio de sinergismo = CLsy sem sinergista / CLso com sinergista
’RR = Razdio de resisténcia = CLs5o R/ CLsoS
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Os resultados obtidos nos testes com sinergistas explicam parcialmente a maior
instabilidade da resisténcia a abamectin na populacdo procedente de mini rosa de Holambra,
em relacdo a populagdo coletada de algoddao em Primavera do Leste. O envolvimento de
esterases, além das monooxineases, implica em maior gasto de energia para a producdo dessas
enzimas metabolicas, com provavel aumento no custo adaptativo associado a resisténcia a
abamectin.

Nicastro et al. (2011) reportaram uma reducao nas taxas de oviposi¢do como um dos
principais custos adaptativos associados a uma linhagem de 7. urticae selecionada para
resisténcia a abamectin ¢ milbemectin em condigdes de laboratorio.

O envolvimento de enzimas metabolicas normalmente implica na presenga de custo
adaptativo (RAYMOND et al., 2001; NICASTRO et al., 2010, 2011; STOCCO et al., 2016;
QUEIROZ; SATO, 2016; MARCAL, 2020) associado a resisténcia de pragas a pesticidas,
podendo explicar a rapida reversdo da resisténcia de 7. wurticae a abamectin, nas duas
populagdes de T. urticae, principalmente na populacao de mini rosa.

A resisténcia a abamectin também se mostrou instdvel em uma linhagem brasileira
(BR3-00) de 4acaro-rajado, que apresentou uma reducdo de 3,9 vezes na atividade de
monooxigenases apos seis meses sem pressao de selecdo com acaricidas (STUMPF; NAUEN
2002; MARCAL, 2020).

Algumas enzimas, como as monooxigenases associadas a resisténcia a abamectin nas
duas populagdes estudadas (mini rosa e algodao) podem metabolizar diferentes grupos de
produtos quimicos, podendo conferir resisténcia cruzada a outros acaricidas, como
chlorfenapyr e spiromesifen.

A pesquisa realizada com as duas populacdes de 7. urticae indicam que a origem das
populagdes (planta hospedeira, regido de origem), assim como o histérico de pressdo de
selecdo com pesticidas, pode influenciar nos mecanismos associados a resisténcia a
acaricidas, assim como na estabilidade da resisténcia a esses pesticidas. Essas diferengas entre
populagdes implicam na necessidade de adocao de diferentes estratégias de manejo para as
diferentes populagdes de acaros nas diferentes culturas e regioes.

A rotacdo de produtos quimicos apenas com base no grupo quimico nem sempre se
mostra efetiva para a reversdo da resisténcia a um determinado acaricida, havendo a
necessidade de estudos resisténcia cruzada para os diferentes acaricidas utilizados para o
controle de T. urticae, para a defini¢do de estratégias mais bem fundamentadas para o manejo

da resisténcia a acaricidas.
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5. CONCLUSOES

- Ha diferengas na estabilidade da resisténcia a abamectin entre as populagdes de Tetranychus urticae
procedentes de cultivos de algoddo e mini rosa, com maior velocidade de reversdo da resisténcia na

populagdo de mini rosa.

- Ha influéncia das aplicagdes de chlofenapyr sobre a frequéncia de resisténcia de 7. urticae a
abamectin, havendo tendéncia de aumento na porcentagem de acaros resistentes a abamectin, apos as

pulverizagoes de chlorfenapyr sobre a populagdo de acaro-rajado.

- As aplica¢des de spiromesifen ndo contribuem para o aumento nas frequéncias de resisténcia de 7.

urticae a abamectin, sobre plantas de feijao-de-porco.

- Ha diferengas no padrao de evolucgdo da resisténcia a abamectin entre as populagdes de Tetranychus
urticae procedentes de cultivos de algoddo e mini rosa, com maior velocidade de evolugdo da

resisténcia na populacdo de mini rosa.

- Ha correlagdo positiva e significativa entre as frequéncias de resisténcia a abamectin e chlorfenapyr
para as populagdes de T. urticae coletadas de diferentes culturas e regides brasileiras, indicando

resisténcia cruzada entre os referidos acaricidas.

- Ha envolvimento de enzimas monooxigenases dependentes do citocromo P450 na resisténcia das

populagoes de T. urticae procedentes de algodao e de mini rosa.

- H4 envolvimento de enzimas esterases na resisténcia da populagdo de 7. urticae procedente de mini

rosa de Holambra, SP.
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