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RESUMO GERAL

A espécie Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
é capaz de parasitar ovos de varias espécies de lepidopteros que podem se alimentar de
plantas de algodoeiro e por isto deve ser conservada. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
seletividade dos compostos teflubenzuron, tiodicarbe, clorfenapir, flupiradifurone e metomil,
em suas maiores dosagens, para o controle de pragas na cultura do algodoeiro, para T.
pretiosum em suas fases imatura e adulta. Teflubenzuron e flupiradifurone quando aplicado
sobre as fases de ovo-larva e pré-pupa causaram uma baixa reducdo na emergéncia (F1) e
foram classificados como indcuos. Teflubenzuron causou baixa reducdo na capacidade de
parasitismo (F1) e ndo diminuiu a sobrevivéncia de fémeas (F1), e foi considerado in6cuo.
Clorfenapir e teflubenzuron causaram baixa reducdo na emergéncia (F2) e foram seletivos ao
parasitoide. Para a fase adulta teflubenzuron reduziu a capacidade de parasitismo (FO) quando
0s adultos ingeriram mel contaminado com esse composto. Metomil e tiodicarbe
independentemente da via de exposi¢do foram mais nocivos para T. pretiosum. Para o ensaio
de contato com superficie contaminada, flupiradifurone foi considerado levemente
prejudicial; clorfenapir moderadamente prejudicial, tiodicarbe e metomil foram prejudiciais.
No bioensaio de persisténcia residual, clorfenapir, tiodicarbe e metomil foram persistentes.
Em funcdo da baixa toxicidade conferida por teflubenzuron para T. pretiosum em sua fase
imatura e adulta, esse inseticida deve ser priorizado em programas de manejo integrado de
pragas visando a preservacao dessa especie no algodoeiro.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum. Pragas. Parasitoide. Pesticidas. Toxicidade. Controle
bioldgico.



ABSTRACT

Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) is capable
to parasitize eggs of several lepidopteran species present that can feed on cotton plants and for
this reason must be conserved in this crop. The objective of this work was to evaluate the
selectivity of the insecticides teflubenzuron, thiodicarb, chlorfenapyr, flupyradifurone and
methomyl in their higher dosages recommended for pest control in the cotton crop to the
parasitoid T. pretiosum in its immature and adult phases. Teflubenzuron and flupyradifurone
caused a low reduction in emergence (F1) when applied on the egg-larva and pre-pupal
stages, and therefore were classified as harmless. Teflubenzuron caused a low reduction in
parasitism (F1) and did not affect the survival of females (F1), and was considered harmless.
Chlorfenapyr and teflubenzuron caused a low reduction in the emergence (F2) and were
classified as harmless to the parasitoid. Teflubenzuron reduced the parasitism of adults (FO)
who fed on honey treated with this insecticide. Methomyl and thiodicarb were the most toxic
insecticides for T. pretiosum in all exposure tests. In the contaminated surface contact test,
flupyradifurone was considered slightly harmful; chlorfenapyr was moderately harmful, and
thiodicarb and methomyl were harmful. In the residual persistence bioassay, chlorfenapyr,
thiodicarb and methomyl were classified as persistent. Teflubenzuron caused a low toxicity to
the immature and adult phases of T. pretiosum. For this reason, this insecticide should be
preferred in integrated pest management programs that aim the conservation of this species in
the cotton crops.

Keywords: Gossypium hirsutum. Pests. Parasitoid. Pesticides. Toxicity. Biological control.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O algodoeiro pertence ao género Gossypium, familia Malvaceae, anualmente cerca de
35 milhdes de hectares de terra sdo cultivados com essa cultura ao redor do mundo e o
comércio mundial movimenta cerca de US$ 12 bilhGes, envolvendo mais de 350 milhdes de
pessoas em sua producdo (ABRAPA, 2017). O Brasil é o quinto maior produtor (atrds da
india, China, Estados Unidos e do Paquistdo), e o terceiro maior exportador (atras de Estados
Unidos e da india) de algod&o com producdo estimada de 1,44 milh4o de toneladas de pluma
em uma area de 925,8 mil hectares para a safra 2016/17 (CONAB, 2017).

Em condic¢des de cultivo dessa malvacea no pais, atencdo maior tem sido direcionada
para o controle de insetos-praga, como bicudo-do-algodoeiro Anthonomus grandis (Boheman,
1843) (Coleoptera: Curculionidade), pulgdo Aphis gossypii (Glover) (Glover, 1877)
(Hemiptera:  Aphididae), mosca-branca Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyrodidae), &caro-branco  Polyphagotarsonemus latus (Banks, 1904) (Acari:
Tarsonemidae), caro-rajado Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranychidae) (ALMEIDA,
2001). Dentre os lepidopteros-praga, destacam-se o curuqueré-do-algodoeiro Alabama
argillacea (Hibner, 1818), a lagarta-das-macds Heliothis virescens (Fabricius, 1871)
(Lepidoptera: Noctuidae) e a lagarta-rosada Pectinophora gossypiella (Saunders, 1843)
(Lepidoptera: Gelechiidae). Essas espécies e o bicudo-do-algodoeiro sdo reconhecidos como
pragas chaves do algodoeiro, tanto pela frequéncia de danos que povocam quanto pelos altos
investimentos aplicados para seu controle (RODRIGUES et al, 2007).

Diversas taticas tém sido utilizadas para o controle desses artropodes-praga;
entretanto, 0 método quimico ainda € o mais utilizado. Apesar de serem fundamentais para a
producdo agricola, os produtos fitossanitarios tém sido alvo de crescente preocupacdo em
virtude do seu potencial em causar desequilibrios bioldgicos nos agroecossistemas,
provocando fendmenos como ressurgéncia de pragas, aumento de pragas secundarias e
selecdo de populagdes de insetos resistentes (RAFIKOV; BALTHAZAR, 2005).

Dentre os insetos benéficos presentes em agroecossistema algodoeiro, destacam-se 0s
parasitoides do género Trichogramma, os quais sdo capazes de controlar lepiddpteros-praga
ainda na fase de ovo, ou seja, antes de causarem qualquer dano econémico a cultura. O uso
mais notavel desse agente de controle bioldgico aplicado no pais ocorreu com a liberacéo de
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) visando ao
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controle da traca-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae)
(HAJI et al., 2002).

Liberacbes de T. pretiosum séo realizadas constantemente em outras culturas como no
milho para o controle de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae);
Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) em cruciferas; Bonagota
cranaodes (Meyrick) (Lepidoptera: Tortricidae) em macieira, dentre outras (BESSERA,
QUERINO; MONTEIRO et al., 2004; PARRA, 2003; PARRA, ZUCCHI, 2004 ).

Porém, o uso indiscriminado de produtos fitossanitarios de amplo espectro de acéo
tem limitado o sucesso de programas de controle biolégico por meio da utilizacdo de
Trichogramma spp.. Uma estratégia para a compatibilizacdo do uso de produtos quimicos e
esses parasitoides, seria a aplicacdo de compostos que apresentem seletividade, ou seja, que
matem as pragas causando menor impacto possivel sobre os agentes de controle bioldgico
(FOERSTER, 2002). A seletividade fisiologica é definida como a maior atividade de um
inseticida sobre a praga do que sobre o inimigo natural quando ambos entram em contato
direto com o inseticida ou seus residuos. A seletividade ecoldgica ocorre em funcdo das
diferencas de comportamento ou habitat entre pragas e organismos benéficos, possibilitando
que o produto quimico entre em contato com determinada espécie e ndo com outra (RIPPER;
GREENSLADE; HARTEY, 1951).

Segundo Hassan et al. (1997), em estudos de seletividade deve haver uma sequéncia
particular de testes (laboratério, semi-campo e campo) para determinacdo da toxicidade de
uma molécula quimica. Dessa forma, compostos que se enquadrarem nas classes 3 ou 4 de
toxicidade em laboratério deverdo ser avaliados em condi¢cdes de semi-campo e, caso
obtenham o mesmo grau de toxicidade, deverdo ser avaliados em nivel de campo.

Os principais métodos para a avaliagdo dos efeitos de produtos fitossanitarios sobre
Trichogramma spp. séo: (i) exposicao de adultos a residuos dos produtos aplicados em plantas
ou superficies de vidro ou areia, (ii) pulverizacdo ou imersdo em calda quimica de ovos do
hospedeiro alternativo contendo o parasitoide em sua fase imatura e (iii) aplicacdo dos
produtos sobre ovos ndo parasitados e oferecimento as fémeas do parasitoide (FOERSTER,
2002). Com base nos resultados de mortalidade e redugdo da capacidade benéfica do
parasitoide, membros da “International Organization of Biological and Integrated Control of
Noxious Animals and Plants” (IOBC) enquadram os produtos em classes de toxicidade que
variamde 1 a4 (STERK et al., 1999).
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No Brasil pesquisadores tém desenvolvido estudos de seletividade de produtos
quimicos para parasitoides do género Trichogramma (ABDULHAY; RATHI, 2014; COSTA
etal., 2014; NORNBERG et al., 2011; SOUZA et al., 2013, 2014; WANG et al., 2012).

Dessa forma, ao se estabelecer programas de manejo integrado de pragas (MIP), deve-se levar
em consideracdo a compatibilizacdo ou integracdo entre métodos bioldgicos, quimicos e
outros. Nesse contexto, a conservacdo de inimigos naturais pode ser alcangada com o uso de
produtos fitossanitarios de baixo efeito sobre os organismos ndo-alvo (GONTIO et al.,
2014). Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a seletividade fisioldgica de cinco inseticidas
utilizados para o controle de lepidopteros-praga do algodoeiro para T. pretiosum, em suas
fases imatura e adulta, visando identificar aqueles indcuos para o parasitoide, com o proposito

de serem priorizados em programas de MIP.
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2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificar em qual estagio (ovo-larva, pré-pupa ou pupa) o parasitoide é mais tolerante ou
suscetivel aos produtos avaliados;

Avaliar os efeitos letal e subletal dos compostos sobre este inimigo natural,

Avaliar a toxicidade aguda dos inseticidas sobre adultos de T. pretiosum via diferentes rotas de
exposicao (topica, ingestdo e contato);

Determinar em condicGes de semicampo o efeito residual dos inseticidas sobre T. pretiosum
(classes 3 ou 4 de toxicidade conforme recomendacbes da IOBC para condi¢Oes de
laboratério).
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3 HIPOTESES

O desenvolvimento das fases jovens de T. pretiosum ¢ afetado pela pulverizacdo dos produtos
testados;

Os inseticidas causam efeitos letais e subletais sobre o parasitoide de ovos;

Os compostos sdo toxicos para o inimigo natural em todas as rotas de exposicao;

Os inseticidas ao longo do tempo (acdo residual) afetam negativamente a capacidade de

parasitismo de T. pretiosum.
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CAPITULO 2

EFEITOS LETAL E SUBLETAL DE INSETICIDAS UTILIZADOS NA CULTURA
DO ALGODOEIRO SOBRE Trichogramma pretiosum RILEY, 1879
(HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)
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RESUMO

A manutencdo de parasitoides de pragas na cultura do algodoeiro € indispensavel
como fator de equilibrio. Entretanto, nem sempre o metodo bioldgico € suficiente para manter
a populacdo de insetos-praga abaixo do nivel de dano econdmico, sendo necessarias
aplicacdes de inseticidas que geralmente apresentam alta toxicidade e largo espectro de agéo.
O presente estudo objetivou avaliar os efeitos de inseticidas utilizados na cultura do
algodoeiro sobre Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
em suas geracOes F1 e F2. Ovos de Ephestia kuehniella (Zeller) foram ofertados as fémeas de
T. pretiosum por um periodo de 24 h e posteriormente tratados com 0S compostos:
teflubenzuron, tiodicarbe, clorfenapir, flupiradifurone e metomil, via pulveriza¢do em torre de
Potter, contendo o parasitoide em sua fase imatura. Tiodicarbe, clorfenapir e flupiradifurone
causaram maior reducdo na emergéncia (F1) quando aplicados sobre T. pretiosum em seu
estagio de pupa. Apenas flupiradifurone causou maior porcentagem de deformacdo (F1).
Teflubenzuron, clorfenapir e flupiradifurone quando aplicado sobre a fase de ovo-larva nédo
diminuiram a razdo sexual (F1), e para (F2), apenas tiodicarbe afetou negativamente esse
parametro. Todos 0s compostos reduziram a capacidade de parasitismo (F1), com excecédo do
teflubenzuron, que foi classificado como indcuo.Tiodicarbe e flupiradifurone diminuiram a
emergéncia (F2) e foram classificados como levemente prejudiciais. Em funcdo da baixa
toxicidade apresentada por teflubenzuron e clorfenapir, esses compostos devem ser
priorizados em programas de MIP na cultura algodoeira visando a manutencdo de T.
pretiosum.

Palavras-chave: Algodoeiro. Produtos fitossanitéarios. Inimigo natural. Seletividade. MIP.

22



ABSTRACT

The maintenance of pest parasitoids in the cotton crop is indispensable as an
equilibrium factor. However, the biological method is not always sufficient to keep the pest
population below the level of economic damage, requiring applications of insecticides that
generally present high toxicity and broad spectrum of action. The present study aimed to
evaluate the effects of insecticides used in the cotton crop on Trichogramma pretiosum Riley
in their F1 and F2 generations. Ephestia kuehniella (Zeller) eggs were offered to the T.
pretiosum females for a period of 24 h and subsequently treated with the compounds:
teflubenzuron, thiodicarb, chlorfenapyr, flupyradifurone and methomyl, via spraying in Potter
tower, containing the parasitoid on its immature phase. Thiodicarb, chlorfenapyr and
flupyradifurone caused greater reduction in emergence (F1) when applied on T. pretiosum in
its pupal stage. Only flupyradifurone caused a higher percentage of deformation (F1).
Teflubenzuron, chlorfenapyr and flupyradifurone when applied on the egg-larva stage did not
decrease the sexual ratio (F1), and for (F2), only thiodicarb negatively affected this parameter.
All compounds reduced parasitism (F1), with the exception of teflubenzuron, which was
classified as innocuous.Thiodicarb and flupyradifurone decreased the emergency (F2) and
were classified as slightly harmful. Teflubenzuron and chlorfenapyr should be prioritized in
IPM programs in the cotton crop for the maintenance of T. pretiosum.

Keywords: Cotton crop. Phytosanitary products. Natural enemy. Selectivity. IPM.
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1 INTRODUCAO

A cultura algodoeira € uma das principais atividades geradoras de divisas ao pais,
tendo grande participacdo na economia nacional. Referente a safra 2016/2017, a area estimada
cultivada com algoddo em carogo é de aproximadamente 925,8 mil hectares, resultando em
uma producéo esperada de 3,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2017).

Apesar dessa grande producéo, o algodoeiro hospeda diversas espécies de artropodes-
praga, 0s quais podem causar danos significativos a cultura exigindo grande demanda de
produtos fitossanitarios, o que tem prejudicado a implantacdo de programas de manejo
integrado de pragas (MIP) por meio da utilizag&o de inimigos naturais (MOSCARDINI et al.,
2008).

Dentre os varios agentes de controle biolégico, Trichogramma pretiosum Riley, 1879
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) é uma das especies mais importantes, sendo utilizada em
em culturas do algoddo, arroz, beterraba, cana-de-agUcar, hortalicas, macd, milho, soja e em
reflorestamentos, visando ao controle de lepidopteros-praga (ABDELGADER; HASSAN,
2002; HASSAN et al., 1998; HASSAN; ABDELGADER, 2001).

Em condigdes naturais, T. pretiosum apresentou um elevado indice de parasitismo em
ovos do curuqueré-do-algodoeiro, Alabama argillacea (Hibner, 1818) e da lagarta-das-macas
Heliothis virescens (Fabricius, 1781) (Lepidoptera: Noctuidae) em algodoeiro na regido de
Dourados, Mato Grosso do Sul (FERNANDES et al., 2002). A eficiéncia de parasitismo
alcancada pela utilizacdo dessa espécie de parasitoide, visando a contencdo de surtos
populacionais do complexo de lagartas-das-macas chega & ordem de 70 a 80% (EL-HAFEZ;
NADA, 2000).

O fato de T. pretiosum controlar as pragas ainda na fase de ovo é uma das suas
principais vantagens; entretanto, seu comportamento diurno faz com que esteja
potencialmente exposto a aplicacdo direta de inseticidas ndo seletivos (CRUZ, MONTEIRO,
2004). Uma maneira de minimizar os impactos resultantes do uso de produtos fitossanitarios
sobre esse parasitoide € o uso de produtos seletivos, ou seja, aqueles capazes de controlar de
forma eficaz as pragas, causando pouco ou nenhum efeito téxico sobre o inimigo natural
(MOURA et al., 2006).

Sendo assim, os estudos do impacto de produtos quimicos sobre insetos benéficos séo
de extrema importancia para a compatibilizacdo dos métodos de controle bioldgico e quimico,
sendo necessaria a avaliacdo dos efeitos letal e subletal sobre parasitoides para a determinagéo
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do efeito total da pulverizagdo de inseticidas para estes organismos ndo-alvos (DESNEUX;
DECOURTYE; DELPUECH, 2007).

Considerando que o uso de produtos fitossanitarios para o controle de lepidopteros-
praga no algodoeiro € um fator limitante para o sucesso da liberacéo de parasitoides do género
Trichogramma, este estudo objetivou avaliar os efeitos letais e transgeracionais de inseticidas

utilizados na cultura do algodoeiro para T. pretiosum em sua fase imatura.
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2 MATERIAL E METODOS

Os bioensaios foram conduzidos no Laboratério de Ecotoxicologia do Departamento
de Entomologia da Universidade Federal de Lavras, no periodo de janeiro a maio de 2015,
onde avaliaram-se os efeitos de inseticidas sobre T. pretiosum em sua fase imatura.

Os inseticidas foram avaliados em suas maiores dosagens recomendadas pelos
fabricantes para o controle de pragas do algodoeiro (MAPA, 2017).

Os nomes técnicos, comerciais, formulacdes, dosagens e grupos quimicos dos
compostos avaliados encontram-se na Tabela 1.

Utilizou-se o inseticida metomil (Lannate®), reconhecidamente nocivo a parasitoides
do género Trichogramma (GRUTZMACHER et al., 2005), como testemunha positiva, visto
gue Hassan et al. (2000) relataram a importancia da inclusao deste tratamento em bioensaios

de seletividade. Como controle negativo foi utilizado somente agua destilada.

Tabela 1- Nomes técnico e comercial, concentracdo da formulagdo, dosagem do produto
comercial e grupo quimico dos inseticidas utilizados.

Nome Concentracdo da Dosagem

Nome técnico Grupo quimico

commercial formulagéo do p.c./L!

Teflubenzuron Nomolt® 150 g/L 0,125 mL  Benzoilfenilureia

Tiodicarbe Larvin® 800 g/kg 250 Metilcarbamato de
oxima

Clorfenapir Pirate® 240 g/L 3,0mL  Anélogo de pirazol

Flupiradifurone Sivanto® 170,9 g/L 1,875 mL Butenolideo

Metomil Lannate® 215 g/L 1,0mL  Metilcarbamato de
oxima

'p.c. = produto comercial. Para o preparo das caldas quimicas foi considerado um volume de 200 litros
de &gua por hectare (MAPA, 2017).

2.1 Criacao de T. pretiosum em laboratorio
Os parasitoides foram criados e multiplicados em ovos da traga-das-farinhas, Ephestia

kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae), considerado o hospedeiro alternativo mais

adequado para a criacdo de T. pretiosum (PARRA; ZUCCHI, 2004). Os ovos do hospedeiro

26



alternativo foram adquiridos na empresa INSECTA Produtos Bioldgicos® (Lavras, Minas
Gerais, Brasil).

Os ovos de E. kuehniella com até 24 horas de idade foram aderidos em cartelas de
cartolina azul (8 cm de comprimento x 1 cm de largura) por meio de goma arabica diluida em
agua (50%) e inviabilizados pela exposicéo a luz germicida ultravioleta, por um periodo de 50
minutos, de acordo com Parra (1997).

Em seguida, esses ovos foram expostos ao parasitismo de T. pretiosum por um periodo
de 24 horas e mantidos em camara climatizada, regulada & temperatura de 25+2 °C, umidade
relativa de 70+10% e fotofase de 12 horas para o desenvolvimento dos parasitoides. Apos a
emergéncia dos insetos, esses receberam novos ovos do hospedeiro, dando inicio a outro ciclo

de desenvolvimento.
2.2 Efeitos dos inseticidas sobre T. pretiosum em sua fase imatura

Para a realizacdo do bioensaio procedeu-se a individualizacdo de 25 fémeas em tubos
de vidro (8,5 cm de altura x 2,5 cm de didmetro) por tratamento. Os insetos foram
alimentados com mel puro na forma de goticulas que foram distribuidas nas paredes dos
tubos. Cerca de 125 ovos de E. kuehniella foram aderidos por meio de goma arébica diluida
em &gua (50%) as extremidades de cartelas de cartolina azul (5 cm de comprimento x 0,5 cm
de largura). Esses ovos foram inviabilizados e, em seguida, ofertados as fémeas do parasitoide
por um periodo de 24 horas. Em seguida, as fémeas foram descartadas e as cartelas contendo
0S 0vO0S supostamente parasitados foram transferidas para novos tubos que foram
acondicionados em camara climatica, como ja descrito até que os parasitoides atingissem cada
estagio de desenvolvimento a serem tratados com os inseticidas.

Dessa forma, ovos de E. kuehniella distribuidos em cartelas e contendo os parasitoides
no periodo de ovo-larva ou nas fases de pré-pupa ou pupa (0-24 horas, 72-96 horas ou 168-
192 horas ap0s o parasitismo, respectivamente) (Coénsoli, Botelho e Parra, 2001) foram
submetidos a pulverizacdo dos inseticidas, via torre de Potter regulada a pressao de 15 Ib/pol?,
com volume de aplicacdo de 1,5+0,5 uL/cm?, conforme recomendacbes da IOBC (VAN de
VEIRE; SMAGGHE; DEGHEELE, 1996).

Em seguida, as cartelas com os ovos foram mantidas em condi¢fes ambientais por

cerca de meia hora para eliminacdo do excesso de umidade de suas superficies, sendo ent&o,
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individualizadas em novos tubos de vidro e acondicionadas em camaras climaticas reguladas
da mesma maneira da descrita anteriormente.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente ao acaso em esquema fatorial (3
periodos de desenvolvimento x 6 compostos, incluindo &gua, totalizando 18 tratamentos).
Cada tratamento foi composto por cinco repeticoes, sendo a parcela experimental constituida
por cinco cartelas com ovos supostamente parasitados, totalizando 25 cartelas por tratamento.

Registrou-se a porcentagem de emergéncia (F1) (nimero de ovos com orificio de saida
do parasitoide/ nimero total de ovos parasitados x 100) em cada tratamento; porcentagem de
deformacdo (numero de adultos com auséncia de antenas e asas) (nUmero de espécimes
deformados/ nimero total de espécimes no tratamento) e razdo sexual dos descendentes,
sendo determinada pela equacéo: rs = [EQ/Z(2+3)].

Para avaliar os efeitos transgeracionais dos inseticidas sobre os parasitoides emergidos
e pertencentes a geracdo F1, individualizaram-se 20 fémeas tomadas ao acaso em cada
tratamento em tubos de vidro contendo goticulas de mel em suas paredes para alimentac&o.
Para cada fémea, ofertou-se cerca de 125 ovos de E. kuehniella inviabilizados e nédo tratados,
dispostos em cartelas de cartolina azul (5 cm de comprimento x 0,5 cm de largura), por um
periodo de 24 horas para parasitismo. Em seguida, as cartelas com 0s ovos supostamente
parasitados foram colocadas em novos tubos que foram mantidos em camara climatizada
regulada conforme condicGes descritas anteriormente. Foram realizadas observacgdes diarias,
registrando-se para a geracdo F1 a sobrevivéncia das fémeas que realizaram o parasitismo. Os
efeitos dos produtos testados sobre os insetos foram quantificados por meio da determinacéo
das porcentagens de parasitismo (F1) = [(namero de ovos parasitados/ total de ovos) x 100)],
e em funcdo da porcentagem de emergéncia, porcentagem de deformacéo e razdo sexual dos
insetos da geragdo F2.

O ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado e em esquema
fatorial (3 periodos de desenvolvimento x 6 compostos, incluindo &gua, totalizando 18
tratamentos). Cada tratamento foi formado por quatro repeticbes, sendo a parcela
experimental constituida por cinco cartelas contendo ovos supostamente parasitados,

totalizando 20 cartelas por tratamento.

2.3 Analises dos dados
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Os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (o = 0,05) foram aplicados para verificagdo dos
pressupostos de normalidade e homocedasticidade da analise de variancia (ANOVA). Para
verificar a interacdo entre os efeitos dos tratamentos (cinco inseticidas e o controle negativo)
com as fases de desenvolvimento do parasitoide (ovo-larva, pré-pupa e pupa) os dados foram
submetidos a two-way ANOVA. Em todas as analises as médias dos tratamentos foram
comparadas por meio do teste de agrupamento Scott-Knott (o = 0,05) (SCOTT; KNOTT,
1974). Foram confeccionados graficos para os dados referentes parasitismo (F1) e razdo
sexual (F1 e F2) utilizando-se o software SigmaPlot versdo 12.5 (WASS, 2008).

Dados de sobrevivéncia foram submetidos ao teste Log-rank (a = 0,05) e as curvas de
sobrevivéncia estimadas pelo método Kaplan-Meier (KAPLAN; MEIER, 1958). Todas as
analises foram realizadas no programa SigmaPlot 12.5 (WASS, 2008).

2.4 Classificagéo dos inseticidas segundo escala da IOBC

De acordo com a porcentagem de reducdo na capacidade benéfica do parasitoide
(emergéncia, mortalidade e parasitismo) os inseticidas foram enquadrados em classes
toxicologicas segundo metodologia recomendada pela IOBC (STERK et al., 1999; VAN de
VEIRE et al., 1996) (Tabela 2)

Tabela 2 — Classificacdo toxicoldgica padronizada pela IOBC para produtos fitossanitarios,
em funcdo da reducdo da capacidade benéfica de parasitoides do género Trichogramma

Reducéo na capacidade Categoria Classes de Toxicidade
benéfica do parasitoide Toxicoldgica

Menor que 30% In6cuo 1

Entre 30 a 79% Levemente prejudicial 2

Entre 80 a 99% Moderadamente prejudicial 3

Maior que 99% Prejudicial 4

A porcentagem média de reducdo (PR) na capacidade benefica do parasitoide foi
obtida por meio da equagdo PR = 100 - [(porcentagem media geral do tratamento com
inseticida/ porcentagem média geral do controle negativo) x 100)] (STERK et al., 1999; VAN
de VEIRE et al., 1996).
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3 RESULTADOS

3.1 Efeitos dos inseticidas sobre T. pretiosum em sua fase imatura

Referente a capacidade de emergéncia dos espécimes da geracdo F1, tiodicarbe,
clorfenapir e metomil reduziram essa caracteristica bioldgica, independente da fase de
desenvolvimento em que o hymendptero foi tratado com esses compostos. Os inseticidas
tiodicarbe, clorfenapir e flupiradifurone foram os mais toxicos quando aplicados sobre ovos
de E. kuehniella contendo T. pretiosum no estagio de pupa (Tabela 3).

Flupiradifurone causou um maior percentual de deformacéo, e os demais produtos néo
provocaram aumento significativo na porcentagem de adultos deformados (Tabela 4).

Teflubenzuron e clorfenapir ndo afetaram a razao sexual de espécimes da geracdo F1,
e flupiradifurone diminuiu essa caracteristica bioldgica para os estagios de pré-pupa e pupa do
parasitoide. Tiodicarbe e metomil reduziram essa caracteristica bioldgica, para todas as fases
de desenvolvimento do parasitoide (Figura 1).

Teflubenzuron foi o Gnico composto que causou uma baixa reducdo na capacidade de
parasitismo de T. pretiosum (F1), apresentando efeito semelhante ao controle negativo, e foi
classificado como in6cuo (Tabela 5); flupiradifurone foi o inseticida que causou maior
percentual de reducdo nessa caracteristica e por isto foi enquadrado na classe 3. Pelo baixo
numero de insetos que emergiram da geracdo F1 quando ovos do hospedeiro foram expostos
ao metomil, ndo foi possivel no presente estudo a avaliacdo do efeito do produto nos
espécimes das geracdes seguintes (Figura 2).

Tiodicarbe e flupiradifurone causaram um maior percentual de reducdo na emergéncia
dos parasitoides da geracdo F2 e foram classificados como levemente prejudiciais, e
teflubenzuron e clorfenapir foram considerados inécuos (Tabela 6).

N&o foram observadas diferencas em relacdo a porcentagem de deformacédo da F2 de
espéecimes provenientes de ovos de E. kuehniella tratados e contendo T. pretiosum em sua fase
imatura (Tabela 7).

Para a razdo sexual da geragcdo F2, ndo foi observado efeito negativo dos inseticidas,
exceto pelo composto tiodicarbe (Figura 3).

Foram verificadas diferencas entre as curvas de sobrevivéncia para as fémeas da
geracdo F1 (teste Log-rank, x* = 99,14; g.l. = 4; p < 0,001) provenientes de ovos de E.
kuehniella tratados e contendo o parasitoide no periodo de ovo-larva. Independente do estagio
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de desenvolvimento imaturo, todos os inseticidas reduziram o tempo de vida das fémeas, com
excecdo de teflubenzuron. Tiodicarbe e flupiradifurone provocaram mortalidade mais rapida

dos parasitoides, com tempo letal (TLso) de 3 e 4 dias, respectivamente (Figura 4).
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Tabela 3 — Emergéncia (%) de Trichogramma pretiosum, geracdo F1, oriundos de ovos de Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide
em sua fase imatura, e classe de toxicidade dos compostos avaliados.

Reducdo Reducéo Reducdo

Tratamento Ovo-larva’ %) Cl? Pré-pupa’ (%)° Cl? Pupa’ %) Cl?
Agua (controle negativo) 88,3+2,79aA - - 85,4+4,02Aa - - 84,5+3,18aA - -
Teflubenzuron 85,6+5,97aA 3,05 1 83,8+3,10aA 1,87 1 84,7+8,07aA 0,23 1
Tiodicarbe 52,6+1,95bA 40,43 2 40,5+8,93bA 52,57 2 14,5+1,51cB 82,84 3
Clorfenapir 60,8+10,86bA 31,14 2 42,0+12,91bA 50,81 2 15,6+1,48cB 81,53 3
Flupiradifurone 76,6+£10,39aA 13,25 1 78,5+1,28aA 8,07 1 53,2+6,31bB 37,04 2
Metomil (controle 16,7+7,45cA 81,08 3 14,046,36cA 83,60 3 11,345,23cA 86,62 3
positivo)
p-valor <0,001 <0,001 <0,001

*Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra, maituscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). “Verificou-se
interacdo dos inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.l. = 10; F = 3,005; p = 0,003). *Porcentagem média de reducio na emergéncia = 100 -
[(emergéncia do tratamento inseticida/ emergéncia no controle negativo) * 100]. *Classe de toxicidade recomendada por Sterk et al. (1999), onde: classe 1=
indcuo (reducdo na emergéncia < 30%), 2 = levemente prejudicial (30 < redugdo na emergéncia < 79%), 3 = moderadamente prejudicial (80 < reducdo na
emergéncia < 99%) e 4 = prejudicial (redu¢do na emergéncia > 99%).
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Tabela 4 — Porcentagem (xEP) de adultos deformados de Trichogramma pretiosum da
geragdo F1 provenientes de ovos de Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide em
sua fase imatura.

Tratamento Ovo-larva Pré-pupa’ Pupa’
Agua (controle 1,56+0,6a 0,24+0,1a 0,0+0,0a
negativo)
Teflubenzuron 1,64+0,5a 0,8+0,32a 0,84+0,4a
Tiodicarbe 2,24+0,6a 0,44+0,1a 0,68+0,2a
Clorfenapir 0,8+0,23a 0,76+0,2a 0,16+0,0a
Flupiradifurone 4,0+£1,08b 4,8+0,75b 2,76x0,4b
Metomil 0,16+0,0a 0,12+0,0a 0,24+0,0a
(controle positivo)

p-valor <0,001 <0,001 <0,001

*Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-
Knott (p < 0,05). *N&o foi verificado interagio dos inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide
(9.1. =10; F=1,766; p =0,083).
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Figura 1 — Razdo sexual (%) de Trichogramma pretiosum, geracdo F1, oriundos de ovos de
Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide em sua fase imatura. *Néo foi verificado
interacdo dos inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.l. = 10; F = 0,653; p =
0,764). Colunas (média + EP), seguidas pela mesma letra, mintscula dentro do grupo, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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Figura 2 — Parasitismo (%) de Trichogramma pretiosum, geracdo F1, oriundas de ovos de
Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide em sua fase imatura. *Néo foi verificado
interacdo dos inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.l. =8; F =1,519; p = 0,178).
Colunas (média + EP), seguidas pela mesma letra, minuscula dentro do grupo, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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Tabela 5 — Porcentagem de reducdo na capacidade de parasitismo (%) de Trichogramma
pretiosum, geragcdo F1, oriundos de ovos de Ephestia kuehniella tratados e contendo o
parasitoide em sua fase imatura, e classe de toxicidade dos compostos avaliados.

(%)1 (%)1 (%)1
Tratamento Red ClI? Re d 2 Red Cl?
ovo-larva pré-pupa Pupa

Agua(controle negativo) - - - - - -
Teflubenzuron 12,53 1 20,51 1 1,40 1
Tiodicarbe 73,73 2 71,68 2 86,21 3
Clorfenapir 77,71 2 61,55 2 65,11 2
Flupiradifurone 89,15 3 80,4 3 81,15 3

Metomil - - - - - -
(controle positivo)

'Porcentagem média de redugdo no parasitismo = 100 - [(parasitismo do tratamento inseticida/
parasitismo no controle negativo) * 100]. *Classe de toxicidade recomendada por Sterk et al. (1999),
onde: classe 1= inécuo (reducdo no parasitismo < 30%), 2 = levemente prejudicial (30 < redugdo no
parasitismo < 79%), 3 = moderadamente prejudicial (80 < redug@o no parasitismo < 99%) e 4 =
prejudicial (reducdo no parasitismo > 99%). (-) indica dados ndo calculados.
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Tabela 6 — Emergéncia (%) de Trichogramma pretiosum, geracdo F2, oriundos de ovos de Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide
na fase imatura, e classe de toxicidade dos compostos avaliados.

Reducéo

Reducéo Reducdo

Tratamento Ovo-larva %) Cl? Pré-pupa’ o%)° cl? Pupa® (%)° Cl?
Agua (controle negativo) 88,7+0,4a - - 90,7+0,52a - - 86,8+5,79a - -
Teflubenzuron 80,8+2,43a 8,90 1 88,9+1,55a 1,98 1 85,5+3,39a 1,03 1
Tiodicarbe 42,442 36¢ 52,19 2 51,4+3,25¢c 43,32 2 40,3+13,46b 53,57 2
Clorfenapir 62,3+1,66b 29,76 1 70,5+0,32b 22,27 1 64,3+5,81b 25,92 1
Flupiradifurone 41,4+11,31c 53,32 2 55,1+4,52¢ 39,25 2 59,7+4,68b 31,22 2
Metomil - - - - - - - - -
(controle positivo)
p-valor <0,001 <0,001 0,003

*Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). *N&o foi verificado interacdo dos
inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.I. = 8; F = 0,649; p = 0,732). “Porcentagem média de reducdo na emergéncia = 100 - [(emergéncia do
tratamento inseticida/ emergéncia no controle negativo) * 100]. *Classe de toxicidade recomendada por Sterk et al. (1999), onde: classe 1= indcuo (reducio na
emergéncia < 30%), 2 = levemente prejudicial (30 < redugdo na emergéncia < 79%), 3 = moderadamente prejudicial (80 < redugdo na emergéncia < 99%) ¢ 4
= prejudicial (reducdo na emergéncia > 99). (-) indica dados néo calculados.
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Tabela 7 — Porcentagem (xEP) de adultos deformados de Trichogramma pretiosum da
geragdo F2 provenientes de ovos de Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide em
sua fase imatura.

Tratamento Ovo-larva' Pré-pupa’ Pupa’
Agua (controle negativo) 0,8+0,28a 0,0+0,0a 0,9+0,33a
Teflubenzuron 0,8+0,29a 0,4+0,21a 1,0+0,29a
Tiodicarbe 1,0+0,67a 0,5+0,31a 1,2+0,67a
Clorfenapir 0,15+0,1a 0,5+0,26a 0,35+0,15a
Flupiradifurone 2,8+1,17a 1,2+0,62a 3,1+1,17a
Metomil - - -
(controle positivo)

p-valor 0,083 0,203 0,084

*Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-
Knott (p < 0,05). *N&o foi verificado interagio dos inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide
(g.1.=8; F=0,552; p=0,811). (-) indica dados ndo calculados.
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Figura 3 — Razdo sexual (%) de Trichogramma pretiosum, geracdo F2, oriundos de ovos de
Ephestia kuehniella tratados e contendo o parasitoide em sua fase imatura. *Néo foi verificado
interacdo dos inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.I. = 8; F = 0,988; p = 0,458).
Colunas (média + EP), seguidas pela mesma letra, minuscula dentro do grupo, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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Figura 4 — Curvas de sobrevivéncia ao longo do tempo de fémeas da geracdo F1 de
Trichogramma pretiosum provenientes de ovos de Ephestia kuehniella tratados e contendo o
parasitoide em sua fase imatura: (a) ovo-larva, (b) pré-pupa e (c) pupa. Curvas com letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste Log-rank (o = 0,05).
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4 DISCUSSAO

Os inseticidas testados apresentaram toxicidade diferenciada para T. pretiosum,
podendo estar relacionada com as caracteristicas do corion do hospedeiro, como espessura e
composicdo quimica, e com as propriedades fisico-quimicas dos produtos avaliados, tais
como lipofilicidade e peso molecular (BACCI et al., 2006).

A reduzida emergéncia dos parasitoides da geracdo F1 provenientes de ovos do
hospedeiro tratados com clorfenapir (0,72 g i.a.L™) pode ser atribuida ao seu alto valor de log
Kow = 5,28, 0 qual confere ao composto maior lipofilicidade que associada a composicédo do
corion, podem ter facilitado a penetracdo do inseticida e sua translocacdo até o seu sitio de
acao, conforme relatos de Hoffmann et al. (2008). A aplicacdo de flupiradifurone (0,3204 g
i.a.L™") sobre ovos do hospedeiro alternativo ndo reduziu a emergéncia de T. pretiosum (F1)
para o periodo de ovo-larva e fase de pré-pupa; possivelmente, isso ocorreu devido ao fato
desse produto apresentar baixo valor de logK,y =1,2 (NAUEN et al., 2015).

Resultados obtidos com flupiradifurone, no presente estudo, sdo similares aqueles de
Moura, Carvalho e Rigitano (2005), os quais avaliaram a toxicidade do neonicotinoide
tiametoxam (0,05 g i.a.L™") e constataram sua inocuidade a T. pretiosum no periodo de ovo-
larva e na fase de pré-pupa. Segundo Nauen et al. (2015), flupiradifurone pertence a classe
dos butenolideos e age reversivelmente como um agonista nos receptores nicotinicos da
acetilcolina dos insetos, similar aos inseticidas sulfoximinas e neonicotinoides, mas é
estruturalmente diferente dos agonistas conhecidos.

Referente a inocuidade do inseticida regulador de crescimento dos insetos
teflubenzuron (0,01875 g i.a.L™), possivelmente ocorreu em virtude de seu alto peso
molecular (381,10 g mol™), que geralmente dificulta a penetracdo do composto através do
corion (STOCK; HOLLOWAY, 1993). Por isto e também por apresentar maior efeito de
ingestdo do que por contato, esse inseticida € caracterizado como pouco toxico para muitos
inimigos naturais (MERZENDORFER, 2013).

Souza et al. (2014) avaliaram o impacto de reguladores de crescimento de insetos
sobre T. pretiosum em sua fase imatura e concluiram que triflumuron (0,08 g i.a.L™) reduziu
em menos de 30% a porcentagem de emergéncia, sendo enquadrado na classe 1 de toxicidade
(indcuo) conforme classificacdo da IOBC. Bueno et al. (2008) estudaram os efeitos de

produtos fitossanitarios sobre T. pretiosum e concluiram que teflubenzuron (0,0375 g i.a.L™)
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ndo diminuiu a porcentagem de emergéncia do parasitoide e, desta forma, foi classificado
como inocuo.

Assim como neste estudo, outros trabalhos mostraram a baixa toxicidade de inseticidas
reguladores de crescimento para Trichogramma galloi Zucchi, Trichogramma atopovirilia
Oatman & Platner e Trichogramma nubilale Ertle & Davis (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) (COSTA et al., 2014; MAIA et al., 2010; WANG et al., 2012).

Quanto & toxicidade do metomil (0,215 g i.a.L™Y) e tiodicarbe (2,0 g i.a.kg™) foi
observado que esses compostos permitiram o desenvolvimento dos insetos, confirmado pelo
escurecimento do ovo do hospedeiro devido a presenca de granulos de urato, entretanto,
houve reduzida emergéncia e muitos adultos ficaram retidos dentro do ovo do hospedeiro;
possivelmente, devido ao contato e ou ingestdo de residuos dos inseticidas pelos parasitoides
no momento da abertura do orificio de emergéncia, conforme observacdes de Consoli,
Botelho e Parra (2001).

Os resultados do presente estudo assemelham daqueles de Bueno et al. (2008) que
avaliaram a toxicidade de produtos quimicos para T. pretiosum em sua fase imatura e
verificaram que o inseticida metomil reduziu a capacidade de emergéncia quando ovos do
hospedeiro contendo o parasitoide no periodo de ovo-larva e na fase de pré-pupa foram
tratados, sendo classificado como moderadamente prejudicial (classe 3).

Tiodicarbe, clorfenapir e flupiradifurone foram os inseticidas mais toxicos quando
aplicados sobre ovos de E. kuehniella contendo T. pretiosum na fase de pupa. Provavelmente,
0s parasitoides entraram em contato com maior quantidade de residuos dos inseticidas no
cérion do ovo hospedeiro quando no momento da emergéncia. Isto deve ter ocorrido em
funcdo do menor intervalo de tempo entre as pulverizacbes dos compostos em ovos contendo
0 parasitoide nesse estagio e a emergéncia das vespas, ou seja, um periodo entre 48 a 72
horas. Costa et al. (2014) ao estudarem a toxicidade de produtos fitossanitarios utilizados na
cultura da cana-de-agucar para T. galloi constataram que o0s inseticidas neonicotinoides
avaliados provocaram maior reducdo na capacidade de emergéncia (F1), quando pulverizados
em ovos do hospedeiro contendo pupas do parasitoide.

A base fisiologica que poderia explicar a reducdo na razdo de sexual (F1) causada
pelos compostos metomil, tiodicarbe e flupiradifurone para as fases de pré-pupa e pupa de T.
pretiosum ndo encontra-se esclarecida neste trabalho, no entanto, Souza et al. (2014)
propuseram que alguns inseticidas podem interferir em um cromossomo nuclear denominado
“Paternal Sex Ratio” (PSR), o qual foi descoberto por Werren e Stouthamer (2003). Esse
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cromossomo é encontrado somente em haplodiploides masculinos e é capaz de causar a
transformacéo de ovos destinados a se desenvolverem em fémeas em machos, 0s quais
transportam o cromossomo PSR, interferindo na razdo sexual de algumas populacdes de
parasitoides (RUSSELL; STOUTHAMER, 2010).

Referente a razdo sexual (F1), teflubenzuron ndo afetou essa caracteristica bioldgica,
assemelhando-se aos resultados observados por Souza et al. (2014) em que o regulador de
crescimento triflumuron (0,08 g i.a.L™) mostrou-se inécuo a T. pretiosum. O inseticida
clorfenapir também ndo afetou essa caracteristica para T. pretiosum em sua fase imatura,
conforme relatos de Moura, Carvalho e Rigitano (2005), os quais verificaram que a razdo
sexual foi de 0,7.

Em estudo realizado por Carvalho, Parra e Baptista (2003), o inseticida neonicotinoide
imidaclopride (0,28 g i.a.L™") aplicado em ovos do hospedeiro contendo T. pretiosum nas
fases de pré-pupa e pupa reduziu a proporcdo de fémeas da geracdo F1, fato também
verificado nesse estudo para o inseticida flupiradifurone. Da mesma forma, Costa et al. (2014)
relataram que o neonicotinoide tiametoxam (250 g i.a.L™), quando aplicado sobre ovos do
hospedeiro contendo T. galloi em sua fase imatura também reduziu a proporcdo de fémeas da
geracdo seguinte.

De maneira geral, verificou-se que independentemente do estagio de desenvolvimento
do parasitoide, todos os produtos fitossanitarios reduziram a capacidade de parasitismo de T.
pretiosum (F1) (Tabela 5), com exce¢do de teflubenzuron. Provavelmente, isto ocorreu pela
ingestdo de residuos dos inseticidas no momento da abertura do orificio de emergéncia,
conforme relatos de Consoli, Botelho e Parra (2001), ou mesmo ainda no interior do ovo do
hospedeiro, devido a capacidade de alguns produtos atravessarem o cdrion, como foi
discutido por Schuld e Schmuck (2000).

Em condic6es de laboratério, quando foram ofertados ovos do hospedeiro alternativo
para parasitismo de espécimes provenientes de ovos tratados com flupiradifurone verificou-se
que o0s insetos apresentavam-se enfraquecidos ap0s a emergéncia, e nao distendiam
completamente as asas ou mesmo apresentavam auséncia destas, permanecendo com o
aspecto de "moribundos”, o que poderia ter comprometido sua capacidade de parasitismo e
emergéncia (F2). Moura, Carvalho e Rigitano (2005) também verificaram maior nimero de
adultos de T. pretiosum deformados provenientes de ovos do hospedeiro tratados com
inseticidas do grupo quimico dos neonicotinoides e contendo o parasitoide em seu estagio
imaturo. Para a geragdo F2 foi observada um baixo percentual de adultos deformados,
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segundo Haji et al. (1998) € considerada aceitavel a ocorréncia de até 2% de insetos
deformados em criagcdes massais de Trichogramma spp..

O efeito de tiodicarbe na capacidade de parasitismo de T. pretiosum exposto ao
inseticida em sua fase imatura foi estudado por Bueno et al. (2008). Esse carbamato,
independentemente do estagio de desenvolvimento do parasitoide reduziu essa caracteristica
bioldgica e para as fases de pré-pupa e pupa foi categorizado como levemente prejudicial
(classe 2) e para a fase de ovo prejudicial.

Clorfenapir reduziu a porcentagem de parasitismo de T. pretiosum na presente
pesquisa, assemelhando-se aos resultados obtidos por Moura, Carvalho e Rigitano (2005) em
que clorfenapir (0, 12 g i.a.L™) diminuiu a capacidade de parasitismo dessa mesma espécie de
parasitoide, sendo enquadrado na classe 2 e considerado como levemente prejudicial.

No que diz respeito ao efeito de teflubenzuron verificado no presente estudo, esta de
acordo com aquele observado por Giolo et al. (2007), que evidenciaram que dentre o0s
inseticidas avaliados para T. pretiosum, apenas teflubenzurom (0,0375 g i.a.L™) foi indcuo ao
inimigo natural.

Clorfenapir ndo reduziu a capacidade de emergéncia dos espécimes da geracdo F2,
assemelhando-se aos resultados observados por Souza et al. (2014), os quais concluiram que
este inseticida ndo provocou efeito adverso nessa caracteristica bioldgica para T. pretiosum.

O efeito de triflumurom (0,15 g i.a.L™) para duas populacdes de T. pretiosum em sua
fase imatura foi estudado por Carvalho, Parra e Baptista (2003), e constataram que para
ambas as populacGes do parasitoide, o regulador de crescimento triflumurom foi seletivo para
a emergéncia dos parasitoides da geracdo F2, fato verificado no presente estudo, para
teflubenzuron. Em estudo realizado por Moura, Carvalho e Rigitano (2005) com
neonicotinoides, foi comprovado que inseticidas desse grupo demonstraram seletividade
fisiolégica a T. pretiosum (F2).

Referente a razdo sexual dos espécimes da geracdo F2 os resultados obtidos nessa
pesquisa corroboram com os de Souza et al. (2014) para clorfenapir (0,60 g i.a.L™") e Moura,
Carvalho e Rigitano (2005) para tiametoxam (0,05 g i.a.L™), os quais constataram que esses
inseticidas ndo reduziram a razdo sexual de T. pretiosum (F2) oriundos de ovos de E.
kuehniella tratados e contendo o parasitoide em sua fase imatura.

Independente da fase de desenvolvimento de T. pretiosum (ovo-larva, pré-pupa e
pupa), os produtos afetaram negativamente a sobrevivéncia de fémeas da geracdo F1, sendo
que apenas teflubenzuron foi semelhante ao controle negativo. Reducgdes na sobrevivéncia
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tém sido geralmente observadas em parasitoides tratados com inseticidas durante o
desenvolvimento embriondrio (DESNEUX et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2004;
SMILANICK et al., 1996).

Tiodicarbe, clorfenapir e flupiradifurone reduziram a sobrevivéncia de T. pretiosum;
possivelmente os parasitoides se contaminaram no interior do ovo do hospedeiro ou ingeriram
residuos dos inseticidas no momento de sua emergéncia (CONSOLI; BOTELHO; PARRA,
2001; SCHULD; SCHMUCK, 2000). Os inseticidas neurotoxicos, tais como carbamatos que
atuam na transmissao sinaptica causam a morte dos insetos pela hiperexcitacdo do sistema
Nervoso, seja por contato ou ingestdo do ingrediente ativo enquanto 0s neonicotinoides que
também atuam na transmissdo sinadptica, causam mortalidade devido a ativacdo dos receptores
nicotinicos da acetilcolina, levando a hiperexcitacdo do sistema nervoso. Diferentemente dos
neurotoxicos, a acdo de clorfenapir ndo é imediata; o composto é responsavel por inibir a
producdo de ATP, e com isso, as funcdes vitais das células sdo paralisadas, levando os insetos
a morte (OMOQOTO, 2000).

Preetha et al. (2009) avaliaram os efeitos de inseticidas sobre parasitoides do género
Trichogramma e constataram que no grupo dos inseticidas neonicotinoides, tiametoxam e
nitenpiram apresentaram maior toxicidade entre os compostos avaliados para T. pretiosum,
Trichogramma chilonis Ishii e Trichogramma platneri Nagarkatti (Hymenoptera:
Trichogrammatidae). Outros estudos demonstraram redugdo na sobrevivéncia de parasitoides
pertencentes ao género Trichogramma apds contato com o inseticida clorfenapir (MAIA et
al., 2010; SOUZA et al., 2013).

Teflubenzuron ndo reduziu a sobrevivéncia das fémeas (F1) de T. pretiosum,
provavelmente por interferir no processo de metamorfose do inseto, uma vez que atua na
formacdo da nova cuticula, inibindo a formacéo de quitina nas formas jovens, o que ndo se
verifica em insetos adultos; por isso a probabilidade de um inseticida do grupo quimico das
benzoilfenilureias em causar efeitos prejudiciais em insetos adultos € menor (SUH et al.,
2015). Carvalho, Parra e Baptista (2003) também relataram baixa toxicidade dos inseticidas
reguladores de crescimento de insetos para a longevidade das fémeas de duas populacfes de
T. pretiosum. Os resultados obtidos no presente estudo assemelham aqueles de Wang et al.
(2012) que avaliaram a toxicidade de produtos fitossanitarios para T. nubilale. Os autores
concluiram que os inseticidas reguladores de crescimento de insetos avaliados foram seletivos
para os adultos, diferentemente dos produtos pertencentes aos grupos dos neonicotinoides e
carbamatos que reduziram a sobrevivéncia do inimigo natural.
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5 CONCLUSAO

Teflubenzuron e clorfenapir sdo pouco tdxicos para T. pretiosum em sua fase imatura.

Flupiradifurone e teflubenzuron apresentam baixa toxicidade para adultos de T.
pretiosum.

Os inseticidas tiodicarbe e metomil devem ser avaliados em condicGes de campo para
comprovagao de sua toxicidade ao parasitoide.

Em funcéo da baixa toxicidade conferida por teflubenzuron para T. pretiosum em suas
fases imatura e adulta, este composto deve ser priorizado em programas de manejo integrado

de lepidopteros-praga visando a preservacdo dessa espécie na cultura algodoeira.
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CAPITULO 3

TOXICIDADE DE INSETICIDAS USADOS NA CULTURA ALGODOEIRA PARA
ADULTOS DE Trichogramma pretiosum POR MEIO DE DIFERENTES ROTAS DE
EXPOSICAO
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RESUMO

Para a utilizacdo do controle bioldgico de pragas na cultura do algodoeiro em
associacdo com controle quimico é importante que os inseticidas sejam seletivos aos inimigos
naturais. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade dos inseticidas
teflubenzuron, tiodicarbe, clorfenapir, flupiradifurone e metomil, em suas maiores dosagens,
sobre Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) utilizando
diferentes rotas de exposicdo. Foram conduzidos bioensaios de exposicao topica, ingestdo e
contato em laboratério com adultos de T. pretiosum. O efeito residual dos inseticidas
considerados moderadamente prejudicial e prejudicial ao parasitoide no bioensaio de contato
em laboratério, também foi avaliado em condi¢cGes de semicampo (casa-de-vegetacao),
seguindo recomendacdes da 10BC. Metomil e tiodicarbe foram os inseticidas mais tdxicos
para adultos de T. pretiosum. Teflubenzuron foi pouco téxico quando pulverizado diretamente
sobre as vespas ou quando os parasitoides mantiveram contato com seus residuos em
superficies inertes; entretanto, causou reducdo na capacidade de parasitismo (FO) quando
ingerido. Flupiradifurone reduziu o nimero de ovos parasitados no bioensaio de contato e foi
considerado levemente prejudicial a T. pretiosum, enquanto clorfenapir foi moderamente
prejudicial, metomil e tiodicarbe foram prejudiciais. No bioensaio de persisténcia residual,
clorfenapir, metomil e tiodicarbe foram classificados como persistentes (> 30 dias de reducéo
da capacidade benéfica do parasitoide). Teflubenzuron e flupiradifurone foram pouco tdxicos
aos adultos de T. pretiosum, devendo ser preferidos em programas de manejo integrado de
pragas no algodoeiro visando a manutencdo desse inimigo natural. Os demais devem ser
avaliados em campo para comprovacao da sua toxicidade nestas condices.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum. Pragas. Parasitoide. Seletividade fisioldgica.
Ecotoxicologia.
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ABSTRACT

For the biological control of pests in the cotton crop in association with chemical
control it is important that the insecticides are selective to the natural enemies. On its context,
the objective of this work was to evaluate the toxicity of the insecticides teflubenzuron,
thiodicarb, chlorfenapyr, flupyradifurone and methomyl in their higher dosages on
Trichogramma pretiosum Riley,1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) using different
routes of exposure. Topical exposure, ingestion and contact bioassays were conducted in the
laboratory with adults of T. pretiosum. The residual effect of insecticides considered to be
moderately harmful and harmful to the parasitoid in the laboratory contact bioassay was also
evaluated under semi-field conditions (greenhouse), according to IOBC. Methomyl and
thiodicarb were the most toxic insecticides for adults of T. pretiosum. Teflubenzuron was
slightly toxic when sprayed directly on wasps or when parasitoids kept contact with their
wastes on inert surfaces; however, caused a reduction in parasitism (FO) when ingested.
Flupyradifurone reduced the number of parasitized eggs in the contact bioassay and was
classified as moderately harmful, methomyl and thiodicarb were harmful insecticide. In the
residual persistence bioassay, chlorfenapyr, methomyl and thiodicarb were classified as
persistent (> 30 days of reduction of the beneficial capacity of the parasitoid). Teflubenzuron
and flupyradifurone presented low toxicity to T. pretiosum adults, and should be preferred in
integrated pest management programs in cotton for the maintenance of this natural enemy.
The other insecticides must be evaluated under field conditions for the confirmation of the
toxicity to that parasitoid.

Keywords: Gossypium hirsutum. Pests. Parasitoid. Physiological selectivity. Ecotoxicology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de algoddo em pluma, e os estados do
Mato Grosso e Bahia respondem com 86% da producdo nacional, seguidos pelos estados de
Mato Grosso do Sul e Goiés. Para a safra 2016/2017 a expectativa de plantio nacional devera
situar-se em torno de 925,8 mil hectares, com uma produtividade de 1.559 kg/ha (CONAB,
2017).

Para a manutencdo da competitividade do setor algodoeiro no cenario mundial o
manejo de insetos-praga que atacam a cultura e causam grandes danos e prejuizos, é um dos
desafios enfrentados pelos cotonicultores. As pragas chaves que destacam-se no algodoeiro
sd0 0 bicudo-do-algodoeiro Anthonomus grandis (Boheman, 1843) (Coleoptera:
Curculionidade) e o complexo de lagartas, como curuqueré-do-algodoeiro, Alabama
argillacea (Hubner, 1818); a lagarta-da-macd, Heliothis virescens (Fabricius, 1781)
(Lepidoptera: Noctuidae); a lagarta-rosada, Pectinophora gossypiella (Saunders, 1843)
(Lepidoptera: Gelechiidae) e, mais recentemente Helicoverpa armigera (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae) (AVILA; VIVAN; TOMQUELSKI, 2013).

Diversas taticas sdo atualmente utilizadas no controle de pragas agricolas, entretanto o
controle quimico ainda surge como a ferramenta principal. Nesse contexto, 0 uso de inimigos
naturais em programas de manejo de insetos-praga no algodoeiro pode ser viavel, pois
pesquisas no Brasil demonstraram o potencial de controle de A. argillacea com o parasitoide
de ovos Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
(FERNANDES et al. 2002). Esses microhimendpteros também tém sido considerados agentes
bioldgicos promissores para o controle de H. armigera em cultivos de algodéo, soja e milho
(AVILA; VIVAN; TOMQUELSKI, 2013).

Devido a necessidade de um sistema de producéo agricola mais sustentavel econémica
e ambientalmente, aumenta-se a importancia do uso de produtos quimicos de maior
especificidade aos insetos-praga e ao mesmo tempo seletivos aos agentes de controle
biolégico (GRUTZMACHER et al., 2005). Por isso, estudos ecotoxicoldgicos tém sido
recomendados com intuito de avaliar os efeitos letais e subletais de produtos quimicos sobre
organismos ndo alvos Desneux, Decourtye e Delpuech (2007), sendo assim, a 10BC
preconiza que os efeitos deletérios dos produtos quimicos sobre o Trichogramma spp. podem
ser verificados numa sequéncia de testes, iniciando em em laboratoério, depois em condicGes
de semicampo e campo (HASSAN, 1992).
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Mesmo havendo estudos realizados no Brasil visando estudar a seletividade fisioldgica
de produtos fitossanitarios para parasitoides do género Trichogramma, ainda sdo escassos 0S
trabalhos que tém como objetivo comparar a toxicidade de compostos quimicos por meio de
diferentes rotas de exposicdo dos insetos aos seus residuos. Diante disso, 0 objetivo do
presente estudo foi avaliar os efeitos letal e subletais de cinco inseticidas utilizados na cultura

do algodoeiro sobre T. pretiosum via diferentes rotas de exposi¢do aos seus residuos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Insetos e inseticidas

Os parasitoides de T. pretiosum utilizados nos bioensaios foram obtidos de criacdo de
manutencdo do Laboratério de Ecotoxicologia do Departamento de Entomologia da UFLA,
mantida em camaras climatizadas a temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa de 70 + 10% e
fotofase de 12 h. Os insetos foram criados em ovos de Ephestia kuehniella Zeller
(Lepidoptera: Pyralidae), conforme metodologia descrita por Parra (1997), sendo os adultos
alimentados com mel puro. Todos os bioensaios foram realizados em condi¢cdes semelhantes
aquelas da criag&o.

Foram avaliadas cinco formulagBes comerciais de quatro grupos quimicos, nas
méaximas dosagens recomendadas pelos fabricantes para o controle de pragas na cultura do
algodoeiro: clorfenapir (3,0 mL p.c.L"; Pirate®; analogo de pirazol); metomil (1,0 mL p.c.L’
- Lannate®; metilcarbamato de oxima); teflubenzuron (0,125 mL p.c.L™; Nomolt®;
benzoilureia); tiodicarbe (2,5 g p.c.L™"; Larvin®; metilcarbamato de oxima) (MAPA, 2017) e
flupiradifurone (1,875 mL p.c.L™; Sivanto®; butenolideo).

Metomil foi utilizado como controle positivo por ser reconhecidamente nocivo aos
parasitoides do género Trichogramma (GRUTZMACHER et al., 2005). No bieonsaio de
ingestdo, mel puro foi usado como controle negativo, enquanto que nos demais bioensaios

utilizou-se agua destilada.

2.2 Bioensaio de exposicao topica

O bioensaio foi realizado em delineamento inteiramente ao acaso, com cinco
repeticdes por tratamento, sendo cada uma composta por seis fémeas acasaladas de T.
pretiosum (24 h de idade), totalizando 30 fémeas por tratamento. Fémeas de cada repeticéo
foram acondicionadas em placas de Petri (15 cm de diametro) forradas com papel-filtro e
fechadas com filme plastico de PVC para evitar fuga. Os insetos foram anestesiados com CO,
por 30 segundos e submetidos a pulverizacdo dos inseticidas via torre de Potter regulada a
pressdo de 15 Ib/pol® e volume de aplicacéo de 1,5 + 0,5 pL/cm?, conforme recomendacdes da
IOBC (VAN de VEIRE; SMAGGHE; DEGHEELE, 1996).

Apos a aplicacdo dos produtos, as fémeas foram individualizadas em tubos de vidro

(8,5 cm de altura x 2,5 cm de diametro) contendo goticulas de mel em suas paredes internas
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como fonte de alimento. Parasitoides que ndo apresentaram movimento ao toque de um pincel
foram considerados mortos. Para cada fémea sobrevivente foi oferecida uma cartela (5 cm de
comprimento x 0,5 cm de largura) contendo ovos inviabilizados de E. kuehniella (= 125
ovos) a cada 24 h, por um periodo de 72 h apds a exposicdo aos tratamentos. Apds o periodo
de parasitismo, as cartelas foram transferidas para novos tubos de vidro para avaliar os efeitos
subletais dos inseticidas na capacidade de parasitismo da geracdo FO (fémeas expostas) e na
emergéncia da geragdo F1 (descendentes). A capacidade de parasitismo foi calculada como:
parasitismo = [(numero de ovos parasitados/ total de ovos) x 100)], sendo considerados
parasitados 0s ovos que apresentavam coloracdo escura, e a porcentagem de emergéncia
(nimero de ovos com orificio de saida do parasitoide/ nimero total de ovos parasitados x
100). A sobrevivéncia das fémeas da geracdo FO foi avaliada 1, 3 h e a cada 24 h apds a
exposicao aos tratamentos até a sua morte.

Efeitos transgeracionais dos inseticidas também foram avaliados. Para isso, 20 fémeas
acasaladas (24 h de idade) de cada tratamento da geracdo F1 foram selecionadas
aleatoriamente e individualizadas em tubos de vidro, para as quais foi oferecida uma cartela
contendo ovos de E. kuehniella, como descrito anteriormente, por um periodo de 24 h. Apos
este periodo, as fémeas foram descartadas e as cartelas com ovos foram mantidas para avaliar
a capacidade de parasitismo das fémeas da geracdo F1 e a emergéncia dos espécimes da
geracdo F2. Cada tratamento foi composto por quatro repeticdes, sendo a parcela
experimental constituida por cinco cartelas contendo ovos supostamente parasitados,
totalizando 20 cartelas por tratamento.

Com os dados de parasitismo e emergéncia, calculou-se a reducdo (R) na capacidade
benéfica do parasitoide nas diferentes geracdes, pela equacdo: R = 100 - [(porcentagem média
geral do tratamento com inseticida/ porcentagem média geral no controle negativo) x 100)].
Com base nos valores de R, os inseticidas foram engquadrados em categorias toxicologicas
conforme recomendagfes da IOBC, sendo classe 1, indcuos (R < 30%); classe 2, levemente
prejudiciais (30 < R < 79%); classe 3, moderadamente prejudiciais (80 < R <99%) e classe 4,
prejudiciais (R > 99%) (STERK et al., 1999, VAN de VEIRE; SMAGGHE; DEGHEELE,
1996).
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2.3 Bioensaio de ingestéo

No bioensaio de ingestdo foi utilizada metodologia adaptada de Cariete (2005). Os
inseticidas foram diluidos em acetona (10 mL), e em seguida, adicionado mel puro (10 mL) a
cada tratamento, sendo a mistura homogeneizada. A acetona foi removida em evaporador
rotatorio (Rotavapor® R-300) a 40 °C, sob pressao reduzida, dando origem aos tratamentos
que consistiram de mel contaminado com os inseticidas. Como tratamento controle foi
utilizado mel puro (10 mL) contendo somente acetona (10 mL), sendo que o procedimento
empregado foi 0 mesmo descrito acima.

O bioensaio foi realizado em delineamento inteiramente ao acaso, com cinco
repeticdes por tratamento, sendo cada parcela experimental constituida por seis fémeas de T.
pretiosum (24 h de idade), individualizadas em tubos de vidro (8,5 cm de altura x 2,5 cm de
didmetro) totalizando 30 fémeas por tratamento.

As fémeas foram mantidas em inani¢do por 2 h antes do teste, e ap0s este periodo, mel
contaminado com os inseticidas foi oferecido ad libitum, sendo depositado na forma de
goticulas nas paredes internas dos tubos. Nenhuma outra fonte de alimento foi utilizada
durante todo o experimento. Apdés 24 h alimentando-se de mel contaminado, uma cartela
contendo ovos de E. kuehniella (= 125 ovos) foi oferecida para cada fémea, a cada 24 h por
um periodo de 72 h. As avaliacBes foram as mesmas descritas no bioensaio de exposi¢cdo
topica.

2.4 Bioensaio de contato com superficie contaminada

O ensaio foi realizado expondo-se adultos de T. pretiosum a residuos secos dos
inseticidas em superficie inerte. Para isso, os compostos foram pulverizados via torre de
Potter (como descrito anteriormente) em placas de vidro de 2 mm de espessura (13 cm x 13
cm), que posteriormente foram secas a sombra. Essas placas foram usadas para formar as
partes superior e inferior de gaiolas de exposicdo. Nas laterais destas gaiolas foi utilizada uma
moldura de aluminio (2 cm de altura 1 cm de espessura), nas mesmas dimensdes das placas de
vidro e com orificios (1 cm didmetro) fechados com tecido preto para evitar a fuga dos
insetos, mas que permitiam as trocas de gases. A gaiola foi revestida externamente com papel
preto, deixando-se apenas uma area central (5 cm x 5 ¢cm) exposta, na qual observou-se

grande concentragdo dos parasitoides devido ao seu comportamento fototrépico positivo.
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Esse procedimento foi adotado para aumentar o contato dos insetos com a superficie tratada.
As gaiolas foram fixadas por gomas elésticas (Figura 1A) e conectadas por um sistema de
ventilacdo movido por “coolers” para evitar o acumulo de gases em seu interior (B). O
sistema foi acionado 30 min antes da liberacdo dos insetos nas gaiolas e mantido em

funcionamento durante todo bioensaio.

Figura 1 — (A) Gaiola de exposicdo de adultos de Trichogramma pretiosum a superficie inerte
contaminada com inseticidas e (B) esquema do sistema de ventilacdo para evitar o acimulo de
gases toxicos no interior das gaiolas.

3¢ Eppendorfpara l;i
# dos parasitoides

Para a liberacdo dos adultos de T. pretiosum nas gaiolas, uma cartela (2,5 cm?)
contendo aproximadamente 500 ovos de E. kuehniella parasitados e com o parasitoide na fase
de pupa (cerca de oito dias apés o parasitismo, Consoli, Botelho e Parra, 2001) foi colocada
em tubo de eppendorf (3 cm de comprimento x 1 cm de didmetro), com uma goticula de mel
como fonte de alimento (HASSAN; ABDELGADER, 2001). Cada eppendorf foi revestido
externamente com papel aluminio e tinha em sua extremidade inferior um orificio (0,5 cm de
diametro) para facilitar a passagem dos parasitoides emergidos para a gaiola. Os tubos de
eppendorf foram desconectados apds 18 horas de sua conexdo com a gaiola e mantidos em
camara climatizada por mais quatro dias, para que ocorresse a total emergéncia dos
parasitoides remanescentes, a fim de facilitar o calculo do nimero de espécimes que entrou
em cada gaiola (ROCHA; CARVALHO, 2004). Para isso, subtraiu-se do total de ovos
parasitados na cartela (2,5 cm?) o nimero de insetos que permaneceram no interior do
eppendorf, levando-se em consideracdo a razdo sexual (0,6) (proporcdo de fémeas) da
populacao utilizada.

Seis horas ap6s a retirada dos tubos de emergéncia (eppendorf) e do contato das
vespas com residuos dos inseticidas nas placas de vidro da gaiola, oito cartelas (5 cm de

comprimento x 0,5 cm de largura) contendo ovos inviabilizados de E. kuehniella (= 125

60



ovos) foram introduzidas em cada gaiola. Os ovos foram expostos ao parasitismo por 24 h,
findo o qual, as cartelas foram colocadas em tubos de vidro (8,5 cm de altura x 2,5 cm de
diametro) devidamente identificados.

Foi utilizado o delineamento inteiramente ao acaso, sendo que cada tratamento foi
composto de quatro repeticdes, cada uma formada por uma gaiola de exposi¢cdo contendo
cartelas com os ovos do hospedeiro. Foi avaliado o nimero de ovos parasitados = [(nimero de
ovos parasitados/ por fémeas)], e a porcentagem de emergéncia (F1) (nimero de ovos com
orificio de saida do parasitoide/ numero total de ovos parasitados x 100). O efeito dos
produtos foi medido comparando-se a reducdo no parasitismo dos adultos presentes nas
gaiolas expostos ao contato com os inseticidas em relacdo aqueles presentes nas gaiolas do
controle negativo (agua). As reducbes na capacidade de parasitismo dos produtos foram
obtidas por meio da equacdo PR = [1 - (P/p) x 100], onde PR é a porcentagem de reducéo no
parasitismo, “P” ¢ o valor do parasitismo médio no tratamento inseticida e “p” o parasitismo
médio no controle negativo. Com base nos valores de R, os inseticidas foram enquadrados em

classes de toxicidade (IOBC), como descrito anteriormente.

2.5 Bioensaio de persisténcia residual dos compostos

Foram utilizados neste bionsaio somente 0s inseticidas considerados prejudiciais
(classes 3 e 4) a T. pretiosum no bioensaio de contato com superficie inerte contaminada,
seguindo recomendagdes da IOBC/WPRS (HASSAN, 1998; HASSAN et al.,, 2000;
HASSAN; ABDELGADER, 2001).

Para realizacdo do teste, sementes de algoddo cv. FM 982GL foram semeadas em
vasos plasticos (3 L), usando como substrato mistura de esterco (60%) e terra (40%) e
germinadas em condicGes controladas de casa-de-vegetacdo (25 + 3°C; UR de 60 + 10% e
fotofase de 12 horas). Foram semeadas trés sementes por vaso e apds uma semana foi feito o
desbaste, mantendo-se apenas a planta mais vigorosa. Ao atingirem 25 dias de idade, as
plantas foram tratadas via pulverizacdo dos inseticidas até o ponto de escorrimento (10
mL.planta™), utilizando-se pulverizador manual com capacidade de 500 mL. Apds a
pulverizagdo, as plantas permaneceram cerca de 3 h em temperatura ambiente para eliminar o
excesso de umidade, sendo em seguida colocadas novamente em casa-de-vegetagéo.
Semanalmente, os ponteiros das plantas foram cortados para evitar a emissdo de novas folhas

(ndo tratadas).
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Aos 3, 13, 25 e 31 dias apds a pulverizagdo (DAP), cinco cartelas (5 cm de
comprimento x 0,5 cm de largura) contendo ovos inviabilizados de E. kuehniella (+ 125 ovos
por cartela), foram fixadas em cada planta, nos tercos superior, médio e inferior, usando goma
arabica diluida a 50 % em agua. Em seguida, a planta foi envolvida por uma gaiola (14 cm de
diametro x 10 cm de altura) coberta com tecido tipo voile e cerca de 500 adultos de T.
pretiosum foram liberados em cada gaiola, levando-se em consideragéo a relacdo de 1,6 fémea
do parasitoide para cada ovo do hospedeiro (LOPES, 1998; SA, 1991). Os parasitoides foram
liberados nas gaiolas por meio de tubos de vidro (8,5 cm de comprimento x 2,5 cm de
didmetro) contendo adultos de T. pretiosum, depositados junto a base da planta, sendo
permitido parasitismo por 24 h. Apds este periodo, as cartelas foram retiradas, devidamente
identificadas e armazenadas nas mesmas condicdes controladas dos bioensaios de laboratorio,
para posterior avaliacdo do numero de ovos parasitados O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso, com oito repeticdes, sendo a parcela experimental constituida
de uma planta contendo cinco cartelas com ovos do hospedeiro alternativo.

A duracdo da atividade toxica dos inseticidas foi determinada em funcédo do periodo
necessario para que seus residuos provocassem menos de 30% de reducdo no parasitismo. A
reducdo no parasitismo foi calculada de acordo com a equagdo descrita anteriormente
(bioensaio de contato com superficie contaminada), e com base nos valores de PR, 0s
inseticidas foram enquadrados nas categorias propostas pela IOBC para os testes em casa-de-
vegetacdo (semicampo) (Hassan, 1994), sendo: A = vida curta = (<5 dias), B = levemente
persistente (5-15 dias), C = moderadamente persistente (16-30 dias) e D = persistente (> 30
dias).

2.6 Andlises dos dados

Todos os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (o = 0,05) para
verificacdo dos pressupostos de normalidade e homocedasticidade da analise de variancia
(ANOVA), respectivamente. Dados do bioensaio de exposi¢éo topica: parasitismo (FO e F1) e
emergéncia (F1 e F2), e do bioensaio de ingestdo: parasitismo (F1) e emergéncia (F2) foram
submetidos a two-way ANOVA (o = 0,05) para avaliar o efeito da interagcdo entre os
inseticidas com o tempo ap0os exposicdo (24, 48 e 72 h) aos tratamentos. Dados de parasitismo
da FO e emergéncia da F1 dos parasitoides no bioensaio de ingestdo foram analisados por one-
way ANOVA, seguida do teste de Tukey (o = 0,05). Este procedimento foi adotado porque o

fatorial foi desbalanceado pela morte dos parasitoides no tratamento clorfenapir-72 h,
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impossibilitando o estudo da interacdo dos fatores pela two-way ANOVA (MARINI, 2003).
Bioensaios de contato com superficie contaminada e de persisténcia residual dos compostos
foram também analisados por one-way ANOVA, seguida pelo teste de Tukey (o = 0,05).
Dados de sobrevivéncia foram submetidos ao teste Log-rank (a = 0,05) e as curvas de
sobrevivéncia estimadas pelo método Kaplan-Meier (KAPLAN; MEIER, 1958). Todas as
andlises foram realizadas no programa SigmaPlot 12.5 (WASS, 2008).
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3 RESULTADOS

3.1 Exposicao topica

Apenas a sobrevivéncia das fémeas no tratamento a base de teflubenzuron nao diferiu
do controle negativo (teste Log-rank, x* = 224,04; g.l. = 5; P < 0,001). Todos 0s outros
inseticidas causaram 100% de mortalidade em menos de 24 h, ndo permitindo a avaliacdo dos
efeitos na capacidade de parasitismo das fémeas da geracdo FO (Figura 2A).

Teflubenzuron ndo causou efeito negativo para nenhuma das caracteristicas biologicas
avaliadas e ndo foram observadas interacGes significativas entre o controle negativo e
teflubenzuron com o tempo ap6s exposicdo: parasitismo da FO (F = 1,16; g.l. = 2; P = 0,330);
emergéncia e parasitismo da F1 (emergéncia: F = 0,325; g.l. = 2; P = 0,726; parasitismo: F =
0,01; g.I. = 2; P = 0,989) e emergéncia da geracdo F2 (F = 0,156; g.l. = 2; P = 0,857). Com
base na reducdo da capacidade bénefica de T. pretiosum e baseando nas classes de toxicidade

da I0BC, teflubenzuron foi enquadrado na classe 1, incuo (Tabela 1).

3.2 Bioensaio de ingestédo

Assim como no bioensaio de exposicdo tdpica, apenas a curva de sobrevivéncia do
tratamento com teflubenzuron ndo diferiu do controle negativo (teste Log-rank, x* = 230,56;
g.l. =5; P <0,001). A menor longevidade das fémeas de T. pretiosum foi observada nos
tratamentos com flupiradifurone, metomil e tiodicarbe, que causaram 100% de mortalidade
em 24 h apds sua ingestdo. Para esses tratamentos ndo foram avaliados os efeitos na FO e
consequentemente nas geracdes F1 e F2. No tratamento a base de clorfenapir a longevidade
dos parasitoides foi de aproximadamente 100 h (Figura 2B); entretanto, ndo foi possivel
avaliar o efeito desse inseticida no parasitismo das fémeas da geragdo FO, 72h apos a ingestao
do alimento, devido ao baixo nimero de insetos sobreviventes.

Na avaliagéo do parasitismo da FO observaram-se diferencas entre os tratamentos (F =
95,79; g.l. = 7;32; P < 0,001) (Tabela 2). Em todos os tempos, 0s inseticidas diferiram do
controle, sendo a menor capacidade de parasitismo observada no tratamento com clorfenapir,
seguido de teflubenzuron. Clorfenapir foi categorizado na classe 3 em todos os tempos
avaliados e teflubenzuron na classe 2 nos tempos de 24 e 48 h e classe 3 em 72 h (Tabela 2).
Clorfenapir reduziu também a emergéncia dos parasitoides da F1, sendo enquadrado na classe
3 em 24 e 48 horas apoés a ingestdo do alimento (F = 15,62; g.l. = 7;32; P < 0,001) e, dessa
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forma, ndo foi possivel a realizagdo das avaliacbes subsequentes (Tabela 2). Para o
parasitismo da F1 (F = 0,06; g.l. = 2;18; P = 0,937) e emergéncia dos espécimes da F2 (F =
0,37; gl. = 2;18; P = 0,694) ndo foram observadas interacdes significativas entre os
tratamentos controle negativo e teflubenzuron com o tempo apds a ingestdo do alimento.
Dessa forma, teflubenzuron foi enquadrado na classe 1, incuo, em todas as avaliagdes
(Tabela 2).

3.3 Superficie contaminada

Todos os inseticidas diminuiram o numero de ovos parasitados por fémea de T.
pretiosum (F = 76,55; g.l. = 5; P < 0,001). Metomil e tiodicarbe causaram redugdo no
parasitismo superior a 99%, sendo enquadrados na classe 4. Flupiradifurone foi levemente
prejudicial (classe 2); clorfenapir mostrou-se moderadamente prejudicial (classe 3) e a menor
reducdo foi observada no tratamento com teflubenzuron, o qual foi categorizado como
inécuo, classe 1. Teflubenzuron e flupiradifurone ndo diminuiram a emergéncia de T.
pretiosum (F = 45,43; g.. = 5; P < 0,001), enquanto tiodicarbe, clorfenapir e metomil

afetaram negativamente essa caracteristica biologica (Tabela 3).

3.4 Bioensaio de persisténcia residual dos compostos

O periodo residual foi avaliado apenas para clorfenapir, metomil e tiodicarbe, visto
gue foram enquadrados nas classes 3 e 4 de toxicidade em ensaios de laboratdrio, conforme
recomendacdes da IOBC. Em todos os periodos de avaliacdo os inseticidas reduziram
significativamente o parasitismo: 3 DAP (F = 12,27; g.l. = 3; P < 0,001), 13 DAP (F = 12,34
g.l. = 3; P <0,001), 25 DAP (F = 13,65; g.I. = 3; P < 0,001) e 31 DAP (F=12,88;g.l. =3; P <
0,001). Observou-se que metomil e tiodicarbe foram mais toxicos a T. pretiosum que
clorfenapir ao longo das avaliagOes. Todos os inseticidas causaram redugdo no parasitismo
maior que 30% apos 31 dias da sua pulverizacdo nas plantas, sendo considerados persistentes
(classe D) (Tabela 4).
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Figura 2 — Curvas de sobrevivéncia de fémeas de Trichogramma pretiosum (A) expostas
topicamente e (B) que ingeriram alimento contaminado com inseticidas. Curvas com letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste Log-rank (a = 0.05).
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Tabela 1 — Porcentagem media (= EP) de parasitismo e emergéncia de Trichogramma
pretiosum em ovos de Ephestia kuehniella apds exposicéao topica de fémeas da geragdo FO aos
tratamentos e classes de toxicidade conforme 10BC.

Caracteristica Tempo A Traamento Reducdo (%)
Geragdo ) ap6s exposicdo ~ ~gud (c?ntrole Teflubenzuron  (classe I0BC)*
(horas) negativo)
24 73,4+3,77a 64,5+4,45a 12,12 (1)
FO parasitismo 48 76,2+2,99 65,7+2,99 13,77 (1)
(exposta)

72 60,8+3,43a 60,3+2,99a 0,82 (1)
24 81,1+5,69a 79,2+4,08a 2,34 (1)
Emergéncia 48 84,3+3,51a 76,942 11a 8,77 (1)
72 86,5+1,01a 83,30+3,11a 3,69 (1)
M 24 75,5+4,83a 62,5+4,59a 17,21 (1)
Parasitismo 48 76,8+4,58a 64,3+£3,05a 16,27 (1)
72 79,2+5,07a 65,4+5,60a 17,42 (1)
24 86,7+0,95a 77,5+3,78a 10,61 (1)
F2 Emergéncia 48 87,8+0,81a 79,9+3,31a 8,99 (1)
72 82,1+1,48a 75,6+2,83a 7,91 (1)

'Reducdo (R) = 100 - [(porcentagem média geral do tratamento com inseticida/ porcentagem média

geral no controle negativo) x 100)], e classe de toxicidade recomendada por Sterk et al. (1999), onde:
classe 1= in6cuo (R < 30%), 2 = levemente prejudicial (30 < R < 79%), 3 = moderadamente
prejudicial (80 < R <99%) e 4 = prejudicial (R > 99%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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Tabela 2 — Porcentagem média (+ EP) de parasitismo e emergéncia de Trichogramma pretiosum em ovos de Ephestia kuehniella apos fémeas da
geracgdo FO ingerirem alimento contaminado com inseticidas, e classes de toxicidade conforme IOBC.

o i Tratamento Reducao (%) (classe 10BC)*
Geragdo  Caracteristica (%) Tempo(ip;?:;)ngestao Mel (controle Clorfenapir Teflubenzuron Clorfenapir Teflubenzuron
negativo)
24 60,6 + 3,9 Ba 3,3+0,4 Ac 26,1+23Ab 94,6 (3) 56,9 (2)
(ex::sta) Parasitismo 48 62,6 + 4,6 Ba 2,3+0,4 Ac 27,129 Ab 96,3 (3) 56,7 (2)
72 77,128 Aa - 14,4 £ 3,3 Bb - 81,3 (3)
24 78,1+ 6,4 Aa 9,214 Ab 62,9+ 9.2 Aa 88,2 (3) 19,5 (1)
Emergéncia 48 81,7+73 Aa 50+33Ab 59,3+ 13,5 Aa 93,9 (3) 27,4 (1)
o1 72 743+05 Aa - 64,0 £ 9,6 Aa - 13,9 (1)
24 71,6 +5,6 Aa - 55,4 + 53 Aa - 22,6 (1)
Parasitismo 48 74,5+5,0 Aa - 60,7 £ 3,4 Aa - 18,5 (1)
72 76,0+ 5,9 Aa - 58,4+ 6,5 Aa - 23,2 (1)
24 80,1+ 1,8 Aa - 71,6 + 3,6 Aa - 10,6 (1)
F2 Emergéncia 48 775+1,7 Aa - 719+19 Aa - 7,2 (1)
72 85,1+1,6 Aa - 80,425 Aa - 55 (1)

Redugdo (R) = 100 - [(porcentagem média geral do tratamento com inseticida/ porcentagem média geral no controle negativo) x 100)], e classe de toxicidade recomendada por Sterk et al.
(1999), onde: classe 1= indcuo (R < 30%), 2 = levemente prejudicial (30 < R < 79%), 3 = moderadamente prejudicial (80 < R < 99%) e 4 = prejudicial (R > 99%). (-) indica dados ndo
calculados. Letras mailsculas estdo associadas a comparacdo do periodo apés a ingestdo dentro de cada geracdo/parametro (coluna) e letras mindsculas com os tratamentos dentro de cada
geracdo/periodo (linha). Médias seguidas pela mesma letra na coluna (maidscula) e na linha (mindscula) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

68



Tabela 3 — Numero (= EP) de ovos de Ephestia kuehniella parasitados por fémea de
Trichogramma pretiosum expostas a superficie inerte contaminada com inseticidas, e classes
de toxicidade de acordo com a IOBC.

0 anci 0,
Tratamento pa?as(ijtzg(\)/so/;or Fmergencia (%) RP (%) 1
& (classe I0BC)
émeas
Agua (controle 5,2+ 0,26a 97,9+0,55a -
negativo)
Teflubenzuron 3,9+ 0,14b 94,5+2,06a 25,0 (1)
Tiodicarbe 0,05+0,01e 38,4+5,73b 99,03 (4)
Clorfenapir 1,04 +£0,08dc 53,8+2,26b 80,0 (3)
Flupiradifurone 2,1 +0,24c 87,5+4,26a 59,6 (2)
Metomil 0,5+0,40ed 15,749,51c 99,4 (4)

(controle positivo)

'RP = Reducio no parasitismo comparado com o controle negativo onde: [1 - (parasitismo médio no
tratamento inseticida/ parasitismo médio no controle negativo) x 100] e classe de toxicidade
recomendada por Sterk et al. (1999), onde: classe 1= in6cuo (R < 30%), 2 = levemente prejudicial (30
< R £ 79%), 3 = moderadamente prejudicial (80 < R < 99%) e 4 = prejudicial (R > 99%). Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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Tabela 4 — NUmero médio (£ EP) de ovos de Ephestia kuehniella parasitados por fémeas de
Trichogramma pretiosum, e classes de toxicidade de acordo com a IOBC quando adultos do
parasitoide foram expostos a residuos de inseticidas em plantas de algodéo.

Residual ~ n°de ovos parasitados/ 2 0

Tratamento (D AP)l oor femeas RP< (%)

Agua (controle negativo) 3 5,8+0,02a -
Tiodicarbe 0,05+0,02¢ 99,1 (4)
Clorfenapir 1,440,130 759 (2)
Metomil (controle positivo) 0.02+0.01c 99,7 (4)

Agua (controle negativo) 13 5,5+0,16a -
Tiodicarbe 0,0520,02¢ 99,1 (4)
Clorfenapir 1,740,13b 69,1 (2)
Metomil (controle positivo) 0,03+0,02¢ 99,5 (4)

Agua (controle negativo) 25 5,7+0,12a -
Tiodicarbe 0,02+0,01c 99,6 (4)
Clorfenapir 2,1+0,16b 63,1 (2)
Metomil (controle positivo) 0,01+0,01c 99,8 (4)

Agua (controle negativo) 31 5,9+0,18a -
Tiodicarbe 0,0520,04c 99,1 (4)
Clorfenapir 2.4+0,16b 59,3 (2)
Metomil (controle positivo) 0,03+0,02¢ 99,5 (4)

'DAP = dias ap6s a pulverizagdo. °RP = Reduco no parasitismo comparado com o controle negativo
onde: [1 - (parasitismo médio no tratamento inseticida/ parasitismo médio no controle negativo) x 100]
e classe de toxicidade recomendada por Sterk et al. (1999), onde: classe 1= inécuo (R < 30%), 2 =
levemente prejudicial (30 < R < 79%), 3 = moderadamente prejudicial (80 < R < 99%) e 4 =
prejudicial (R > 99%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, dentro de
cada classe de residuo, pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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4 DISCUSSAO

No bioensaio onde os parasitoides foram submetidos ao contato em superficie inerte e
expostos topicamente ao inseticida clorfenapir (0,72 g i.a.L™), esse composto mostrou-se mais
toxico, do que quando os insetos se alimentaram de mel contaminado com o0 mesmo. Uma vez
ingerido, o produto pode ter sofrido agdo de vérias enzimas que atuam no sistema digestivo e
tubos de Malpighi, tornando a molécula de menor toxicidade ao parasitoide, conforme
observacdes de Yu (2002). Foi constatado que clorfenapir apresentou efeito mais pronunciado
qguando aplicado diretamente nos parasitoides; possivelmente isto ocorreu em funcdo de sua
alta lipofilicidade (logKqw = 5,28), que pode ter favorecido sua penetracdo na cuticula de T.
pretiosum.

Em estudo realizado por Hewa-Kapuge, M Dougall e Hoffmann (2003) foi constatado
que a sobrevivéncia de Trichogramma nr. brassicae Bezdenko, 1968 (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) foi afetada negativamente quando adultos foram tratados via
pulverizacdo com clorfenapir (36 g i.a.L™), sendo que logo apés 3 horas do tratamento dos
adultos foi verificado 100% de mortalidade, fato verificado no presente estudo. Salienta-se
que o inseticida clorfenapir pertence ao grupo analogo de pirazol; logo apds penetrar entre as
membranas internas e externas da mitocondria, transforma-se na forma ativa, causando o
desacoplamento de reacdes de fosforilacdo oxidativa, de modo que a organela ndo consegue
produzir mais ATP, e consequentemente cessam as fungdes vitais da célula, causando a morte
dos insetos.

Quando T. pretiosum ingeriu mel contaminado com clorfenapir foi verificado que esse
pirazol permitiu o desenvolvimento dos insetos, confirmado pelo escurecimento do ovo do
hospedeiro devido a presenca de granulos de urato pelo parasitoide porém, ocorreu reduzida
emergéncia (F0), de modo que muitos adultos ficaram retidos no interior do ovo do
hospedeiro. Possivelmente, o produto ingerido pela fémea foi transferido transovarianamente
afetando de alguma maneira o desenvolvimento embrionario e reduzindo a emergéncia de T.
pretiosum; por isso ndo foi possivel avaliar os efeitos subletais sobre os seus descendentes.

Os efeitos de clorfenapir sobre Trichogramma spp. também foram avaliados por Maia
et al. (2010), os quais verificaram reducdo de 84,1% na capacidade de parasitismo de
Trichogramma atopovirilia Oatman & Planter (Hymenoptera: Trichogrammatidae) quando os
adultos foram expostos ao contato com esse composto (0,6 g a.i.L™) pulverizado em

superficie inerte, e por isso, foi enquadrado na classe 3.
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Os inseticidas tiodicarbe (2,0 g i.a.kg™), flupiradifurone (0,3204 g i.a.L™) e metomil
(0,215 g i.a.L™") causaram 100% de mortalidade em menos de 24 horas, da exposicéo tépica e
oral das fémeas, e por isso, ndo foi possivel avaliar os efeitos subletais sobre as geracGes
subsequentes. Os sintomas resultantes da intoxicacdo por esses neurotoxicos foram
semelhantes para os dois testes, e incluiram distdrbios de coordenagdo motora, incapacidade
de voo e prostracao, sendo estes também verificados por Thompson (2003). Observou-se que
esses sintomas apareceram primeiramente nos insetos expostos diretamente a pulverizacao
guando comparados aos que ingeriram mel tratado. A menor tolerancia de T. pretiosum
expostos ao tratamento tépico com produtos neurotéxicos geralmente estd relacionada com
alteracbes na transmissdo de impulsos nervosos. Os neonicotinoides competem com o
neurotransmissor acetilcolina e embora atuem de modo totalmente distinto dos carbamatos, os
sintomas sdo semelhantes e incluem tremores, descoordenacédo, colapso do sistema nervoso
central e morte (FARIA, 2009).

Os resultados obtidos com flupiradifurone no presente estudo assemelham-se aqueles
de Hewa-Kapuge, M.Dougall e Hoffmann (2003), quando o neonicotinoide imidaclopride
(5,25 g i.a.L™) aplicado em pulverizacdo direta sobre T. nr. brassicae provocou mais de 90%
de mortalidade, uma hora ap6s a contaminacdo dos parasitoides. Embora flupiradifurone
pertenca ao grupo dos butenolideos, age como um agonista nos receptores nicotinicos da
acetilcolina dos insetos, de modo similar aos inseticidas neonicotinoides (NAUEN et al.,
2015).

No que diz respeito aos efeitos de compostos pertencentes ao grupo dos carbamatos,
tiodicarbe e metomil sobre T. pretiosum quando pulverizados em superficie inerte, estdo de
acordo com aqueles observados por Wang et al. (2012) quando avaliaram a seletividade de
sete grupos quimicos de inseticidas sobre Trichogramma nubilale Ertle & Davis
(Hymenoptera: Trichogrammatidae). Os autores verificaram que inseticidas do grupo dos
carbamatos destacaram-se como 0s mais toxicos para esse parasitoide, sendo classificados
como prejudiciais. Giolo et al. (2005) quando avaliaram a metodologia da 10BC/WPRS
adaptada para condices brasileiras, também verificaram que a capacidade de parasitismo das
fémeas de T. pretiosum foi afetada negativamente quando expostas a residuos secos do
carbaril (0,083 g i.a.L™), grupo quimico carbamato, tendo sido enquadrado na classe 4.
Diferentemente do verificado para o inseticida flupiradifurone, que apresentou toxicidade
intermediéria em contato com T. pretiosum na presente pesquisa recebeu mesma classificagdo
atribuida por Moura, Carvalho e Rigitano (2004) para o neonicotinoide imidaclopride (1,16 g
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i.a.L™), que causou 56,6% de reducdo na capacidade de parasitismo de T. pretiosum e foi
enquadrado na classe 2.

Teflubenzuron (0,01875 g i.a.L™) néo afetou a sobrevivéncia de T. pretiosum, para 0s
bioensaios de exposicdo topica e oral. A seletividade de teflubenzuron ao inimigo natural na
fase adulta possivelmente se deu ao seu modo de acdo, visto que pertence ao grupo quimico
das benzoilureias, inibidores da sintese de quitina, os quais atuam principalmente como
ovicidas e larvicidas (OMOTO, 2000).

Hewa-Kapuge, M.Dougall e Hoffmann (2003) constataram que a sobrevivéncia de T.
nr. brassicae ndo foi diminuida quando as vespas foram submetidas ao tratamento topico com
o inseticida regulador de crescimento metoxifenozida (39,8 g i.a.L™), com mortalidade
inferior a 10%, 3 horas ap6s o tratamento dos insetos, e também nédo reduziu a capacidade de
parasitismo (F0), e foi considerado in6cuo para o inimigo natural, como verificado na
presente pequisa para o inseticida teflubenzuron. Morandi Filho et al. (2008) também
observaram que a longevidade de T. pretiosum ndo foi afetada quando as fémeas foram
alimentadas com reguladores de crescimento.

Teflubenzuron foi in6cuo ao parasitoide em todos os testes, exceto no bioensaio de
ingestdo, onde esse composto causou reducdo na capacidade de parasitismo (F0), sendo essa
maior 72 horas apds o tratamento oral. De acordo com Maia et al. (2001), o periodo de
exposicao de insetos a produtos quimicos € fator importante de toxicidade, visto que quanto
mais tempo as vespas permanecerem expostas ao alimento contaminado, maior € a
probabilidade de intoxicacdo. Séenz-de-Cabezon et al. (2006) verificaram que a ingestdo de
inseticidas reguladores de crescimento de insetos pode promover agdo deletéria na maturacéo
dos orgéos reprodutivos; provalmente, esse fato poderia explicar a reducdo na capacidade de
parasitimo (FO) de T. pretiosum conferida na presente pesquisa, tendo em vista que a agédo de
inseticidas reguladores de crescimento ocorre principalmente via ingestdo (DHADIALLA et
al., 1998; TUNAZ; UYGUN, 2004). Assim como verificado neste estudo, Zaki e Gesraha
(1987) constataram diminui¢cdo no nimero de ovos parasitados por T. evanescens alimentadas
com mel contendo inseticidas reguladores de crescimento.

A capacidade de parasitismo ndo foi reduzida de forma relevante quando as fémeas
entraram em contato com residuos secos de teflubenzuron, sendo esse inseticida enquadrado
na classe 1. Gritzmacher et al. (2005) tambem ndo verificaram efeitos adversos do uso de
inseticidas reguladores de insetos sobre adultos de T. pretiosum ao testarem produtos
fitossanitarios recomendados para a cultura da macieira, e classificaram triflumuron
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(0,0048%) e novaluron (0,005%) como seletivos ao parasitoide. Resultado distinto foi
observado por Rocha e Carvalho (2004) em estudo visando a adaptacdo da metodologia
padrdo da IOBC para estudos de seletividade com T. pretiosum para condicGes brasileiras. No
estudo desses autores, o inseticida regulador de crescimento triflumuron causou reducdo de
42,6% na capacidade de parasitismo e foi classificado como levemente prejudicial. A
diferenca de resultado pode estar associada & maior concentragdo (0,15 g i.a.L™) usada por
esses autores, enquanto que no presente estudo a concentracdo foi de 0,018 g i.a.L ™.

No bioensaio de periodo residual tiodicarbe, metomil e clorfenapir foram classificados
como persistentes (classe D). O efeito residual de produtos fitossanitarios pode ser afetado por
diversos fatores bidticos e abidticos dentre eles pode-se citar a degradacdo do composto pela
atividade metabolica da planta, as condi¢Ges climaticas, 0 mecanismo de acdo do produto, o
tipo de solo, a metodologia de pulverizacdo dos compostos e a prépria espécie ou variedade
da planta (GALLO et al.,, 2002); provavelmente a alta persisténcia desses compostos
observada quando aplicados em algodoeiro pode estar relacionada a lenta degradagcdo em
condicdes de baixa exposicao das plantas a luz solar, como foi discutido por Biondi et al.
(2012).

Todos os inseticidas avaliados no bioensaio de periodo residual causaram redugdo no
parasitismo maior que 30% apo6s 31 dias da pulverizacdo nas plantas. Uma possivel causa
seria a grande mortalidade provocada pelos inseticidas, uma vez que Nornberg et al. (2011)
realizaram testes de persisténcia, aplicando carbaril (0,173 g i.a. L™) em plantas de macieira e
verificaram que esse carbamato causou reducdo maior que 99% na capacidade de parasitismo
apos 31 dias de sua pulverizagdo, sendo enquadrado na classe D (persistente).

Da mesma forma, resultados semelhantes foram verificados por Hewa-Kapuge,
McDougall e Hoffmann (2003), os quais pulverizaram clorfenapir (36 g i.a.L™) em plantas de
tomate e constataram que 3 horas ap6s a aplicagdo ocorreu 100% de mortalidade de adultos de
T. brassicae. Virgala et al. (2006) relataram que esse mesmo inseticida apés 2 dias de sua
pulverizagdo em folhas de tomateiro causou 100% de mortalidade de fémeas de
Trichogrammatoidea bactrae (Hymenoptera: Trichogrammatidae).

De acordo com a sequéncia de testes da IOBC/WPRS (HASSAN; ABDELGADER,
2001) para Trichogramma spp., os inseticidas tiodicarbe, clorfenapir e metomil foram
classificados como persistentes (classe 4) em casa-de-vegetacdo (semicampo), € por isso
devem ser avaliados em condi¢fes de campo para comprovacdo ou ndo de suas toxicidades a
T. pretiosum.
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5 CONCLUSAO

Os compostos teflubenzuron e flupiradifurone s@o menos toxicos para T. pretiosum,
podendo ser recomendados para uso em programas de MIP objetivando a conservacdo desse
parasitoide na cultura do algodoeiro.

Os inseticidas tiodicarbe, clorfenapir e metomil sdo persistentes (> 30 dias de acéo

nociva) a adultos de T. pretiosum e devem ser avaliados em condic¢Ges de campo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Efeitos letal e subletal de inseticidas utilizados na cultura do algodoeiro sobre T.
pretiosum

Tiodicarbe, clorfenapir, flupiradifurone e metomil reduziram a emergéncia e a
capacidade de parasitismo (F1) pelo menos num dos estagios de desenvolvimento imaturo do
parasitoide. Esses compostos com excecdo do metomil foram mais toxicos quando aplicados
sobre ovos do hospedeiro contendo T. pretiosum no estagio de pupa. Sendo assim, foi
comprovado que, dependendo da fase de desenvolvimento imaturo do parasitoide, pode
ocorrer maior ou menor susceptibilidade do parasitoide a um mesmo inseticida.

Flupiradifurone provocou maior nimero de insetos deformados (F1) e, para a geracao
F2 essa caracteristica nao foi afetada negativamente. Flupiradifurone influenciou
negativamente a razdo sexual (F1) de T. pretiosum quando os parasitoides foram expostos nas
fases de pre-pupa e pupa; tiodicarbe e metomil reduziram essa caracteristica, independente do
estagio de desenvolvimento imaturo do inseto. Para a geracdo F2 apenas tiodicarbe
influenciou a razéo sexual. Salienta-se que a razdo sexual alta, ou seja, com maior numero de
fémeas em uma populacdo € de vital importancia para o sucesso de programas de controle
bioldgico, visto que os machos ndo contribuem para a supressdo da praga.

A sobrevivéncia de fémeas (F1) provenientes de ovos de E. kuehniella contaminados
ndo foi reduzida por teflubenzuron; provavelmente pelo seu modo de acdo, visto que age
inibindo a sintese de quitina em formas jovens. Assim, seu uso em programas de MIP para a
cultura do algodoeiro parece ser uma boa estratégia para conservacdo dessa espécie de
parasitoide.

Teflubenzuron e clorfenapir causaram baixa reducdo na capacidade de emergéncia
(F2) e foram considerados indcuos.

Os efeitos da aplicacdo de produtos fitossanitarios sobre ovos do hospedeiro
alternativo contendo T. pretiosum em sua fase imatura podem ser transmitidos para a geragdo
subsequente, o0 que demonstra a importancia desse conhecimento no momento da selecédo de
um produto quimico para ser empregado em programas de MIP.

Para os compostos toxicos ao parasitoide em condic¢Bes de laboratorio, propbe-se que
sejam realizados trabalhos em semicampo e campo para comprovacdo ou ndo de sua

toxicidade.
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Os possiveis mecanismos de seletividade fisioldgica desses inseticidas ndo se
encontram devidamente esclarecidos em consequéncia da falta de estudos bioquimicos e
fisioldgicos que possam contribuir para elucidar tais mecanismos.

Estudos com novas moléculas quimicas, com diferentes modos de acdo e que sejam
seletivas para inimigos naturais sao de extrema valia para o sucesso na implementacdo de

programas de MIP e por isto devem ser incentivados.

Toxicidade de inseticidas usados na cultura algodoeira para adultos de T. pretiosum por

meio de diferentes rotas de exposicéo

Os inseticidas clorfenapir, flupiradifurone, tiodicarbe, metomil foram letais ao
parasitoide, tanto no bioensaio de exposi¢do tdpica quanto no oral; no entanto, clorfenapir
apresentou efeito subletal negativo quando T. pretiosum foram alimentados com mel
contaminado com esse composto.

Teflubenzuron foi pouco tdxico aos adultos de T. pretiosum, porém causou redugdo na
capacidade de parasitismo (F0). Sendo assim, foi observado que dependendo da rota de
exposicdo ao inseticida, o parasitoide pode apresentar diferencas de susceptibilidade a um
mesmo composto.

No bioensaio de contato, clorfenapir foi moderadamente prejudicial, e tiodicarbe e
metomil foram prejudiciais para T. pretiosum. Referente ao teste de persisténcia residual, 0s
compostos tiodicarbe, clorfenapir e metomil foram persistentes (> 30 dias de a¢do toxica).

Novas pesquisas a respeito da acdo de inseticidas sobre adultos de T. pretiosum via
diferentes rotas de exposi¢do devem ser realizadas, uma vez que existem poucos trabalhos na
literatura utilizando essa metodologia, além de muitas vezes verificarem somente efeito letal,
ndo levando em consideracdo os efeitos subletais causados sobre espécimes das proximas
geragOes desse parasitoide. As informagdes obtidas permitirdo a integracdo dos metodos
biolégico e quimico, sendo muito importantes para avangos no sucesso de programas de

controle biolégico com T. pretiosum no manejo de pragas do algodoeiro.
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