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RESUMO

A traga-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) € uma das
principais pragas que acometem plantios de tomate ao redor do mundo. Devido as
constantes aplicacbes de pesticidas nas lavouras, populacbes da praga se tornaram
resistentes a diversos grupos quimicos. Por esta razdo, tem-se buscado constantemente o
desenvolvimento de novos ingredientes ativos, bem como a utilizacdo de métodos
alternativos de controle para a regulacdo populacional deste lepidoptero. A liberacdo de
espécies pertencentes a familia Miridae em cultivos protegidos mostra-se uma alternativa
eficaz. Dentre estes, destaca-se a espécie Macrolophus basicornis (Stal, 1860) (Hemiptera:
Miridae), um promissor agente controlador de T. absoluta no Brasil. Entretanto, a liberagao
deste predador pode ser comprometida pelas incessantes pulveriza¢fes de inseticidas nos
cultivos. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar, por meio de estudos de
tabela de vida para dois sexos por idade e estagio de desenvolvimento, os possiveis efeitos
transgeracionais dos inseticidas clorantraniliprole e flubendiamida, comumente utilizados
no controle de T. absoluta, ao predador M. basicornis. Casais de M. basicornis foram
tratados com os inseticidas clorantraniliprole e flubendiamida, nas maximas dosagens
recomendadas para o controle de T. absoluta, e agua destilada como controle via torre de
Potter. Em seguida, foram colocados em plantas de tomate cv. Santa Clara para oviposig&o.
Foram avaliados os parametros bioldgicos, reprodutivos e populacionais da progénie
oriunda dos casais tratados com os inseticidas e controle com base na teoria de tabela de
vida para dois sexos por idade e estdgio de desenvolvimento (Age-stage, Two-sex, life
table). A longevidade de fémeas e machos e o ciclo de vida total dos insetos ndo foram
reduzidos pelos compostos. A aplicacdo de flubendiamida na geracdo P1 ocasionou reducao
no nimero de descendentes gerados pela geracdo F1. Os inseticidas clorantraniliprole e
flubendiamida ndo afetaram significativamente parametros importantes como r, A e RO. Os
resultados indicam que as diamidas clorantraniliprole e fluendiamida podem ser utilizadas
em lavouras de tomate para o controle de T. absoluta com a presenca de M. basicornis, no
entanto, com maior atencdo para este Ultimo, por ocasionar reducdo na fecundidade deste
predador.

Palavras-chave: Seletividade. Diamidas. Tabela de vida. Predador.



ABSTRACT

The tomato moth Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) is one of the
main pests that affect tomato plantations around the world. Due to the constant application
of pesticides in crops, pest populations have become resistant to several chemical groups.
For this reason, the development of new active ingredients has been constantly sought, as
well as the use of alternative methods of control for the population regulation of this
lepidopteran. The release of species belonging to the Miridae family in protected crops is
an effective alternative. Among these, the species Macrolophus basicornis (Stal, 1860)
(Hemiptera: Miridae) stands out, a promising controlling agent for T. absoluta in Brazil.
However, the release of this predator can be compromised by the incessant spraying of
insecticides on crops. Thus, the objective of the present work was to evaluate, through life
table studies for two sexes by age and stage of development, the possible transgenerational
effects of the insecticides chlorantraniliprole and flubendiamide, commonly used in the
control of T. absoluta, to the predator M. basicornis. M. basicornis couples were treated
with the insecticides chlorantraniliprole and flubendiamide, in the maximum dosages
recommended for the control of T. absoluta, and distilled water as control via Potter tower.
Then, they were placed in tomato plants cv. Santa Clara for oviposition. The biological,
reproductive and population parameters of the progeny from couples treated with
insecticides and control were evaluated based on the theory of a life table for two sexes by
age and stage of development (Age-stage, Two-sex, life table). The longevity of females
and males and the total life cycle of insects were not reduced by the compounds. The
application of flubendiamide in the P1 generation caused a reduction in the number of
offspring generated by the F1 generation. The insecticides chlorantraniliprole and
flubendiamide did not significantly affect important parameters such as r, A, and R0O. The
results indicate that the diamides chlorantraniliprole and fluendiamide can be used in
tomato crops for the control of T. absoluta with the presence of M. basicornis, however,
with greater attention to the latter, for causing a reduction in the fertility of this predator.

Keywords: Selectivity. Diamides. Life table. Predator.
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1. Introdugéo

A traca-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) é uma
das principais pragas que atacam plantios de tomate ao redor do mundo. Foi inicialmente descrita
como originaria da América Central, mas alguns relatos indicam que se originou no planalto
central do Peru, migrando para Ameérica Latina na década de 60 (Campos et al., 2017). Tem sido
classificada como praga chave desta cultura na América do Sul a mais de 50 anos (Desneux et al.,
2010; Desneux et al., 2011; Biondi et al., 2018).

Apesar dos impactos que as aplicacbes de pesticidas sintéticos possam causar nos
organismos de diversos niveis troficos, o método quimico ainda continua sendo 0 mais
empregado no controle de T. absoluta em diversos paises (Guedes e Picanco, 2012; Biondi et al.,
2018). O uso indiscriminado de produtos quimicos vem causando a selecdo de populacdes de T.
absoluta resistentes a diversos inseticidas pertencentes aos grupos quimicos dos
organofosforados, piretroides (Salazar e Araya, 1997, 2001), avermectinas e nereistoxina
(Siqueira et al., 2000), oxadiazinas (Silva et al., 2011), e espinosinas (Campos et al., 2015a). A
busca por novos ingredientes ativos e a utilizacdo de métodos ndo quimicos para a regulacéo
populacional de pragas em agroecossistemas tém se tornado uma realidade em programas de
manejo integrado de pragas (MIP) (Terzidis et al., 2014).

As diamidas sdo um novo grupo quimico de inseticidas introduzidos em 2008 (EPA,
2008). Os inseticidas pertencentes a este grupo séo moduladores dos receptores musculares de
rianodina (RyR) (Grupo 28), levando a liberagdo desregulada de ions calcio no citoplasma a
partir de estoques intracelulares, causando contragcOes, paralisia e sequencialmente a morte do
organismo (IRAC, 2020). Os inseticidas clorantraniliprole e flubendiamida (diamidas) sé&o

importantes no controle de populacGes de T. absoluta no Brasil (Campos et al., 2015b).



25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

12

Entretanto, existem diversos relatos de populacGes brasileiras desta praga resistentes a esses
compostos, adicionalmente a resisténcia cruzada ao ciantraniliprole que também é uma diamida
foi reportada (Silva et al., 2016b). A resisténcia cruzada ocorre pois 0s produtos que apresentam
0 mesmo modo de acdo competem pelo mesmo sistema enzimatico de desintoxicacdo (Casida,
2017). Desta forma, deve ser promovido o uso racional destas moléculas para retardar a selecéo e
evolucdo da resisténcia, aumentando desta forma, a vida util dos compostos (Jallow et al., 2018).

O uso de heterdpteros generalistas no controle bioldgico de pragas tem se mostrado uma
alternativa viavel e eficaz (Van Lenteren, 2012). Pertencentes a este grupo, os predadores da
familia Miridae tém sido utilizados na regulacdo de pragas de solandceas em sistema de cultivo
protegido na Europa (Calvo et al., 2012). Sdo insetos zoofitofagos capazes de se alimentar de
diversos artropodes e materiais vegetais durante 0 mesmo estagio de desenvolvimento. O habito
de zoofitofagia dos mirideos favorece seu estabelecimento no cultivo, principalmente em
momentos criticos, quando ha escassez de presas (Castafié et al., 2011). As espécies Macrolophus
pygmaeus (Rambur, 1839) e Nesidiocoris tenuis (Reuter, 1895) (Hemiptera: Miridae) apresentam
ocorréncia natural em cultivos comerciais da Europa, entretanto, os mesmos também sdo
produzidos massalmente e comercializados em biofabricas para o controle de artropodes-praga
(Castané et al., 2011; Zappala et al., 2013; Biondi et al., 2018). No Brasil a espécie Macrolophus
basicornis (Stal, 1860) (Hemiptera: Miridae) tem se destacado como um promissor agente de
controle de T. absoluta (Bueno et al., 2012; Bueno et al., 2013).

A liberacdo de M. basicornis em cultivos de solandceas pode ser comprometido pelas
constantes pulverizacgdes de pesticidas nas lavouras, podendo chegar a mais de 30 aplicagdes por
periodo de cultivo (Guedes e Picango, 2012). Desta forma, diversos estudos tém sido realizados a
fim de verificar os possiveis efeitos letal e subletais (e.g. reducéo na taxa reprodutiva, retardo no

desenvolvimento, diminuicdo na capacidade de localizar presas) de novas moléculas inseticidas,
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utilizadas no controle de T. absoluta, sobre esses organismos ndo alvos (i.e. polinizadores e
inimigos naturais) (Passos et al., 2017; Passos et al., 2018, Soares et al., 2019a). Estudos mostram
a toxicidade de modernos inseticidas, como clorantraniliprole e flubendiamida, em estagios de
vida especificos de M. basicornis, e concluiram que foram indcuos ao predador (Passos et al.,
2017; Passos et al., 2018; Wanumen et al., 2016a); entretanto, os efeitos destas moléculas no
ciclo de vida total destes insetos ainda sdo desconhecidos.

Nas Ultimas décadas a avaliacdo dos efeitos transgeracionais de pesticidas em insetos
benéficos tem ganhado mais atencdo por parte dos pesquisadores (Brevik et al., 2018), visto que
existem moléculas quimicas que, apesar de ndo serem letais, podem causar efeitos adversos nos
insetos sobreviventes ou mesmo em sua progénie. Para entender de forma mais abrangente os
efeitos de determinadas moléculas inseticidas sobre agentes de controle bioldgico, estudos sobre
a historia de vida dos organismos, por meio do desenvolvimento de tabelas de vida se fazem
necessarios (Stark et al., 2007).

As tabelas de fertilidade e de vida tradicionais sdo baseadas apenas em parametros
biolégicos de fémeas, ignorando as taxas de desenvolvimento e sobrevivéncia dos machos
(Istock, 1981; Chi e Liu, 1985; Chi, 1988; Carey e Liedo, 1995). Anomalias podem ocorrer se 0s
espécimes machos ndo forem considerados, uma vez que as taxas de desenvolvimento podem
variar entre os sexos, mesmo quando 0s experimentos séo realizados sob condig¢des controladas
de temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes (Chi, 1988). Além disso, os modelos
anteriores podem refutar os valores de fecundidade, descartando ou assumindo como fémeas 0s
especimes que morrem antes da idade adulta, ou mesmo assumindo que todas as fémeas surgiram
no mesmo dia.

Em 1985, Chi e Liu desenvolveram os estudos de tabela de vida para os dois sexos por

idade e estdgio de desenvolvimento (Age-stage, two-sex, life table). Segundo Huang e Chi
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(2011a), a avaliacdo de fémeas e machos em populacdes € uma técnica eficaz em estudos
demogréaficos, pois anula as falhas apresentadas nos modelos anteriores, permitindo assim,
estimar grande variedade de parametros para ambos os sexos frente as diferentes fases de
desenvolvimento de uma espécie.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, por meio de tabela de vida para os dois sexos
por idade e estagio de desenvolvimento, os possiveis efeitos transgeracionais das diamidas

clorantraniliprole e flubendiamida sobre M. basicornis.

2. Material e Métodos

2.1 Insetos

Parte dos adultos de M. basicornis utilizados foi proveniente da criacdo ja existente no
Laboratorio de Ecotoxicologia e Manejo Integrado de Pragas (LEMIP-UFLA). Entretanto, novos
predadores foram obtidos pelo Laboratério de Biologia de Insetos da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP), Piracicaba - Sdo Paulo. Desta forma, duas
populacdes de predadores deram origem a criacdo utilizada no estudo, visando reduzir a
endogamia, e consequentemente os efeitos adversos na progénie de predadores utilizados no
estudo. Os insetos foram coletados originalmente em plantas de tabaco (cv. TNN). A
identificacdo dos exemplares foi feita com base nas caracteristicas morfologicas por meio da
chave de espécies da familia Miridae, proposta por Ferreira e Henry (2011).

Em condicdes de laboratério, os insetos (~800) foram mantidos em gaiolas de acrilico (60
x 30 x 30 cm) contendo uma planta de tomate (cv. Santa Clara) (50 cm de altura) isenta de

qualquer residuo de pesticida. Foi fornecido, ad libitum, ovos de Ephestia kuehniella (Zeller)
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(Lepidoptera: Pyralidae) como presa alternativa. Uma vez por semana, os adultos foram
transferidos para novas gaiolas contendo uma planta de tomate. A criacdo de M. basicornis e 0s
bioensaios foram realizados em salas climatizadas, com 25 + 2 °C, 70 + 10% de umidade relativa

e fotofase de 12 h.

2.2 Inseticidas e tratamento controle

Os ingredientes ativos (seguidos pela marca, nome do fabricante, modo de acdo de acordo
com o IRAC (2020), e dose (g i.a.L ™)) foram: clorantraniliprole (Premio®, DuPont, modulador do
receptor de rianodina - 0,03) e flubendiamida (Belt®, Bayer, modulador do receptor de rianodina
- 0,20). Estes inseticidas foram selecionados devido a baixa letalidade ao M. basicornis, de
acordo com trabalhos prévios desenvolvidos no LEMIP-UFLA.

Os inseticidas foram aplicados nas maximas doses recomendadas pelos fabricantes para o
controle de T. absoluta em tomateiro no Brasil (Agrofit, 2020). Agua destilada foi utilizada como

tratamento controle.

2.3 Exposic¢éo de M. bascornis aos inseticidas

Duzentos e setenta casais de M. bascornis com aproximadamente 24 horas de emergéncia,
pertencentes a segunda geracdo, foram utilizados nos bioensaios. Cinco casais foram mantidos
em cada placa de Petri (50 x 15 mm), e submetidos a aplicacdo de CO, por cinco segundos para
reduzir sua atividade metabdlica, totalizando 90 casais por tratamento. Em seguida, os predadores
foram tratados via torre de Potter (Burkard Scientific Co., Uxbridge, Reino Unido, pressdo: 100

kPa, volume de aplicacdo = 1,5 + 0,5 mL.cm™).
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Apbs a pulverizacdo, 15 casais, foram transferidos para placas de Petri (200 x 30 mm),
onde previamente foi colocada uma folha de tomate com o peciolo imerso em um tubo
Eppendorf® contendo &gar-agua, totalizando seis placas por tratamento. Ovos de E. kuehniella ad
libitum foram distribuidos como fonte alimento nas placas, e posteriormente as mesmas foram
vedadas com filme plastico de PVC. Os insetos permaneceram nas placas por seis dias, tempo
referente a pré-oviposicao das fémeas. Os adultos sobreviventes foram colocados em gaiola de
PVC (50 cm de altura x 20 cm de diametro) contendo uma planta de tomate (~ 20 cm de altura),
isenta de residuos quimicos e cultivada em substrato (Carolina®) no interior de copo plastico (400
mL). Foram utilizadas seis gaiolas por tratamento. Sobre as folhas foram distribuidos ovos de E.
kuehniella ad libitum. As gaiolas foram vedadas nas extremidades inferior com uma placa de
Petri (200 x 30 mm) e superior com tecido tipo voile. Os adultos foram mantidos nas gaiolas
durante 24 horas para oviposicdo, e retirados em seguida. Os mirideos realizam a postura no
tecido da planta (endofitica), desta forma, foi estimado a duracdo da fase de ovo dos insetos. As
plantas foram observadas diariamente para determinar o nimero de ninfas que eclodiram dos

0oVvos.

2.4 Procedimentos experimentais

Sessenta ninfas recém-eclodidas de ovos provenientes de adultos submetidos aos
tratamentos foram retiradas das plantas de tomate com o auxilio de um pincel de cerdas finas.
Cada ninfa foi individualizada em placa de Petri (100 x 20 mm), contendo um foliolo de tomate
com seu peciolo imerso em um tubo Eppendorf® preenchido por agar-agua (1%) (Passos et al.,

2017), e ovos ad libitum de E. kuehniella. Posteriormente, as placas foram vedadas com filme
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plastico de PVC para evitar a fuga das ninfas. A cada cinco dias, os foliolos e ovos velhos de E.
kuehniella foram substituidos por novos.

As seis plantas de tomate de cada tratamento, contendo as ninfas remanescentes, foram
mantidas em uma gaiola de acrilico (60 x 30 x 30 cm) como estoque de insetos adultos para a
fase de reproducéo.

As ninfas foram observadas diariamente nas placas com o auxilio de uma lupa de méo
(10x) verificando a presenca de exuvias, para determinacdo da mudanca de instar durante o
desenvolvimento e mortalidade.

Formaram-se casais com 0s adultos obtidos, onde cada casal de predadores foi colocado
em placa de Petri (200 x 30 mm), contendo uma folha de tomate com seu peciolo envolto em
algoddo umedecido por 4gua e introduzido em um tubo Eppendorf®. Sobre as folhas foram
distribuidos ovos ad libitum de E. kuehniella e as placas foram vedadas por filme plastico para
evitar a fuga dos adultos.

Para os tratamentos onde a raz&o sexual dos adultos ndo foram de 1:1, machos ou fémeas
da gaiola de estoque foram utilizados para complementar os casais, entretanto nao houve
avaliacdo das caracteristicas bioldgicas dos mesmos.

Os casais foram transferidos a cada 24 horas, com o auxilio de um pincel, para novas
placas contendo folhas frescas de tomate, até a morte da Gltima fémea. A longevidade dos adultos
foi registrada a cada 24h. As placas anteriores contendo folhas de tomate foram observadas

diariamente até o 14° dia a fim de verificar o surgimento de ninfas.

2.5 Analises da tabela de vida
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Os dados referentes a historia de vida de M. basicornis, submetidos aos trés tratamentos,
foram analisados com base na teoria de tabela de vida para dois sexos por idade e estagio de
desenvolvimento (Age-stage, Two-sex, life table) (Chi e Liu, 1985; Chi, 1988) por meio do
programa TWOSEX-MSChart para Windows (Chi, 2020).

Os seguintes parametros bioldgicos foram calculados: taxa de sobrevivéncia por idade-
estagio especifico (Sy) (x = idade e j = estagio); taxa de sobrevivéncia por idade especifica (lx);
fecundidade por idade especifica (m,); maternidade por idade especifica (Iymy); fecundidade por
idade-estagio especifico (fy;); valor reprodutivo por idade-estagio (vyj); € expectativa de vida por
idade-estagio (ey;).

A taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy;) é a probabilidade de que um

individuo recém-nascido sobreviva a idade x e estagio j, sendo calculada por meio da formula:

Syj = 2L (1)

No1
Onde ny; é 0 nimero de insetos sobreviventes na idade x e estagio j, e ng; € 0 numero de
ninfas utilizadas inicialmente no estudo de tabela de vida.
A taxa de sobrevivéncia por idade especifica (ly) é dada quando as taxas de sobrevivéncia
de todos os estadgios na mesma idade sdo combinadas, sendomcalculada pela seguinte formula

(onde m é o numero de estagios):
lx = Y71 Sy (2)
A fecundidade especifica por idade (my) é a descendéncia média por espécime na idade X,
incluindo ndo somente a fémea, mas todos os individuos nessa idade que contribuam para o valor
reprodutivo. Seguindo Chi e Liu (1985) e Chi (1988) mj foi calculado pela formula:

271:15xjij
mx = — ;o 3
TSy ©)
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Onde S,; é a taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico e fy; € a fecundidade por
idade-estagio especifico.

A maternidade especifica por idade (Ixmy) € o nimero de descendentes esperados por
individuo na idade x, levando-se em conta a probabilidade que chegue vivo a tal idade. E obtida

por meio da formula:
Lem, =L, -m, 4)
A fecundidade por idade-estagio especifico (fy;) foi calculada seguindo Chang et al.

(2016) (onde Ex é o numero total de ovos postos por todas as fémeas na idade x):

foj = == (5)

Nyxs
O valor reprodutivo por idade-estagio (vy) € a contribui¢do de um individuo na idade x e
estagio j para a populacdo futura (descendéncia). E calculado seguindo Huan e Chi (2011b) e

Tuan et al. (2014), por meio da férmula:

eT(x+1)

Vxj = Sxj LiZ,e Ty Yy=iS'iyfiy (6)

A expectativa de vida por idade-estagio (ey) € o tempo estimado em que um individuo
possa Vviver a idade x e estagio j. Foi calculada seguindo Chi e Su (2006). Onde m é o nimero de

estagios e S'yy é a probabilidade de sobrevivéncia.
€xj = Diex 2?11:]' S,iy (7)
Como paradmetros reprodutivos, foram calculados a fecundidade média; a oviposicdo
(dias); o periodo de pré-oviposic¢do do adulto (PPOA); periodo de pré-oviposicgdo total (PPOT).
Além dos parametros bioldgicos, os seguintes parametros populacionais foram calculados:
taxa reprodutiva liquida (Ro); taxa intrinseca de crescimento (r); taxa finita de crescimento (1); e

tempo médio da geragéo (T).
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A taxa liquida de reproducédo (Ro) € o nimero médio de descendentes produzidos por um
individuo durante toda sua vida atil. E a soma acumulada de I,m, desde o nascimento até a morte,

sendo calculada da seguinte forma:
Ry = Z;O:O Lemy (8)
A taxa intrinseca de crescimento (r) foi estimada utilizando-se 0 método de bissec¢édo

(Burden e Faires, 2011), aplicado na equacédo de Euler—Lotka, com a idade indexada a partir de O

(Goodman, 1982):
> e et L m, =1 9)
A taxa finita de crescimento (1) € o nimero de vezes em que uma populacdo multiplica

em uma unidade de tempo, calculada por meio da formula:
A=e" (10)
O tempo médio de geracdo (T) pode ser definido como o tempo decorrido entre o
nascimento dos progenitores e seus descendentes (Krebs et al., 2001):

T — ln(RO)
r

(11)

As médias e os erros padrdo da longevidade, parametros reprodutivos e populacionais
foram estimados utilizando-se 0 método de Bootstrap, com 100.000 reamostragens, devido a
inclusdo da variabilidade sexual e suas respostas (Efron e Tibshirani, 1993; Hesterberg, 2008;
Huang and Chi, 2011b, 2013; Yu et al., 2013; Akkopri et al., 2015). As diferencas dos
parametros bioldgicos e populacionais entre os tratamentos foram analisadas por meio do teste de

Bootstrap pareado (Crowley, 1992; Hesterberg et al., 2005; Smucker et al., 2007) por meio do

programa TWOSEX-MSChart para Windows (Chi, 2020).

3. Resultados
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3.1 Efeitos dos inseticidas no ciclo de vida de M. basicornis

Insetos descendentes de casais tratados com clorantraniliprole apresentaram maior
periodo embrionario. Ocorreram diferencas significativas para os estadios ninfais em N1, N2, N3
e N5, com excecdo de N4, em que os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas (p
>0,05). A progénie dos predadores submetidos ao tratamento com flubendiamida apresentou
reducao no tempo de desenvolvimento (i.e. N1). Em relacdo ao clorantraniliprole, houve reducao
no tempo de desenvolvimento das ninfas (i.e. N2, N3 e N5). Entretanto, observou-se que a
progénie dos insetos expostos ao clorantraniliprole apresentaram aumento no tempo total do

estagio imaturo (Tabela 1).

Tabela 1

Efeitos dos inseticidas no desenvolvimento de Macrolophus basicornis.

Controle Clorantraniliprole Flubendiamida

Parametro Estagio N Média = SE N Média + SE N Média = SE
Tempo de Ovo 60 12,00+ 0,00b 60 14,00 +0,00a 60 12,00 +0,00b
desenvolvimento N1 50  376+007a 58 383+0,07a 53  3,53+0,09b
(dias) N2 58  3,45+0,07a 54  3,24+0,07b 48 3,56 +0,08a
N3 55  3,22+0,07ab 52 3,06+ 0,06b 44 3,30 +0,08a

N4 54 3,67 +0,06a 51  3,61+0,07a 43 3,67 +0,08a
N5 54 6,20 +0,06a 50 5,98 +0,08b 43 6,12 +0,07ab
Ovo-N5 54  32,28+0,10b 50 33,68 +0,12a 43 32,19+0,14b
Longevidade Adulto 54 70,80 +3,11a 50 65,26 + 2,39 43 62,92+284a
(dias) Fémea 28 69,68 +4,15a 24 61,21+1,62a 28 61,33 +3,75a
Macho 26 72,00+471a 26 69,01 +4,25a 15 65,88 + 4,25a
Ciclo de vida* Ovo-Adulto 54 103,07 £3,11a 50 98,94 +2,36a 43 95,11 +2,88a

Médias na mesma linha seguidas por letras diferentes diferem entre si (p <0,05). As diferencas entre os tratamentos
foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 reamostragens.

N = nlmero de espécimes em cada fase de desenvolvimento.
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248 N1 = ninfa de 1° instar; N2 = ninfa de 2° instar; N3 = ninfa de 3° instar; N4 = ninfa de 4° instar e N5 = ninfa de 5°
249 instar.

250  * Média da histdria de vida total para machos e fémeas, em dias, apenas dos insetos que se tornaram adultos.

251

252 Maiores mortalidades de imaturos ocorreram nos trés primeiros instares, sendo que nos
253  estadios N4 e N5 a maioria dos predadores alcancou a fase adulta. Em todos os tratamentos, as
254  ninfas que atingiram o 5° instar foram capazes de se transformar em insetos adultos A proporcao
255 de fémeas e machos determinada para os insetos de cada tratamento foi: agua destilada (1,08%:
256 1), clorantraniliprole (0,929: 12) e flubendiamida (1,86%:13). A longevidade de fémeas e

257  machos e o ciclo de vida total dos insetos ndo foram reduzidos pelos compostos (Tabela 1).

258 3.2 Taxa de sobrevivéncia e expectativa de vida
259
260 As maiores taxas de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy) foram obtidas na fase

261 de ovo. Flubendiamida causou a maior mortalidade dos insetos no periodo do desenvolvimento
262 ninfal. Constatou-se ainda que, neste tratamento, ocorreu S,; mais elevado inicialmente para

263  fémeas se comparado ao dos machos, resultado da proporgdo sexual (1,86%: 13) obtida (Fig. 1).
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Fig. 1. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy) de Macrolophus basicornis nos

tratamentos controle, clorantraniliprole e flubendiamida.

Para agua destilada, clorantraniliprole e flubendiamida a expectativa de vida por idade-
estagio (ey) mais elevada foi observada para a fase de ovo (94,98; 86,26 e 73,33 dias, no dia 1,
respectivamente). Flubendiamida apresentou menores valores para 0 parametro e, no inicio de
cada estagio de desenvolvimento de M. basicornis. Machos apresentaram expectativa de vida
mais elevada, sendo constatado um declinio gradual deste parametro na fase adulta para ambos 0s
sexos em todos os tratamentos (Fig. 2)
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Fig. 2. Expectativa de vida por idade-estagio (ey) de Macrolophus basicornis nos tratamentos
controle, clorantraniliprole e flubendiamida.

A taxa de sobrevivéncia por idade especifica (ly) € utilizada para descrever as mudancas
na sobrevivéncia da populagéo de acordo com a idade, sendo uma forma simplificada do Sy;. A
curva deste parametro reduziu de forma mais evidente nos estagios iniciais de desenvolvimento

do predador no tratamento com flubendiamida (Fig. 3).
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Fig. 3. Taxa de sobrevivéncia por idade especifica (l), fecundidade por idade-estagio especifico
(fy), fecundidade por idade especifica (m,) e maternidade por idade especifica (lym,) de

Macrolophus basicornis nos tratamentos controle, clorantraniliprole e flubendiamida.
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3.3 Parametros reprodutivos

Ocorreu aumento dos periodos de pré-oviposicdo do adulto (PPOA) e de pré-oviposicdo
total (PPOT) no tratamento a base de clorantraniliprole, nestes parametros o flubendiamida
mostrou-se inocuo. A menor fecundidade de M. basicornis foi observada no tratamento com
flubendiamida. Fémeas oriundas de progenitores tratados com clorantraniliprole apresentaram
menor periodo de oviposi¢do, no entanto, sua fecundidade néo foi reduzida. As menores maximas
de fecundidades diaria (MFD) e total (MFT) foram constatadas nos tratamentos com inseticidas

(Tabela 2).

Tabela 2
Parametros reprodutivos de Macrolophus basicornis em diferentes tratamentos. Maxima
fecundidade diaria (MFD); maxima fecundidade total (MFT); periodo de pré-oviposicdo do

adulto (PPOA) e periodo de pré-oviposicdo total (PPOT).

Controle Clorantraniliprole Flubendiamida

Parametro N Média + SE N Meédia + SE N Média + SE
Fecundidade (N/F) 28 187,32 + 7,16a 24 183,70 £ 4,27a 28 168,10 + 6,50b
Oviposicdo (dias) 28 55,07 £ 3,47a 24 46,25 + 1,44b 28 48,33 £ 2,88ab

PPOA (dias) 28 5,14 £ 0,10b 24 6,21 +0,13a 28 5,03 + 0,06b

PPOT (dias) 28 37,07 £ 0,20b 24 39,71 +£0,20a 28 37,11+ 0,15b

MFD (N/F) - 17 - 13 - 16

MFT (N/F) - 268 - 216 - 256

Médias na mesma linha seguida por letras diferentes sdo significativamente diferentes com p <0,05. As diferencas
entre os tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 reamostragens.
(N/F) = ninfas por fémea.

N = namero de espécimes para cada parametro.
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Analisando o parametro fy;, foi possivel visualizar o primeiro evento, o pico e ultimo
evento de fecundidade, além do nimero médio diario de ninfas por fémea (N/F). Apds o pico de
fecundidade ocorreu declinio gradual desse parametro, indicando diminuicdo no ndmero de
descendentes produzidos por fémea de acordo com o aumento da idade, com excecdo do
flubendiamida onde observou-se um pequeno aumento na fecundidade do 104° até o 111° dias,
periodo préximo ao fim do ciclo de vida do predador (Figura 3).

O valor reprodutivo por idade-estagio (vyj) ndo considera a presenga dos machos (Fig. 4).
No tratamento controle o periodo de crescimento populacional ocorreu do 31° aos 131° dias, onde
0s maiores valores de vy; encontrados foram entre o 37° e 42° dias, com pico reprodutivo no 39°
dia. Para clorantraniliprole o periodo crescimento populacional ocorreu do 32° aos 104° dias, e 0s
maiores valores de v,; foram verificados entre os 39° e 44° dias, com pico populacional no 41° dia.
No tratamento a base de flubendiamida o periodo de crescimento populacional foi observado
entre 0 31° e 124° dias, com maiores registros de v, entre 36° e 41° dias, com pico no 38° dia.
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361  Fig. 4. Valor reprodutivo por idade-estagio (vy) de Macrolophus basicornis nos tratamentos

362  controle, clorantraniliprole e flubendiamida.

363 3.4 Parametros populacionais
364
365 A taxa intrinseca de crescimento (r), taxa finita de crescimento (1) e a taxa liquida de

366  reproducdo (Ro) apresentaram crescimento positivo e ndo diferiram significativamente entre os
367 tratamentos. Referente ao tempo médio da geracdo (T) os maiores valores foram encontrados para
368 clorantraniliprole, seguido pelo controle e flubendiamida, indicando que a progénie advinda de
369  progenitores tratados com clorantraniliprole necessita de 2,72 dias a mais do que aquela do
370  controle e 4,3 dias a mais que flubendiamida para completar uma geracdo (Tabela 3).

371

372 Tabela 3

373 Parametros populacionais de Macrolophus basicornis em diferentes tratamentos.

Controle Clorantraniliprole Flubendiamida
Parametros Médiat SE Médiat SE Meédiat SE
Taxa intrinseca de crescimento, r (dia™) 0,09 £ 0,003a 0,08 £0,003a 0,09 £ 0,003?
Taxa finita de crescimento, 4 (dia™) 1,09 + 0,003a 1,09 + 0,004a 1,10 £ 0,003
Taxa liquida de reproducdo, RO
. 87,43 £ 12,493a 73,50 £ 11,748a 78,44 + 11,2362
(descendentes/espécime)

Tempo médio da geracdo, T (dias) 48,85 + 0,516b 51,57 + 0,396a 47,27 £0,424c¢

374  Meédias na mesma linha seguida por letras diferentes sdo significativamente diferentes com p <0,05. As diferencas entre

375  os tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 reamostragens.

376 4. Discussao
377
378 O uso de inseticidas consiste no principal método para controle de insetos-praga em

379  agroecossistemas (Matthews, 2008) e por isto, 0s compostos que apresentam baixa toxicidade



380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

28

para os insetos benéficos, como os predadores, parasitoides e polinizadores devem ser priorizados
em programas de MIP (Mansfield et al., 2006; Stark et al., 2007; Gradish et al., 2011). Desta
forma, a avaliagdo do impacto de pesticidas sobre os organismos ndo-alvo € necessaria,
principalmente em culturas que utilizam elevada quantidade de produtos quimicos, como a do
tomateiro (Desneux et al., 2007; Biondi et al., 2012; Guedes e Picanc¢o, 2012).

Apesar dos compostos estudados neste trabalho pertencerem ao mesmo grupo quimico, 0s
efeitos metabolicos desencadeados em M. basicornis podem ocorrer de forma distinta de acordo
com o tipo de produto comercial utilizado. Jiang et al. (2019) também constataram que o
predador Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Coccinellidae), exposto a
concentracdes subletais (1 e 10 mg L™) de clorantraniliprole e ciantraniliprole, apresentou
susceptibilidade diferenciada a estas duas diamidas.

Ebrahimi et al. (2019) observaram que ninfas de M. pygmaeus e N. tenuis alimentadas com
ovos de P. xylostella, mostraram-se mais sensiveis nos trés instares iniciais, ocorrendo
naturalmente maior mortalidade de insetos nestes estddios. Além disso, todas as ninfas
pertencentes ao 5° instar conseguiram atingir o estagio adulto, resultados que corroboram com 0s
encontrados neste trabalho. A maior duracdo no estagio pré-adulto da progénie dos insetos
expostos ao clorantraniliprole pode estar relacionada ao fato dos insetos neste tratamento
apresentarem um maior tempo para eclosdo dos ovos. Nawaz et al. (2017) observaram que
Harmonia axyridis (Pallas, 1773) (Coleoptera: Coccinellidae) exposta as CL10 e CL50 do
inseticida clorantraniliprole apresentou prolongamento da fase imatura, provavelmente por estas
necessitarem de um maior gasto energético durante a desintoxicacdo de moléculas quimicas.

N&o foram observados efeitos subletais do clorantraniliprole e flubendiamida na
longevidade de machos e fémeas, e também no ciclo de vida dos predadores. Estudos prévios

constataram que insetos podem apresentar diferentes niveis de sensibilidades aos inseticidas (Yu
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et al., 2014; He et al., 2018). Desta forma, os estagios imaturos dos predadores geralmente sdo
mais susceptiveis aos efeitos deletérios dos inseticidas, em comparagéo ao estagio adulto (Garzon
et al., 2015; Santos et al., 2017). Pesquisas anteriores abordando superficialmente os possiveis
efeitos letal e subletais de flubendiamida e clorantraniliprole sobre populacbes de M. basicornis,
demonstraram que 0os mesmos foram seletivos ao predador (Wanumen et al., 2016a; Passos et al.,
2018; Daéder et al., 2019). Em estudo com o inimigo natural Orius insidiosus (Say, 1832)
(Hemiptera: Anthocoridae) o inseticida flubendiamida foi classificado como in6cuo apds a
exposicao de ninfas e adultos aos residuos deste produto (Andorno et al., 2019).

A contaminacdo de plantas hospedeiras, presas e até mesmo dos insetos pertencentes a
familia Miridae por inseticidas, pode interferir nos comportamentos reprodutivos e alimentares
destes insetos (Martinou et al., 2014; Wanumen et al., 2016b; Soares et al., 2019b). Apos a
ingestdo dos ovos de E. kuehniella contaminados com flubendiamida, o predador N. tenuis
apresentou reducdo no numero de descendentes gerados, afetando negativamente a capacidade
reprodutiva deste predador (Wanumen et al., 2016b). No presente estudo, o inseticida a base de
flubendiamida interferiu negativamente na fecundidade de M. basicornis, entretanto, 0 mesmo
ndo foi observado para fémeas expostas ao clorantraniliprole. Estudos prévios demonstraram que
a exposicao de fémeas de M. basicornis ao clorantraniliprole ndo reduziu o nimero de descentes,
corroborando com os dados obtidos neste estudo (Passos et al., 2018). Entretanto, ocorreu um
aumento dos periodos de pré-oviposicdo (PPOA) e pré-oviposicao total (PPOT) das fémeas de M.
basicornis causados pela aplicacédo de clorantraniliprole. Pesquisas anteriores também reportaram
aumento no PPOA e PPOT para populactes de H. axyridis (Nawaz et al., 2017) e do lepiddptero
Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1767) (Lepidoptera: Noctuidae) (He et al., 2019) submetidas ao

tratamento com clorantraniliprole.
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O resultado de fémeas provenientes de progenitores tratados com clorantraniliprole
apresentarem menor tempo de oviposicdo sem reducdo no numero de ninfas pode estar
relacionado ao fenbmeno de hormese. Segundo Guedes e Cutler (2013), os inseticidas podem
atuar como agentes estressores, podendo afetar o comportamento reprodutivo de inimigos
naturais, colaborando muitas vezes para sua manutencdo em agroecossistemas. Podisus distinctus
(Stal, 1860) (Heteroptera: Pentatomidae), por exemplo, pode ser beneficiado com doses subletais
do inseticida permetrina, sendo este um agente estimulador de sua sobrevivéncia e reproducéo
(Zanuncio et al., 2011).

A combinacdo de fatores como a superficie texturizada das folhas de tomate, presenca de
tricomas e postura endofitica dos mirideos (Rozenberg et al., 2015), dificulta a visualizacdo e
individualizacdo dos ovos de M. basicornis (Silva et al., 2016a). Desta forma, por se utilizar
ninfas ao invés de ovos, a taxa de sobrevivéncia para a fase embrionéaria é estimada. Os maiores
valores de S,; encontrados neste estagio sdo apenas uma estimativa e ndo evidenciam o que de
fato possa ocorrer na natureza.

Apesar dos baixos efeitos letais sobre ninfas obtidos neste estudo, o inseticida
flubendiamida ocasionou maior mortalidade de insetos durante o desenvolvimento ninfal e
menores valores de ey nos diferentes estagios de desenvolvimento de M. basicornis. De acordo
com Stecca et al. (2017), o flubendiamida foi classificado como moderadamente prejudicial
(classe 2) (30% < E <80), seguindo a classificagdo da 10BC (International Organization for
Biological Control), para ninfas e adultos de Podisus nigrispinus (Dallas, 1851) (Hemiptera:
Pentatomidae). No entanto, pode ser considerado como seletivo para populagdes deste inimigo
natural. O declinio gradual do e, na fase adulta em todos os tratamentos é resultado do

envelhecimento, e consequente morte dos individuos.
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Taxa intrinseca (r) e finita (A) de crescimento, taxa liquida de reproducédo (Rp) € 0 tempo
médio de geracdo (T), sdo um dos parametros demograficos mais relevantes para se avaliar o
crescimento de uma populacdo (Jiang et al., 2019). Nossos resultados ndo apresentaram
diferencas significativas para (r), (A) ¢ (Ro) entre os tratamentos. Desta forma, os predadores
expostos ao flubendiamida e ao clorantraniliprole apresentam crescimento populacional positivo.
O maior valor de T foi verificado no tratamento clorantraniliprole, e 0 menor foi observado para
flubendiamida. Consequentemente, ambos os produtos apresentaram alteracdo no tempo médio
para obter uma geracdo de M. basicornis em comparacdo ao tratamento controle. Nawaz et al.
(2017) observaram que a exposicdo de H. axyridis a doses subletais de clorantraniliprole também

ocasionou aumento no T deste predador.

5. Conclusao

Clorantraniliprole e flubendiamida ndo interferem na duracdo do ciclo de vida total e
parametros populacionais importantes como as taxas liquidas de reproducéo, intrinsecas e finitas
de crescimento de M. basicornis. AplicacBes destes inseticidas podem ser indicadas em lavouras
de tomate para o controle de T. absoluta com a presenca deste agente de controle biolégico. No
entanto, flubendiamida merece maior atencdo por reduzir a fecundidade da progénie oriunda de

predadores tratados.
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