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RESUMO

Chrysoperla externa ¢ um predador voraz abundante no Brasil, que vem sendo foco em
programas de controle biologico. Empresas de controle biologico tém registrado este agente no
Ministério da Agricultura para uso em lavouras com a presencga de mosca-branca e pulgdes. A
liberagdo de C. externa no campo passa por desafios, dentre eles, a presenca de inseticidas.
Destes, os principais utilizados sdo os inseticidas dos grupos de piretroides, organofosforados,
benzoilureias e diamidas. O objetivo foi estudar a sobrevivéncia e reproducao de Chrysoperla
externa (Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae) alimentada com dietas natural e artificial tratadas
com inseticidas. Para avaliar alteragdes comportamentais e na sobrevivéncia de C. externa
quando alimentadas com dietas expostas a inseticidas destes grupos, foi realizado o Bioensaio
I, no qual suas larvas receberam pulgdes expostos aos inseticidas, além dos tratamentos controle
M. sacchari (T1) e ovos de Ephestia kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae) (T2), sem
inseticidas, que serviram como fonte de alimentagdo. No Bioensaio II, os adultos de C. externa
receberam dietas compostas pela mistura de mel, levedo de cerveja e agua (controle T1) e mel,
levedo de cerveja e calda de inseticidas para os demais tratamentos. Avaliagdes de
sobrevivéncia, predagdo, oviposi¢do e emergéncia das larvas de C. externa geragdo F1 foram
feitas a cada dois dias durante todo o seu ciclo de vida. Clopirifés ndo foi seletivo e eliminou
larvas e adultos entre 0 e 2 dias. O lufenurom ndo permitiu passagem das larvas de C. externa
do instar 2 para 3, resultando na morte delas em até 10 dias. Os resultados de sobrevivéncia e
predacdo para o tratamento contendo clorantraniliprole, foram estatisticamente iguais aos
controles T1 e T2 durante fase de larva, mas eliminou os adultos expostos a dieta contendo
estes inseticidas em até 12 dias. A bifentrina reduziu a predagdo por larvas de C. externa
(Bioensaio I), mas a sobrevivéncia nao diferiu estatisticamente em relacdo aos controles para
os Bioensaios I e II. O lufenurom e bifentrina diminuiram a média de oviposicao, porém, dentre
os tratamentos contendo inseticidas, verificou-se emergéncia de larvas da geragdao F1 de C.
externa apenas no tratamento com bifentrina (Bioensaio II). Concluiu-se que os inseticidas da
(Tabela 1) reduziram a capacidade predatoria das larvas de C. externa, com excecdo ao
clorantraniliprole. A sobrevivéncia, oviposi¢do e emergéncia de larvas de C. externa da geragao
F1 também apresentaram médias inferiores em relacdo ao controle. O ingrediente ativo
bifentrina foi menos prejudicial que os demais inseticidas testados; entretanto, ¢ necessario
avaliar seus efeitos através de exposi¢des diretas antes de recomenda-lo com seguranca em
manejo integrado de pragas.

Palavras-chave: Controle bioldgico; Manejo integrado de pragas. Inimigos naturais; Presas
expostas a inseticidas; Seletividade.



ABSTRACT

Chrysoperla externa is a voracious predator abundant in Brazil, which has been the focus of
biological control programs. Biological control companies have registered this agent with the
Ministry of Agriculture for use in crops with the presence of whiteflies and aphids. Th release
of C. externa in the field faces challenges, among them, the presence of insecticides. Of these,
the main ones used are insecticides of the pyrethroids, organophosphates, benzoylures and
diamides groups. The aim was to study the survival and reproduction of Chrysoperla externa
(Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae) fed natural and artificial diets treated with insecticides. To
evaluate behavioral changes and survival of C. externa when fed diets exposed to insecticides
in these groups, Bioassay I was carried out, in which their larvae received aphids exposed to
insecticides, in addition to the control treatments M. sacchari (T1) and eggs of Ephestia
kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae) (T2), without insecticides, which served as a source
of food. In Bioassay II, adults of C. externa received diets composed of a mixture of honey,
brewer's yeast and water (T1 control) and honey, brewer's yeast and insecticide syrup for the
other treatments. Evaluations of survival, predation, oviposition and emergence of the larvae of
C. externa generation F1 were made every two days throughout their life cycle. Clopirifos was
non-selective and eliminated larvae and adults between 0 and 2 days. The Lufenuron did not
allow the passage of C. externa larvae from instar 2 to 3, resulting in their death within 10 days.
The survival and predation results for the treatment containing chlorantraniliprole were
statistically equal to the controls T1 and T2 during the larval stage, but eliminated the adults
exposed to the diet containing these insecticides within 12 days. The bifenthrin reduced
predation by C. externa larvae (Bioassay 1), but survival did not differ statistically in relation
to controls for Bioassays I and II. Lufenuron and bifenthrin decreased the mean oviposition,
however, among the treatments containing insecticides, there was emergence of larvae of the
F1 generation of C. externa only in the treatment with bifenthrin (Bioassay II). It was concluded
that the insecticides (Table 1) reduced the predatory capacity of C. externa larvae, with the
exception of chlorantraniliprole. The survival, oviposition and emergence of C. externa larvae
of the F1 generation also presented lower averages compared to the control. The active
ingredient bifenthrin was less harmful than the other insecticides tested; however, it is necessary
to evaluate its effects through direct exposures before safely recommending it in integrated pest
management.

Keywords: biological control; integrated pest management; natural enemies; prey exposed to
insecticides; selectivity.
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1 INTRODUCAO

A familia Chrysopidae compreende aproximadamente 1200 espécies ja identificadas,
agrupadas em 80 géneros e trés subfamilias (Contreras-Ramos e Rosa, 2014). As subfamilias
sdo Nothochrysinae, Apochrysinae e Chrysopinae, sendo que esta Gltima sozinha abrange 97%
das espécies distribuidas no mundo (Winterton e De Freitas, 2006). Os crisopideos sao insetos
predadores com potencial para serem utilizados no controle bioldgico, dada a capacidade
predatoria de suas larvas, alto potencial reprodutivo e facilidade de criacdo em laboratdrio
(Thoming e Knudsen, 2021; Trivellato et al., 2012). Sdo generalistas e predam afideos,
percevejos, cochonilhas de escamas, mosca-branca, cigarrinhas, ovos de lepidopteros, larvas de
algumas espécies do género Spodoptera e acaros (Dhandapani, Sarkar e Mishra, 2016).

Chrysoperla externa (Hagen) (Neuroptera; Chrysopidae) € a espécie mais abundante
do Brasil (Flores et al., 2015). Habita em diversas culturas de importancia econémica, como
cafeeiro (Coffea spp.), sorgo (Sorghum bicolor) e milho (Zea mays), desempenhando
significativo controle populacional de pragas (Soares e Carvalho, 2018). Larvas de C. externa
sao vorazes € tém sido empregadas com sucesso no manejo de pragas chaves, como
Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville) (Lepidoptera: Lyonetiidae), Melanaphis sacchari
(Zehntner) (Hemiptera: Aphididae) e Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
(Colares et al., 2015; Martins et al., 2021).

O terceiro instar larval de C. externa ¢ o mais voraz, sendo reportados consumos
aproximados de 78 ninfas de pulgdo Rhopalosiphum maidis (Fitch) (Hemiptera: Aphididae),
170 ovos de S. frugiperda e 1265 ovos de Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae)
(Tavares et al., 2011; Fonseca et al., 2015). Apesar do potencial desta espécie como predador,
ha limitacdes de seu uso nas condi¢des de cultivo agricola. As principais limitagcdes sao
condi¢cdes climaticas, presenca do alvo na area e associagdo com as aplicagdes de inseticidas
(Cordeiro et al., 2010; Castilhos, Grutzmacher e Coats, 2018; Rugno et al., 2019).

O uso de inseticidas tem sido associado a diminui¢ao da populagao de crisopideos (Jose-
Pablo et al., 2017). Pesquisas realizadas por Fernandes et al. (2008), Soares e Carvalho (2018)
revelaram que inseticidas como neonicotinoides, organofosforados, diamidas e benzoilureias
podem reduzir a viabilidade de ovos e a sobrevivéncia de larvas de C. externa quando
topicamente tratadas. O inseticida piretroide, por sua vez, exibe uma toxicidade baixa para ovos,

mas ¢ altamente toxico para as larvas de Chrysoperla nipponensis (Okamoto) (Neuroptera:
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Chrysopidae) no terceiro instar, atingindo até 87,5% de mortalidade, conforme observado por
Ham et al. (2019).

O contato do predador com o defensivo pode se dar diretamente durante o
caminhamento, por uma aplicagdo direta ou pela via oral através da alimentagdo de presas
expostas a inseticidas, influenciando negativamente no tempo de desenvolvimento, ma
formagao, fertilidade e mortalidade (Defarge, Otto e Hilbeck, 2023).

Podem ocorrer modificagdes na biologia de insetos predadores ocasionados pela
alimentagdo de presas expostas a inseticidas, como relatado por Lira et al. (2020), em que ninfas
de 4° e 5° instar de Podisus nigrispinus Dallas (Hemiptera: Pentatomidae) sofreram alteragdes
nutricionais e constitui¢do do epitélio intestinal.

Estudos com predadores naturais indicam que os inseticidas utilizados para controle de
pragas tém um impacto significativamente prejudicial ao ciclo de vida de Coccinella
septempunctata L. (Coleoptera: Coccinellidae). Isso foi observado em pesquisas, nas quais os
inseticidas afetaram negativamente a taxa de sobrevivéncia, desenvolvimento larval e a
capacidade reprodutiva, quando expostas diretamente ou indiretamente por meio da
alimentagdo de presas que tiveram contato com inseticidas (Yu et al., 2014; Xiao et al., 2016;
Jiang et al., 2019).

Em outra pesquisa que teve como objetivo avaliar efeitos toxicos via ingestdo de
inseticidas pelo predador onivoro Nesidiocoris tenuis (Reuter) (Hemiptera: Miridae), realizada
por Wanumen et al. (2016), os resultados negativos a este predador foram fundamentados na
observacdo dos efeitos tanto letais (toxicidade aguda) quanto subletais (impacto na produgao
de descendentes e longevidade) para adultos alimentados com presas tratadas com diferentes
inseticidas.

A escolha de inseticidas seletivos que causam menor impacto na populacdo de
crisopideos ¢ imprescindivel para possibilitar sua utilizagdo no controle biologico (Farias et al.,
2023). A maioria dos estudos toxicologicos sdo voltados para observagao dos efeitos de contato
topico do inseticida com o predador (Mansoor et al., 2015; Gémez-Guzman et al., 2022; Farias
et al., 2023), mas poucos trabalhos demonstram os efeitos ocasionados entre niveis troficos,
resultante da alimentacdo de presas expostas aos inseticidas. Assim, o objetivo foi estudar a
sobrevivéncia e reproducao de Chrysoperla externa (Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae)

alimentada com dietas natural e artificial tratadas com inseticidas.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Corteva Agrisciences
(18°57712,78°> S e 47°51739,74°° O), Indianodpolis, MG, entre os meses de abril de 2022 e junho

de 2023. Na tabela 1, estdo apresentados os inseticidas utilizados nos bioensaios.

Tabela 1. Inseticidas registrados no Ministério da Agricultura, para controle de pragas nas
principais culturas de importancia econdmica na regido do Tridngulo Mineiro

Classe Classe
. . r . 1
Ingrediente ativo Grupo quimico Dose toxicolégica ambiental
Clorantraniliprole Antranilamida 0,125  Nao classificado Mu} to
perigoso
Produto
Lufenurom Benzoilureia 0,300 improvavel - de Mu.l to
causar dano perigoso
agudo
Clorpirifés Organofosforado 0,600 Mo.d cradamente Mu} to
toxico perigoso
Bifentrina Piretroide 0,065  Pouco toxico Mu} to
perigoso

"Dose comercial (L/ha).

2.1 Obtenc¢ao dos insetos

Ovos de C. externa e E. kuehniella foram obtidos do Laboratorio da Associagao Mineira
dos Produtores de Algodao (AMIPA). Os ovos de C. externa foram coletados um dia apds a
postura, acondicionados em recipientes plasticos de 50 mililitros no laboratorio da AMIPA, em
seguida foram armazenados em laboratério na Corteva em temperatura de 22 + 1 °C até a
eclosdo das larvas. Apoés a eclosdo, as larvas foram individualizadas em potes de pléstico de 50
mililitros com tampa e mantidas ad libitum por 24 h. Os ovos de E. kuehniella, coletados 24 h
apos postura, foram acondicionados em potes plasticos de 50 mililitros e, ao chegar no
laboratério da Corteva, foram armazenados em geladeira em temperatura de 5 = 1 °C para serem
usados posteriormente como alimentos para as larvas de C. externa.

Os pulgdes M. sacchari, usados como presas, foram coletados em lavoura de sorgo
granifero (hibrido 50A60 - Pioneer), em uma area de 0,5 ha, previamente fertilizada com 360
Kg/ha da férmula 05-37-00 (N-P-K) no plantio, livre de aplicacdes de inseticidas e com alta

infestacdo de pulgdes.
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2.2 Bioensaio I: fornecimento de presas expostas a inseticidas para a alimentacio de

larvas de C. externa

O bioensaio consistiu na aplicagcdo dos inseticidas (Tabela 1) sobre as ninfas de pulgdes
(M. sacchari), padronizadas visualmente por tamanho e fornecidas para alimentacdo das larvas
de C. externa. A selecdo por tamanho ¢ uma forma de padronizar a idade das ninfas do pulgdo.
O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
com seis tratamentos e 20 repeticdes. Os tratamentos foram: pulgdes nao expostos aos
inseticidas (T1), ovos de E. kuehniella ndo expostos a inseticida (T2), pulgdes expostos a
clorantraniliprole (T3), lufenurom (T4), clorpirifos (T5) e bifentrina (T6). O bioensaio com M.
sacchari e C. externa foi mantido durante todo o periodo experimental em laboratério em
temperatura ambiente com médias de 20,4 £ 1°C, umidade relativa de foi 57,5 £1 % e
fotoperiodo de 12 horas.

Inicialmente, folhas de sorgo com e sem M. sacchari foram coletadas na lavoura
implantada para o experimento. As folhas sem M. sacchari foram cortadas em pequenos
quadrados de 4 centimetros de lado, acondicionadas em placa de Petri (9 x 15 centimetros),
tendo na sua base 8 mililitros de meio de cultura com 2% de gelatina incolor (Dr. Oetker) para
evitar desidratacdo foliar, mantendo a superficie superior livre para receber os pulgdes € uma
larva de C. externa. As folhas coletadas contendo pulgdes foram dispostas em bandejas (90 x
90 centimetros), com a devida identificacdo correspondente ao tratamento.

Posteriormente, as bandejas com folhas utilizadas nos controles (T1 e T2) foram
dispostas em ambiente aberto para que os pulgdes recebessem a aplicacdo de agua destilada. A
calda utilizada nas pulverizagdes dos demais tratamentos T3, T4, TS5 e T6 foi preparada
seguindo as recomendacdes de dosagem da bula (Tabela 1). O equipamento utilizado foi um
pulverizador costal elétrico Brudden modelo SS20B de 20 litros com ponta de aplicagdo modelo
Magnojet 110° 06 (leque), aplicando a uma distancia de 50 centimetros em relagao ao alvo M.
sacchari. Para a calibragdo do pulverizador, foram colocadas duas estacas usadas como
marcagdo no chdo, distanciadas por 10 metros em linha reta. O aplicador percorreu esta
distancia simulando uma aplicacdo, utilizando todos os equipamentos e 4gua no reservatorio do
pulverizador. O caminhamento foi ajustado para percorrer um metro por segundo. Em seguida,
calculou-se a 4rea da aplicacdo simulada multiplicando os 10 metros percorridos por 0,5 metro,
que corresponde a largura de cobertura da ponta de pulverizagao.

Sabendo que a area do teste de aplicagdo foi de cinco metros quadrados, que o aplicador

cobre esta area em 10 segundos e que para obter uma vazao de 200 litros de calda por hectare
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¢ necessario ter a vazao de 0,1 litros em 10 segundos, a proxima etapa foi medir a vazao da
ponta durante 10 segundos com auxilio de um copo medidor e ajustar a forca do motor do
pulverizador através do acelerador até atingir o volume calculado.

Foram preparados 3 litros de calda para a aplicacdo e, para isso, foi utilizada a dosagem
do inseticida comercial recomendada pela bula, multiplicado por 3 (calda preparada) e dividido
por 200 (volume de calda hectare), adicionado a 4gua com agita¢ao proporcionado pelo motor
do pulverizador.

Foram pulverizados 16,2 mililitros em cada lado da superficie das folhas. Esta
quantidade aplicada foi calculada levando-se em consideracdo a area da bandeja e aferida apos
a aplicagdo, calculando a diferenca do volume preparado e a sobra.

Finalizada esta etapa, a bandeja com as folhas foi mantida a sombra para secar. Foi
realizada a triplice lavagem do pulverizador entre cada tratamento para evitar contaminagao e,,
apoés a limpeza, a aplicacdo do tratamento seguinte foi realizada seguindo os mesmos
procedimentos.

Ap6s secagem, as folhas foram levadas para laboratdrio para a transferéncia manual de
10 pulgdes, com o auxilio de um pincel de ponta fina e macia, juntamente com uma larva de C.
externa para placa de Petri representando uma repetigao.

Todas as larvas utilizadas na experimentacao foram selecionadas tendo a mesma data
de eclosdo e para o tempo de duragdao do experimento foi definido que as larvas de C. externa
chegassem a fase de pupa. A transferéncia de pulgdes para as placas ocorreu a cada dois dias

até a finaliza¢do do tempo do experimento.

2.3 Bioensaio I1: fornecimento de dietas contendo inseticidas para adultos de C. externa

O segundo bioensaio consistiu no fornecimento de dietas expostas a inseticidas para
alimentacao dos adultos de C. externa. A composi¢ao das dietas feitas na proporgao de 1:1:1,
sendo uma parte de mel, levedo de cerveja e dgua para o controle; no entanto, para os demais
tratamentos, a agua foi substituida pela calda inseticida (Tabela 1).

Para tanto, foi conduzido um experimento em delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com 5 tratamentos e 20 repetigdes. Apds eclosdo das larvas de C. externa
provenientes da AMIPA, elas foram individualizadas em copos plasticos de 50 mililitros com
tampa, onde anotou-se a data. Passadas 24 h da eclosdo, foi reunido o maior volume de larvas

com mesma data para o inicio da experimentagdo e larvas de outras datas foram descartadas.
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As larvas foram alimentadas a cada dois dias com cerca de 1 grama de ovos de E. kuehniella
até a fase de pupa.

Os adultos emergidos foram mantidos individualmente em placas de Petri por quatro
dias, periodo necessario para a diferenciacdo da anatomia abdominal, para proceder com a
sexagem. Apos isso, casais de C. externa foram reunidos em gaiolas de tubo de policloreto de
vinila (PVC), com 20 centimetros de altura e 7,6 centimetros de didmetro, com a parte superior
coberta com tecido voil branco. As paredes internas foram cobertas com papel sulfite (A4)
branco para oviposicdo. As gaiolas foram apoiadas em tampas plasticas forradas com papel
sulfite com mesmo didmetro do tubo. Cada tratamento consistiu de duas gaiolas, com 10 casais
de crisopidios. Cada casal representou uma repeti¢ao e todos estavam padronizados pela mesma
data de emergéncia. As gaiolas foram organizadas sobre uma mesa em um laboratorio com 12
horas de fotoperiodo, temperatura ambiente com médias de 22,8 + 1°C e umidade relativa do ar
de 49,7 £1 %.

Para o calculo das quantidades de inseticidas a serem misturados nas dietas, foi
empregado o método a seguir.

Dose comercial de cada inseticida por hectare multiplicado por 1 litro (quantidade de
agua para realizar a dilui¢do) e dividido por 200 (volume de calda recomendado por hectare na
bula). Com este valor calculado, foi realizada a dilui¢do e, em seguida, com o auxilio de uma
seringa, foi retirado um volume de 4 mililitros,adicionados a 4 gramas de levedo de soja ¢ 4
gramas de mel (proporcao de 1:1:1).

Cerca de 2 mililitros desta dieta foram colocados na base da gaiola com auxilio de uma
seringa e agua destilada foi disponibilizada diariamente por meio de algodao umedecido na
parte superior das gaiolas. A cada dois dias, as folhas de papel sulfite que revestiam a base e as
paredes das gaiolas foram substituidas. Novamente, a mesma quantia de dieta foi oferecida.

As folhas de papel removidas foram separadas e identificadas por tratamento e repeticao
para a contagem posterior dos ovos. Em seguida, essas folhas foram recortadas e as posturas
armazenadas em placas de Petri, que foram organizadas sobre a mesma mesa € nas mesmas

condi¢des de temperatura e umidade onde as gaiolas estavam.
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2.4 Avaliacoes

As avaliagdes durante fase larval de C. externa iniciaram 24 h apds a aplicacdo dos
inseticidas e continuaram sendo feitas em intervalo de dois dias, até a fase de pupa. As variaveis
avaliadas foram: sobrevivéncia e predagdo das larvas de C. externa.

As avaliagdes dos adultos de C. externa iniciaram 24 h ap6s o fornecimento das dietas
e ocorreram a cada dois dias até a morte de todos os individuos. As variaveis avaliadas foram:
sobrevivéncia e numero de ovos. Os ovos retirados durante avaliagdo serviram para a

quantificagdo de larvas na geracao subsequente F1.

2.5 Analise estatistica

A sobrevivéncia das larvas e adultos de C. externa foi analisada pelo método de Kaplan-
Meier e para as curvas comparativas utilizou-se o teste de log-rank, fazendo o ajuste do valor
p. A comparacao entre cada tratamento foi feita por meio do método “pairwise’ disponivel no
software estatistico “R”. Para analises de quantidade de predacdo na fase de larva, nimero de
oviposicdes na fase adulta e nimero de larvas eclodidas na geragao F1, utilizou-se Shapiro Wilk
(P<0,05) para teste de normalidade. Como ndo houve normalidade, o teste ndo paramétrico
Kruskall-Walis, corrigido pelo teste de Dunn por meio do método Bonferroni, foi utilizado para

fazer as comparacdes entre cada tratamento, utilizando o software estatistico livre “R”.
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3 RESULTADOS

3.1 Sobrevivéncia

As observagdes destacaram que a sobrevivéncia de C. externa sofreu alteracdes

comparando-se as duas fases de vida para alguns inseticidas.

3.1.1 Larvas (Bioensaio 1)

A andlise de sobrevivéncia das larvas de C. externa alimentadas com presas expostas
aos inseticidas clorantraniliprole, lufenurom, clorpirifés e bifentrina revelou diferengas
significativas entre os grupos avaliados (- = 117; gl=5; P<0,01). Durante a fase larval de C.
externa, observou-se que os inseticidas bifentrina e clorantraniliprole tiveram baixa toxicidade
e ndo mostraram diferengas em relagdo aos grupos controle utilizados como padrio de
sobrevivéncia. O mesmo ndo ocorreu com o lufenurom, no qual foi observada diferenca
significativa. O clorpirifés demonstrou ser extremamente toxico para as larvas, causando a
morte de todos os individuos durante a primeira alimentagdo. O tratamento com bifentrina
reduziu a populacao de larvas para 55% apos 10 dias, enquanto o clorantraniliprole reduziu para
60% em 6 dias. Os tratamentos que mostraram ser mais toxicos apresentaram uma redugao
ainda mais acentuada em suas populagdes em um periodo mais curto, com uma diminuigdo para
30% em apenas 4 dias, no caso do lufenurom, e uma eliminagdo de 100% em menos de 1 dias,

no caso do clorpirifés (Figura 1).
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Figura 1. Curvas de sobrevivéncia das larvas de C. externa, até o 10° dia apds a ingestao de M.
sacchari expostos aos inseticidas clorantraniliprole, lufenurom, clorpirifos, bifentrina, controle
1 (sem inseticida) e controle 2 (ovos de E. kuehniella). As curvas foram comparadas usando o

método Kaplan-Meier e log-rank, (> = 117; gl= 5; P<0,01).

3.1.2 Adultos (Bioensaio 1)

A andlise de sobrevivéncia dos adultos de C. externa que se alimentaram de dietas
expostas a inseticidas apresentou diferengas significativas entre os tratamentos, assim como
entre fémeas (y*> = 116; gl=4; P<0,01) e machos (> = 96,2; gl=4; P<0,01).

Durante a fase adulta das fémeas de C. externa, a comparagdo entre os inseticidas
testados € o grupo controle mostrou que apenas o tratamento com bifentrina ndo apresentou

diferenca significativa. Os tratamentos com clorantraniliprole e lufenurom ndo mostraram
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diferencas significativas entre si, ¢ ambos foram considerados toxicos para os adultos, assim
como o clorpirifos (Figura 2).

Ao examinar os resultados da fase adulta dos machos, obteve-se o resultado de que a
bifentrina possui baixa toxicidade. Os tratamentos com lufenurom e clorantraniliprole nao
apresentaram diferencas significativas entre si, da mesma forma que o tratamento com
clorantraniliprole e clorpirifés. No entanto, ao contrario da bifentrina, todos esses tratamentos
demonstraram toxicidade para os adultos machos de C. externa (Figura 2).

Como observado, a bifentrina foi o tratamento que teve o menor impacto na curva de
sobrevivéncia destes artropodes adultos, mantendo uma taxa de sobrevivéncia de 95% para as
fémeas e 75% para os machos, enquanto o grupo de controle manteve uma taxa de 90% para
ambos os sexos. Por outro lado, os tratamentos com lufenurom e clorantraniliprole afetaram
significativamente as curvas de sobrevivéncia. A populagdo de fémeas atingiu 50% de
sobrevivéncia para ambos os tratamentos em 5 dias, enquanto a populagdo de machos atingiu
45% em 3 dias. O clorpirifés eliminou 100% das populagdes de machos e fémeas ja no segundo

dia (Figuras 2).
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Figura 2. Curvas de sobrevivéncia de machos (A) e fémeas (B) adultos de C. externa até o 30°
dia apds a ingestdo de dietas expostas aos inseticidas clorantraniliprole, lufenurom, clorpirifos,
bifentrina e controle (sem exposi¢ao a inseticidas). As curvas foram comparadas utilizando o
método Kaplan-Meier e teste log-rank, (x> = 96,2; gl= 4; P<0,01) para (A) e () = 116; gl= 4;
P<0,01) para (B).

3.2 Comportamento predatorio

O comportamento predatorio de ndo foi igual para os produtos testados durante as

diferentes fases de vida de C. externa.

3.2.1 Predacdo durante fase larval C. externa

A analise da capacidade de predagdo das larvas em suas trés fases nao utilizou os dados
de predacdo do tratamento com ovos de E. kuehniella, uma vez que o interesse foi a comparagao
da predacdo de pulgdes entre os tratamentos. Também nao foram obtidos dados do tratamento
com clorpirifos por ter eliminado 100% das larvas C. externa em até dois dias apos aplicacdo
nas presas. A analise indicou diferengas significativas entre os tratamentos (y2 = 44,7; gl= 3;

P<0,01).
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O inseticida clorantraniliprole foi o unico que ndo apresentou diferengas significativas
na média de predagdo de M. sacchari em comparagao ao controle. Além disso, observou-se que
tanto a bifentrina quanto o lufenurom nao demonstraram diferencas significativas na predagao.
No entanto, o lufenurom afetou mais o consumo em comparagdo ao grupo controle. Os
tratamentos com bifentrina e lufenurom tiveram médias de 2,12 e 1,73 pulgdes consumidos
respectivamente, o que ¢ consideravelmente inferior ao valor de 5,91 observado no grupo
controle. No entanto, com o clorantraniliprole obteve-se um resultado de 5,26, que foi

estatisticamente igual ao valor do controle (Figura 3).
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Figura 3. Média de pulgdes M. sacchari submetidos a clorantraniliprole, lufenurom,
clorpirifos, bifentrina e sem aplicacdo (controle), predados por larvas de C. externa durante 10
dias. Letras distintas representam diferenca significativa de 5% através de testes ndo

paramétricos Kruskal-Wallis € Dunn.
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3.2.2 Predacdo durante primeiro instar da fase larval de C. externa

As andlises com base no consumo de presas durante o primeiro estagio larval de C.
externa indicam diferencas significativas entre os tratamentos (y~ = 32,8; gl=3; P<0,01). Nesse
estagio, apenas o tratamento com clorantraniliprole nao se diferencia do grupo controle,
enquanto todos os outros tratamentos impactaram negativamente o consumo de presas. Nao
foram observadas diferengas entre os tratamentos de bifentrina e lufenurom, assim como entre
clorantraniliprole e lufenurom.

Os tratamentos com bifentrina e lufenurom registraram médias de 1,25 e 1,79,
respectivamente, no que diz respeito a predagdo por tratamento. Enquanto isso, o
clorantraniliprole, com uma média de 2,7, foi o tratamento que mais se aproximou do grupo de

controle, que teve uma média de 4,56 (Figura 4).
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Figura 4. Média de pulgdes M. sacchari submetidos a clorantraniliprole, lufenurom,

clorpirifés, bifentrina e sem aplicagdo (controle), predados por larvas de C. externa durante
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instar 1. As letras distintas representam diferenca significativa de 5% através de testes ndo

paramétricos Kruskal-Wallis e Dunn.

3.2.3 Predacdo durante segundo instar da fase larval de C. externa

A analise dos resultados do consumo de presas durante o segundo estagio larval revelou
uma diferenca significativa entre os tratamentos (y*> = 31,8; gl= 3; P<0,01). Durante o segundo
estagio, o tratamento com o clorantraniliprole ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo
ao tratamento controle. Além disso, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos
bifentrina e clorantraniliprole. No entanto, quando os tratamentos bifentrina e lufenurom foram
comparados ao controle, ambos tiveram um impacto negativo no numero de presas consumidas.

O tratamento com clorantraniliprole registrou uma média de 2,7 presas consumidas,
enquanto o com bifentrina obteve 1,82. Ambos valores ficaram abaixo do valor atingido no
grupo de controle, com média 4,88. J4 o tratamento com lufenurom, que atua como inibidor da
sintese de quitina, impediu que as larvas mudassem do instar dois para o trés, provocou a
diminui¢do predatéria a uma média de 0,13 pulgdes e eliminou a populagdo antes que

empupassem (Figura 5).
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Figura 5. Média de pulgdes M. sacchari submetidos a clorantraniliprole, lufenurom,
clorpirifos, bifentrina e sem aplicagdo (controle), predados por larvas de C. externa durante
instar 2. As letras distintas representam diferenca significativa de 5% através de testes ndo

paramétricos Kruskal-Wallis e Dunn.

3.2.4 Predacdo durante terceiro instar da fase larval de C. externa

Neste estagio, havia larvas sobreviventes apenas nos tratamentos bifentrina,
clorantraniliprole e controle. No 3° instar, as médias do consumo calculado para estes
tratamentos foram 1,48, 5,63 e 4,73, respectivamente. A analise realizada mostrou que nao

houve diferenca significativa entre os tratamentos (x> = 5,64; gl= 2; P=0,06), (Figura 6).
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Figura 6. Média de pulgdes M. sacchari submetidos a clorantraniliprole, lufenurom,
clorpirifos, bifentrina e sem aplicagdo (controle), predados por larvas de C. externa durante
instar 3. As letras distintas representam diferenca significativa de 5% através de testes nao

paramétricos Kruskal-Wallis e Dunn.
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3.2.5 Oviposigdo C. externa

Os resultados da analise comparativa para os tratamentos em que os adultos receberam
dietas com inseticidas indicaram diferencas significativas para médias de oviposi¢do e nimero
total de ovos (y>= 215,4; gl= 4; P<0,01).

O tratamento com bifentrina e controle foram estatisticamente iguais. Por outro lado, os
tratamentos clorpirifos e clorantraniliprole nao diferiram entre si por terem baixa quantidade de
ovos devido a mortalidade da populacdo de adultos em menos de dez dias. Todos os tratamentos

com inseticidas provocaram uma diminui¢do de oviposic¢ao (Tabela 2).

Tabela 2. Média de ovos por dois dias € nimero total de ovos durante o ciclo de vida de fémeas
de C. externa, alimentadas com dietas contendo clorantraniliprole, lufenurom, clorpirifos,

bifentrina e dieta controle (sem inseticida)

Tratamento Média de Ovos Total de ovos por
tratamento
Controle (sem inseticida) 213,0a 15770a
Clorantraniliprole 0,1c 8c
Lufenurom 28,3b 2094b
Clorpirifos 0,00¢c Oc
Bifentrina 135.8a 10050a

Letras distintas representam diferenga significativa de 5% através de testes ndo paramétricos Kruskal-Wallis e
Dunn.

3.2.6 Larvas eclodidas na geracao F1 de C. externa

Larvas resultantes da oviposi¢do dos casais submetidos aos tratamentos foram contadas
para comparar o niumero total de eclosdes durante o periodo de 78 dias de avaliagdo. A partir
destes dados, ¢ possivel obter resultados de média de eclosdes e porcentagem de ovos vidveis
(Tabela 3).

Apenas larvas dos tratamentos com bifentrina e controle conseguiram sobreviver.

A andlise realizada indicou que ha diferenca significativa entre os tratamentos (y~ =

5,44; gl=1; P=<0,02).
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Tabela 3. Numero total de eclosdes, média de eclosdes por avaliagdo e porcentagem de ovos
viaveis durante o ciclo de vida de fémeas de C. externa, alimentadas com dietas contendo

clorantraniliprole, lufenurom, clorpirifos, bifentrina e dieta controle (sem inseticida)

Tratamento N° médio de eclosoes a N° total de eclosoes  Porcentagem
cada 2 dias por tratamento de ovos viaveis

Bifentrina 30,7b 2391b 23,8b

Controle 47,8a 3731a 23,7a

Letras distintas representam diferenga significativa de 5% através de testes ndo paramétricos Kruskal-Wallis e
Dunn.

4 DISCUSSAO

Foi observada no presente estudo uma possivel transferéncia de toxidez através de niveis
troficos via predacao e ingestdo de dietas que foram expostas aos inseticidas. A exposi¢do de
inimigos naturais a ingestdo de inseticidas pode desencadear efeitos prejudiciais na sua
sobrevivéncia (Wari, Takagi e Ogawara, 2021). Esta forma de intoxicacdo pode incorrer em
efeitos subletais, como aumento no tempo para desenvolvimento completo, disfungdes na
morfologia e fecundidade (Zhang et al., 2022).

Insetos predadores estdo expostos aos inseticidas através do contato direto com
aplicacdes, residuos nas plantas e podem também sofrer toxicidade géstrica através da
alimentacdo de presas que tiveram contato com inseticidas (Yao et al., 2023). Fatores exdgenos
aos organismos destes predadores como, por exemplo, as moléculas dos inseticidas, podem
afetar o conteido de macronutrientes de reserva energética importantes para o fornecimento da
energia necessaria na manuten¢do das fungdes corporais dos insetos (Hafeez et al., 2021).

Durante a experimentagdo, verificou-se que o clorpirifds se mostrou altamente toxico,
eliminando 100% das larvas de C. externa, que predaram pulgdes M. sacchari, pulverizados
com os inseticidas em um periodo de 0 a 1 dia. O mesmo ocorreu na fase adulta em que a
populacdo foi eliminada rapidamente apds se alimentarem de dieta contendo este inseticida.
Estudo semelhante foi conduzido por Carvalho et al. (2002), que corrobora a elevada toxicidade
do composto organofosforado clorpirifoés em relagao as larvas recém-nascidas de C. externa,
registrando taxas de mortalidade de 97,7% e 100,0%, respectivamente.

Da mesma forma, Sattar (2011) evidenciou uma consideravel toxicidade do clorpirifos
em relagdo aos insetos adultos de Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae),

com uma taxa de mortalidade de 91,2% ap0s 48 horas de exposi¢do aos residuos do produto.



31

O clorpirifés afeta o sistema nervoso bloqueando os sitios ativos da enzima
acetilcolinesterase (AChE) (Rahman et al., 2021). Esse mecanismo resulta no acumulo de
acetilcolina na sinapse, levando a distirbios neurologicos (Rigitano e Carvalho, 2001). Isso
afeta de maneira semelhante tanto insetos benéficos quanto pragas. Diversas pesquisas t€ém
indicado uma baixa seletividade dos organofosforados a inimigos naturais (Toscano et al.,
2012).

Por isso, clorpirifés ¢ comumente empregado em testes de seletividade como um padrao
de toxicidade para fins de comparagdo com outros inseticidas (Amaro et al., 2015).

Outro inseticida que eliminou a populagdo foi o lufenurom. Larvas que consumiram
presas expostas ao lufenurom tiveram alta mortalidade, com sua populagao eliminada em até
10 dias ap6s o inicio do experimento.

Apresentaram baixo consumo de M. sacchari com a média de 1,73 presas a cada 2 dias,
além da paralisa¢do de seu desenvolvimento na mudanga do instar 2 para o 3. Isso ocorreu
provavelmente devido a inativacdo da quitina sintase, responsavel pela biossintese de nova
quitina durante a ecdise (Desneux et al., 2007), igualmente observado por Sohail et al. (2019a).

Em outro trabalho, o lufenurom causou mortalidade de 100% de larvas de Ceraeochrysa
cubana (Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae). Em adultos, reduziu a fertilidade, fecundidade e
longevidade (Ono et al., 2017). Inibidores da biossintese de quitina sao recomendados para uso
no MIP por serem muito especificos, por ter baixa toxidade a mamiferos e rapida degradacao
no meio ambiente (Tiwari et al. 2012). Porém, foi observado que o lufenurom, durante fase
adulta, reduziu a populagdo de machos a 45% em 3 dias e 50% de fémeas em 5 dias. Também
diminuiu a média de oviposi¢do com 28,3 ovos colocados a cada dois dias, dos quais nao foi
observado nascimento de larvas. O mesmo foi relatado por Medina et al. (2023), no qual
também observaram que o lufenurom diminuiu a porcentagem de emergéncia de ovos de C.
externa. Estudos revelam que o uso desnecessario de lufenurom no agroecossistema pode
diminuir substancialmente o nimero de individuos agentes de controle biologico (BCAs -
Biological Control Agents — insetos predadores) e seria uma grande ameaca ao controle natural
empregado por predadores, segundo Sohail et al. (2019a).

Dentre os inseticidas testados, o clorantraniliprole foi o que menos reduziu as larvas de
C. externa em um intervalo de 10 dias, quando a populacao foi de 60% em relagao ao numero
de individuos utilizados no inicio deste estudo. Também foi o que menos afetou o consumo de
M. sacchari, apresentando uma média de predacdo de 5,26 presas a cada 2 dias. Em todos os
trés instares das larvas de C. externa, os resultados de consumo foram estatisticamente iguais

ao controle. A menor proporcao de impacto a populacdo de C. externa e em sua predagao pode
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estar relacionada ao seu mecanismo de agdo. No estudo realizado por Castro et al. (2013), o
clorantraniliprole demonstrou ser o inseticida com menor toxicidade para o inseto predador P.
nigrispinus. O mesmo foi relatado por Gontijo et al. (2014). que concluiram em seu trabalho
que o clorantraniliprole ¢ altamente seletivo ao crisopideo verde comum, C. carnea.

O tratamento contendo bifentrina reduziu a populagdo de larvas de C. externa a 55% em
10 dias e ndo diferiu estatisticamente do tratamento controle M. sacchari sem aplicacdo de
inseticidas, que manteve sua populacdo em 50% no mesmo intervalo de tempo. Este inseticida
pode causar irritagdo ou repulsdo em predadores, afetando diretamente o sistema nervoso
central ou periférico (Rinkevich et al., 2013).

Diferentemente do que foi visto com os resultados de predagao do clorantraniliprole, a
bifentrina levou a uma média de consumo menor de M. sacchari pelas larvas de C. externa com
valor de 1,25 no instar 1, 1,82 no instar 2, 1,48 no instar 3 ou uma média de 2,12 se
considerarmos os trés instares juntos. Pesquisas tém sido conduzidas com piretroides para
examinar os impactos na alimentacdo e na reproducdo das espécies de insetos predadores
(Desneux et al., 2007; Casida e Durkin, 2013), revelando frequentemente efeitos subletais
destes inseticidas também em outras espécies de predadores como Cycloneda sanguinea
(Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae), Orius insidiosus (Say) (Hemiptera: Anthocoridae) e
Chauliognathus flavipes (Fabricius) (Coleoptera: Cantharidae). Porém, um trabalho realizado
com Chrysoperla sinica (Tjeder) (Neuroptera: Chrysopidae) mostrou o aumento das atividades
de enzimas protetoras, como superdxido dismutase, peroxidase e catalase, e enzimas de
desintoxica¢do, incluindo carboxilesterase, glutationa- S -transferase e P450 monooxigenases,
ao passar do tempo apds exposi¢cao a um piretroide (Zhang et al., 2022).

Isso estd em concordancia com o presente trabalho, no qual observamos o aumento na
média de predacdo ao avangar os instares. Outro trabalho aponta que esterases presentes em
larvas de C. carnea tém alta atividade hidrolisante contra varios piretroides sintéticos e sdo um
fator importante que auxilia na tolerancia natural a estes compostos (Ishaaya; Casida, 1985).

O efeito dos inseticidas sobre os predadores pode variar dependo dos estagios de
desenvolvimento (Shankarganesh, Naveen e Bishwajeet, 2017), e isso corrobora o presente
trabalho, no qual os tratamentos com clorantraniliprole e bifentrina apresentaram respostas
diferentes entre as fases de larva e adulta.

Durante a fase adulta, foi observado que a bifentrina reduziu a populagao de C. externa;
porém, a porcentagem de sobrevivéncia atingida ndo diferiu em relagdo ao tratamento controle,
obtendo valores de 95% para fémeas e 75% para os machos. A baixa alteracao no ciclo de vida

dos adultos e na média de oposi¢ao comparada ao controle pode estar ligada a capacidade de
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rapida degradacdo de compostos nocivos por aumento dos niveis de esterase ndo especifica
(EST). Porém, mesmo este aumento de atividade protegendo adultos ndo assegura a fertilidade
(Mulligan et al., 2009), igualmente observado no presente trabalho, onde a média de larvas
emergidas foi de 30,7 contra 47,8, sendo estatisticamente diferentes.

E importante que os efeitos dos inseticidas sejam minimizados em adultos para no
afetar a continuidade do controle de pragas feito por geracdes sucessivas destes insetos
(Shankarganesh, Naveen e Bishwajeet, 2017). Mesmo a fertilidade dos adultos sendo levemente
afetada, ainda assim o tratamento com bifentrina foi o inico que obteve emergéncia de larvas
da geracdo subsequente.

O clorantraniliprole é considerado muito especifico a lepidopteros e representa baixo
risco aos inimigos naturais (Du e Fu, 2023). No entanto, ¢ possivel que sua a ingestdo direta
através de dieta artificial possa potencializar a toxidade de inseticidas e isso foi o que
possivelmente levou & morte prematura dos adultos de C. externa. Trabalhos que corroboram
esta hipdtese verificaram que polen e néctar sao importantes fontes de alimentagao aos inimigos
naturais (Lundgren, 2009; Choate e Lundgren 2012; Wackers, Romeis e Van Rijn, 2007) e
podem servir de via para contaminacdo de inimigos naturais por ingestdo (Easton e Goulson,
2013).

Ao avaliar os efeitos causados nos adultos de C. externa alimentados com dietas
contendo este inseticida, observamos uma queda severa no numero da populagdo, e que,
passados 10 dias, todos os insetos estavam mortos. Existem muitas pesquisas testando sua
toxidez aos insetos predadores os quais o consideram muito seguro, mas poucas sao as
informacdes sobre seus efeitos quando ingerido. Um trabalho com estames de plantas de
girassol que receberam tratamento de sementes com clorantraniliprole aponta que ele foi
altamente toxico ao predador C. carnea adulto, quando ingeriu o seu pdlen. Por outro lado,
larvas de C. externa ndo sofreram efeitos negativos quando receberam aplicagao topica (Gontijo

etal., 2014).
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5 CONCLUSAO

Os inseticidas testados afetam o comportamento predatério das larvas de C. externa
durante todos os instares, com exce¢ao ao clorantraniliprole. O inseticida bifentrina foi menos
prejudicial que os demais, quando observados os resultados de sobrevivéncia de larvas e adultos
de C. externa, assim como as médias de oviposicao. Ja o nimero de larvas eclodidas na geragao
F1 de C. externa foi 35,8% menor em relacao ao controle. Ainda assim, foi o unico tratamento
em que houve eclosdes de larvas. Mesmo o inseticida bifentrina mostrando-se menos
prejudicial que os demais, € necessario avaliar seus efeitos através de exposicdes diretas antes

de recomenda-lo com seguranga no MIP.
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