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RESUMO
A traca-do-coqueiro, Atheloca bondari, e o acaro-da-necrose-do-coqueiro Aceria
guerreronis sdo duas espécies de herbivoros pragas que coocorrem no fruto de coqueiro. Devido as
duas espécies compartilharem o mesmo recurso, A. bondari fica exposta ao contato de acaricidas
utilizados para o controle de A. guerreronis. O presente trabalho teve como objetivo avaliar aspectos
bioldgicos e comportamentais das larvas de A. bondari quando expostas aos acaricidas abamectina,
azadiractina, fenpiroximato e piridabem em condicdes de laboratorio. Trés metodologias (palito,
triangulo e fragmento de mesocarpo) foram testadas para a realizacdo dos experimentos de
toxicidade, comparando a mortalidade causada por abamectina em sua concentracdao recomendada
no rétulo com o controle. O método do palito proporcionou maior sobrevivéncia de larvas no
controle, mostrando ser mais adequado para os testes de toxicidade. Posteriormente foi avaliada a
mortalidade causada por aqueles acaricidas através da concentracdo recomendada em rotulo, e em
seguida, a toxicidade foi avaliada através de curvas de dose/resposta. Também foi avaliado o efeito
residual dos acaricidas sobre preferéncia de frutos e no comportamento de caminhamento.
Abamectina e piridabem foram os produtos mais toxicos, sendo estimadas CLso de 1,35 mg/L e 141
mg/L, respectivamente. Os acaricidas testados ndo afetaram a preferéncia de frutos. As larvas de A.

bondari apresentaram menor velocidade de movimento quando expostas a superficies tratadas com



0s acaricidas abamectina, azadiractina e fenpiroximato quando comparada ao controle. E
apresentaram menor distancia percorrida quando exposta a superficie tratada com fenpiroximato.
As larvas de A. bondari permaneceram menor tempo sobre superficie tratada com abamectina

caracterizando efeito de irritabilidade.
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ACARICIDE TOXICITY TO Atheloca bondari HEINRICH (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)
AND ITS EFFECTS ON SURVIVAL AND BEHAVIOUR
por
HANDEL KRAMER DA CRUZ
(Sob Orientacéo do Professor Manoel Guedes Correa Gondim Junior UFRPE)
ABSTRACT

The coconut tree moth, Atheloca bondari, and the coconut mite Aceria guerreronis are two
species of pest herbivores that co-occur in the coconut fruit. Due to both species share the same
resource, A. bondari is exposed to the contact of acaricides used for control A. guerreronis. This
study had as objective evaluate biological and behavioral aspects of A. bondari larvae when exposed
to acaricide abamectin, azadirachtin, fenpyroximate, and pyridaben in laboratory conditions. Three
methodologies (Wooden stick, triangle, and mesocarp fragmente) were tested for toxicity
experiments, comparing the mortality caused by abamectin at its label-recommended concentration
with the control. The wooden stick method provided higher larvae survival in the control, proving
to be more suitable for the toxicity test. Subsequently, the mortality caused by those acaricides was
evaluated through label-recommended concentration, after that, the toxicity was evaluated through
rate-response curves. The residual effect of acaricides on fruit preference and walking behavior was
also evaluated. Abamectin and pyridaben were the most toxic products, being estimated LCso of
1.35 mg/L and 141 mg/L, respectively. The tested acaricides did not affect the preference of the
larvae to fruit (treated or untreated). A.bondari larvae showed a lower movement speed when
exposed to the treated surface with the acaricides abamectin, azadirachtin, and fenpyroximate when

compared to the control, and shoed less distance traveled when exposed to the fenpyroximate-



treated surface. A. bonrari larvae remained less time on the abamectin-treated surface characterizing

an irritation effect.

KEY WORDS: Coconut tree moth, lethality, sublethal effect, Aceria guerreronis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O coqueiro, Cocos nucifera L., é uma planta perene de clima tropical que pertence a familia
Arecaceae (Harries 1978). Essa palmeira € a Unica espécie do género Cocos, distinguindo-se em duas
variedades principais, typica Nar. (gigante) e nana Griff (ando) (Siqueira et al. 2002). Embora
existam divergéncias quanto a sua origem (Gunn et al. 2011), ha um grande indicio de que o coqueiro
tenha como provavel centro de origem o Sudeste da Asia, nas ilhas do Pacifico de Papua-Nova Guiné
(Purseglove 1972, Gunn et al. 2011). Cocos nucifera é considerada a palmeira mais importante
cultivada mundialmente, apresentado alta relevancia socioecondmica, agricola e agroindustrial
(Siqueira et al. 2002, Aragéo et al. 2009, Hoe 2018). O coqueiro apresenta uso bastante diversificado,
podendo o fruto ser utilizado in natura e na forma de outros produtos como: bebidas, fibras, p6 do
mesocarpo, leite de coco, 6leo, carvao e com aplicacdo na industria farmacéutica e de cosmeéticos
(Holanda et al. 2008, Hoe 2018).

O coqueiro é cultivado comercialmente em cerca de 12 milhGes de hectares, em mais de 90
paises, sendo o Brasil o quarto maior produtor mundial, com uma producdo aproximada de 2,5
milhdes de toneladas anuais de copra, atras apenas da Indonésia, Filipinas e india (FAOSTAT 2018).
O Nordeste brasileiro é responsavel por 74% da producdo nacional, sendo os Estados da Bahia,
Sergipe, Ceara e Pernambuco os maiores produtores da regido (Brainer 2018). Todavia, 0 Nordeste
também representa a regido com menor produtividade (Martins & Jesus 2014), uma realidade que
afeta o desempenho econdmico dos produtores, resultando em menor remuneracdo (reais/ha) e preco
(reais/fruto) que as demais regiGes (Brainer 2018). Esse fato é facilmente compreendido quando

observado o nivel tecnoldgico das regides produtoras (Martins & Jesus 2014). Isso se deve a uma



grande area que ainda utiliza um sistema de producdo semiextrativista, cultivares menos produtivas,
além da ndo adocdo de praticas de manejo e alta incidéncia de pragas e doencas, resultando em uma
produtividade em torno de 30 - 40 frutos/planta/ano (gigante) (Fontes & Wanderley 2006, 2010). No
entanto, também sdo observados plantios mais tecnificados na regido nordeste com uso de irrigacao
e variedades anas, proporcioando produtividade consideravelmente maior, podendo ultrapassar 200
frutos/planta/ano (Fontes et al. 2003).

Dentre os varios fatores que podem reduzir a produtividade do coqueiro, destaca-se a
ocorréncia de artropodes pragas, principalmente os que incidem nas inflorescéncias e frutos. Dentre
esses, 0 acaro-da-necrose-do-coqueiro Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae), é
considerado uma das principais pragas desta cultura em diversas regides do mundo (Moore &
Alexander 1987, Moore 2000, Howard et al. 2001, Navia et al. 2013). Outro herbivoro tambeém é
frequentemente observado ocasionando lesdes em frutos, a tragca-do-coqueiro Atheloca bondari
Heinrich (Lepidoptera: Pyralidae), sendo considerada uma praga secundaria, mas que também esta
relacionada a perdas na cultura do coqueiro (Ferreira et al. 2002). Atheloca bondari utiliza as les6es
necréticas ocasionadas por A. guerreronis para conseguir acessar a regido meristematica do fruto
onde ambas as espécies se desenvolvem (Santana et al. 2009, Paz-Neto et al. 2020).

O fruto do coqueiro apresenta um conjunto de sépalas, chamadas comumente de bracteas,
formando uma estrutura denominada de perianto (Howard & Rodrigues 1991). Essa estrutura protege
a superficie de desenvolvimento do fruto, denominada de regido meristematica, local onde ocorre a
colonizacao e alimentacdo de A. guerreronis e das larvas de A. bondari (Bondar 1940, Howard &
Rodrigues 1991, Moore & Howard 1996). A alimentacdo dos &caros provoca injdrias mecanicas,
inicialmente visualizadas como manchas cloréticas de coloracdo branco-amareladas na epiderme dos
frutos com formato triangular (Haq et al. 2002). A medida que ocorre o crescimento do fruto, essas

manchas tornam-se progressivamente maiores e necroticas, apresentando grandes fissuras



longitudinais na epiderme que podem provocar atrofias e deformacdes (Mariau & Julia 1970, Nair
2002). Através das fissuras promovidas por A. guerreronis as larvas de A. bondari conseguem
acessar o perianto dos frutos, contudo, quando o fruto ndo apresenta injarias as larvas, normalmente,
ndo conseguem o acesso (Paz-Neto et al. 2020).

A diversidade de acaros associados ao fruto do coqueiro € bastante limitada devido ao pequeno
espaco de acesso a regidao meristematica do fruto (Navia et al. 2005). O perianto age como uma
barreira fisica, possibilitando 0 acesso a esse micro-habitat apenas para pequenos acaros (Howard &
Rodrigues 1991, Navia et al. 2005, Aratchige et al. 2007, Lima et al. 2012, Silva et al. 2016). O
espaco entre a bractea e a epiderme do fruto pode variar em relacdo a variedade da planta, assim
como em funcédo da presenca ou auséncia de acaros na regidao meristematica do fruto (Aratchige et
al. 2007, Lima et al. 2012, Paz-Neto et al. 2020). Os frutos atacados por A. guerreronis podem
desenvolver diferentes niveis de necrose (Galvéao et al. 2008, Guimardes-Souza et al. 2017), que
dependendo da intensidade da injaria, podem permitir a invaséo da regido meristematica por outros
herbivoros (Santana et al. 2009, Paz-Neto et al. 2020). Dessa forma, A. guerreronis pode agir como
um facilitador para outras pragas devido a modificacdo da epiderme, possibilitando que herbivoros
oportunistas consigam alcancar a regido meristematica dos frutos atacados por esses acaros (Paz-
Neto et al. 2020).

Diversos sdo os relatos dos impactos ocasionados por A. guerreronis na cultura do coqueiro,
afetando o rendimento, peso, numero e tamanho de frutos por planta e, consequentemente,
prejudicando o valor comercial e a produtividade da cultura (Moore et al. 1989, Haq et al. 2002,
Rezende et al. 2016). As estimativas de perdas causadas por A. guerrerronis sdo observadas em
muitas regides do mundo ao longo dos anos. Na Africa, foram observadas perdas de rendimento
estimadas em 10% em Benin (Mariau & Julia 1970), e entre 16 - 24% na Costa do Marfim (Mariau

1977). Em estudos mais recentes estimaram-se perdas de 65 - 85% em Benin e 43 - 81% na Tanzania



(Negloh et al. 2011). No Estado de Guerrero no México estimam-se perdas da ordem de 30%
(Hernandez 1977). No Sri Lanka foi relatado uma proporc¢éo de 2 - 100% das palmeiras infestadas
(Fernando & Aratchige 2010), o que corrobora com as altas estimativas de frutos infestados 69,8 -
94,5% e perdas de producdo de 15,8% no pais (Wickramananda et al. 2007). Em Santa Lucia, no
Caribe, foram observadas perdas de rendimento de até 70% nos frutos mais velhos (Moore 1987).
No Brasil, A. guerreronis é responsavel pela redugdo de 60% no nimero médio de frutos e de 28%
no volume de albdmen liquido em coqueiro ando irrigado (Rezende et al. 2016). Todas essas
estimativas relatadas acima levam em consideracdo apenas a presenca de um anico herbivoro (A.
guerreronis) atacando aos frutos. Contudo, a presenca de um segundo herbivoro atuando sobre os
frutos pode ampliar as perdas ocasionadas na cultura do coqueiro.

Dentre as medidas que podem ser empregadas para o controle de A. guerreronis, a principal é
o0 controle quimico (Mariau & Julia 1970, Hernandez 1977, Moreira & Nascimento 2002, Sujatha et
al. 2003, Pushpa & Nandihalli 2010, Melo et al. 2012). No entanto, diversas dificuldades praticas na
aplicacdo de acaricidas sdo observadas na cultura do coqueiro, sobretudo devido ao seu porte
normalmente elevado. Esse aspecto limita o uso rotineiro dessa pratica, inclusive para pequenos e
médios produtores, pois sdo necessarios equipamentos adaptados ou especializados de dificil
aquisicdo para estes produtores (Ferreira 2009). Outra dificuldade observada no controle quimico de
A. guerreronis é a atuacdo do perianto como barreira fisica entre o toxico e o &caro. A interacdo
acaro-toxico ocorre quando o acaro sai da regido do perianto para se dispersar e entra em contato
com o residuo do acaricida presente na superficie do fruto (Silva et al. 2017). Devido a essa condicao,
as pulverizagdes sdo frequentes e intercaladas em curtos periodos de tempo. De acordo com Moore
& Howard (1996) a utiliza¢do intensa do uso de acaricidas pode aumentar de forma acentuada os

custos de producdo, além de elevar os riscos a saude humana, devido a alta quantidade de residuos



depositados sobre os frutos. Apesar disso, ainda que medidas de controle sejam tomadas, as injarias
causadas pelo acaro sdo irreversiveis (Oliveira et al. 2012).

No Brasil, os ingredientes ativos com registros pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) para controle de A. guerreronis em coqueiro sdo: abamectina, azadiractina,
espirodiclofeno, espiromesifeno, fenpiroximato, hexitiazoxi e piridabem (Agrofit 2020).
Experimentos realizados em campo mostraram que fenpiroximato é eficiente para o controle de A.
guerreronis, tanto de forma isolada como em mistura com outras moléculas (Alencar et al. 2001,
Vasconcelos & Teodoro 2014). Moreira & Nascimento (2002) também observaram a eficiéncia no
controle desse acaro utilizando hexitiazoxi, tanto isoladamente como em associacdo com enxofre,
abamectina e fenpiroximato. Melo et al. (2012) também comprovaram elevada eficiéncia de
abamectina para controle de A. guerreronis, destacando que as pulverizacdes desse acaricida podem
ser aplicadas em periodos mais longos que os normalmente recomendados, reduzindo dessa forma
0s custos de producdo. No entanto, um estudo de campo utilizando duas populacdes de A.
guerreronis, provenientes de Itamaraca-PE, sem nenhum contato com pesticidas, e outra de
Petrolina-PE, advinda de campo comercial com pulverizacdes regulares de abamectina, mostrou uma
menor toxicidade deste acaricida para a populacdo de Petrolina. Isto causa preocupacdo quanto ao
uso frequente desse acaricida, podendo ser um indicio de uma provavel selecdo para a resisténcia
(Monteiro et al. 2012).

Atheloca bondari é outro artropode encontrado frequentemente atacando frutos do coqueiro.
Esse microlepidoptero tem sua ocorréncia conhecida para trés paises do continente Americano:
Trindade e Tobago, Coldmbia e Brasil (Paz-Neto et al. 2019). No Brasil, essa espécie foi relatada
pela primeira vez no Estado da Bahia como sendo Atheloca subrufella Hulst (Bondar 1940). No
entanto, através de uma revisdo dos espécimes da subfamilia Phycitinae foi observado a presenca de

tufos longos na tibia posterior dos machos no material depositado por G. Bondar, sendo essa uma



caracteristica ausente na espécie A. subrufella (Heinrich 1956). Desta forma, Heinrich (1956)
reconheceu a necessidade de descrever uma nova espécie de ocorréncia no Brasil, designando-a de
A. bondari. Apesar disso, diversos estudos mais recentes realizados com essa praga aparentaram
desconhecer ou desconsiderar tal informacdo (Bento et al. 2006, Sarro et al. 2007, Santana et al.
2009, 2010, 2011, Nascimento et al. 2016). Uma andlise recente, utilizando informacdes
taxonémicas e moleculares, de populagdes de Atheloca oriundas do Nordeste brasileiro confirmou
que a especie de ocorréncia no Brasil € A. bondari e ndo A. subrufella (Paz-Neto et al. 2019).

As injurias ocasionadas por A. bondari sdo observadas nas inflorescéncias recém-abertas,
danificando flores masculinas e femininas, assim como em frutos ja formados (Bondar 1940). Nos
frutos, as larvas alimentam-se do mesocarpo, abaixo das bracteas, formando galerias que
interrompem o fluxo de seiva e ocasiona a queda prematura (Ferreira et al. 2002). Os frutos atacados,
que nao abortam, chegam a maturacao apresentando deformacoes, exsudacédo de resina e granulos
fecais unidos por fios de seda em torno das bracteas (Bondar 1940, Ferreira et al. 2002). As injurias
depreciam o aspecto externo e o valor comercial dos frutos (Ferreira et al. 1997). No Brasil, além de
C. nucifera, outras palmeiras dos géneros Attalea (Attalea funifera e Attalea piassabossu) e Syagrus
(Syagrus coronata e Syagrus vagans) sdo hospedeiras de A. bondari (Bondar 1940).

Atheloca bondari ao se desenvolver apresenta os estagios de ovo, larva, pupa e adulto (Bento
et al. 2006, Santana et al. 2011). Segundo esses autores, o periodo de incubacdo dos ovos dura trés
dias, as larvas apresentam quatro instares com tempo médio de desenvolvimento de 14,3 dias. As
pupas apresentam cor castanha, protegida por um simples casulo de seda de cor esbranquicada
(Bondar 1940, Sarro et al. 2007). O periodo pupal € de 11 dias, ap6s 0s quais ocorre a emergéncia
dos adultos (Bento et al. 2006). O adulto é um microlepiddptero com cerca de 1,4 cm de envergadura
alar e coloragdo parda (Heinrich 1956, Ferreira et al. 2002). As fémeas depositam em meédia 29 ovos

por dia, podendo depositar até 216 ovos durante os 15 dias de vida (Bento et al. 2006). O



desenvolvimento completo (ovo-adulto) de A. bondari dura em torno de 28 dias a uma temperatura
de 25 + 1°C (Bento et al. 2006). Contudo, foi observado que temperaturas extremas influenciam no
desenvolvimento de ovo-adulto, variando de 59,8 + 1,74 dias aos 18°C a 19,3 + 1,04 aos 32°C.
Contudo, ambas as temperaturas reduzem de forma significativa a viabilidade das formas imaturas a
25% (Santana et al. 2010).

A colonizacgéo das larvas de A. bondari em frutos sem a presenca de necrose causada por A.
guerreronis é baixa, o que demonstra a dependéncia da larva as modificacdes da superficie do fruto
para obter acesso a regido meristematica (Santana et al. 2009, Paz-Neto 2020). Ja foi constatado que
as necroses causadas pelo acaro aos frutos aumentam a distancia entre a bractea e o exocarpo
(Aratchige et al. 2007, Lima et al. 2012, Paz-Neto 2020), e que em condi¢Ges sem necrose essa
medida varia de 41 a 99 um (Aratchige et al. 2007, Lima et al. 2012). Paz-Neto (2020) analisou a
distancia entre as bracteas e o exocarpo, e comparou com a altura da capsula cefalica de larvas de A.
bondari, mostrando que existe um impedimento fisico ao acesso das larvas em frutos nao necrosados.

Um levantamento de campo, realizado em diferentes épocas, localidades e variedades, avaliou
a infestacdo de frutos por A. bondari em funcéo da presenca e auséncia de necrose de A. guerreronis,
e constatou-se que 47,2% dos frutos amostrados com necrose do acaro tinham a presenca da larva
de A. bondari (Santana et al. 2009). Outro estudo também mostrou que existe uma correlacao
positiva de ocorréncia entre essas duas espécies em coqueirais do litoral do Estado de Pernambuco
(Paz-Neto 2020). O mesmo autor, inclusive, demonstrou em laboratério que o desenvolvimento de
A. bondari quando associado com A. guerreronis também é influenciado positivamente, ocasionando
maior viabilidade de formas imaturas e reducao no tempo de desenvolvimento ovo-adulto. Paz-Neto
(2020) analisou separadamente a infestacdo de A. bondari em frutos abortados e ndo abortados em

diferentes idades, constatando uma proporc¢éo de infestacdo de A. bondari de cerca de 40% nos frutos



dos cachos de idades entre 5 e 6 meses, enquanto nos frutos que estavam caidos a proporcao de
infestacdo foi superior a 90% para os frutos dos cachos de idades entre 2 e 5 meses.

A recente expanséo da cultura do coqueiro tem proporcionado o relato de A. bondari em todos
0s estados produtores de coco, embora 0s seus impactos possam variar de acordo com a regiao,
condic@es climaticas e, principalmente, técnicas de manejo adotadas na conducdo da cultura (Ferreira
et al. 2002). Atheloca bondari ainda € uma praga pouco estudada e as pesquisas sobre essa espécie
quase sempre se referem a sua ocorréncia natural, aspectos bioldgicos e associacdo com inimigos
naturais (Bento et al 2006, Sarro et al. 2007, Santana et al. 2009, 2010, 2011, Cock & Burris 2013,
Nascimento et al. 2016). Assim, A. bondari ainda é considerada uma praga de pouca importancia
para a cultura do coqueiro (Ferreira et al. 2002), e as informacdes sobre sua relevancia econdmica
podem estar sendo subestimadas. Muito disso se deve também ao fato das injurias causadas pelas
larvas de A. bondari, sobretudo em frutos abortados serem normalmente confundidas com aquelas
causadas por A. guerreronis. Isto pode ser evidenciado através do estudo que sugere que frutos de
coqueiro atacados pela larva de A. bondari tendem a abortar mais, especialmente aqueles mais novos
(Paz-Neto et al. 2020). Essas informacGes sdo muito importantes para determinar o status de A.
bondari nos campos de producéo e indicar o seu verdadeiro potencial como praga do coqueiro.

A utilizacdo de pesticidas é de suma importancia em uma agricultura atual e tem como objetivo
fundamental reduzir os danos causados pelas pragas aos plantios (Radcliffe et al. 2009). Embora o
pesticida tenha o potencial de afetar as pragas diretamente, comprometendo processos fisiologicos
dos individuos (Casida & Durkin 2013), também sdo observados efeitos indiretos através de
alteragdes comportamentais como mudangas de habitat e alimentacdo (Hardin et al. 1995, Guedes et
al. 2016). Durante o processo de pulveriza¢do o pesticida atinge ndo apenas o alvo (praga primaria),
mas a vegetacdo, outros artropodes, solo e agua (Mdller 2018), e desta forma o ambiente ficard

exposto aos residuos desses produtos em doses subletais até sua degradagéo completa.



Em sistemas agricolas, o uso frequente de pesticidas pode ocasionar surtos de pragas
secundarias (Ripper 1956, Horton et al. 2005, Gross & Rosenheim 2011). Este € um evento complexo
e dependente de varios fatores, que podem ocorrer em conjunto ou isoladamente. Dentre os fatores
observados estdo a eliminagdo dos inimigos naturais de pragas secundarias (Hill et al. 2017),
alteracdes fisioldgicas das plantas hospedeiras (White 1984, Chelliah & Heinrichs 1980, Szczepaniec
et al. 2013, Zeilinger et al. 2016), reducédo de espécies concorrentes (Dutcher 2007, Cordeiro et al.
2014) e efeito de hormese em pragas (Dittrich et al. 1974, Guedes & Cutler 2014). Dessa forma, as
exposicOes aos pesticidas podem ocasionar mudancas comportamentais, modificando de forma
demasiada a abundancia de pragas (Jones & Parrella 1984, Gerson & Cohen 1989, Dutcher 2007,
Guedes et al. 2016).

As interacdes de um xenobiodtico em um sistema bioldgico podem ter o resultado influenciado
por diversos fatores (abioticos e bioticos), mas o fator determinante é a dose utilizada (Simon 2014).
O efeito letal de inseticidas é geralmente expresso em dose letal (DL), sendo este valor corresponde
a quantidade em miligramas de ingrediente ativo por quilograma da massa corporal do individuo
testado. A letalidade também pode ser expressa através da concentracdo letal (CL) que expressa a
quantidade de ingrediente ativo por volume de solucdo suficiente para eliminar os individuos no
meio (Robertson et al. 2017). Com os valores da DL ou CL é possivel comparar os efeitos de
diferentes compostos toxicos sobre determinada espécie.

Os inseticidas/acaricidas sdo agrupados conforme seu modo de a¢do nos individuos expostos,
e cada grupo atua em determinado sistema, como: nervoso, muscular, enddcrino, digestivo,
respiratorio e ainda ha alguns que apresentam seu sitio de acdo desconhecidos ou inespecificos
(Sparks & Nauen 2015). Dentre os inseticidas/acaricidas utilizados para o controle de A. guerreronis
na cultura do coqueiro (abamectina, azadiractina, espirodiclofeno, espiromesifeno, fenpiroximato,

hexitiazoxi e piridabem) existem diversos modos de acdo (Agrofit 2020).



Abamectina é um inseticida/acaricida de amplo espectro, formada por uma mistura de
avermectinas Bla (>80%) e Blb (<20%) como ingredientes ativos (Strong & Brown 1987). As
avermectinas sdo lactonas macrociclicas derivadas do microrganismo do solo Streptomyces
avermitilis Omura. A abamectina atua como ativador dos canais de cloro dependentes do glutamato
(Wolstenholme & Rogers 2006), portanto a exposi¢do dos individuos ao téxico ocasiona perdas do
controle muscular, paralisia e morte (Arena et al. 1995, Bloomquist 2003, Wolstenholme 2010).

Azadiractina € um inseticida/acaricida pertencente ao grande grupo tetranortriterpendide
(Agrofit 2020). O composto ativo da azadiractina € encontrado em folhas e sementes de nim
(Azadirachta indica A. Juss) (Nisbet 2000), cujo sitio de acdo ainda é desconhecido ou incerto
(Sparks & Nauen 2015). Contudo, estudos evidenciam efeitos no desenvolvimento do inseto (mudas
anormais, mortalidade na troca de ecdises, alongamento da fase larval) e reproducdo (danos nos
orgéos reprodutores ovarios e testiculos e consequentemente baixa fertilidade e fecundidade) (Cottee
& Evans 1985, Mordue et al. 1986, Nisbet 2000).

Fenpiroximato e piridabem sdo acaricidas/inseticidas que pertencem aos grupos quimicos
pirazol e piridazinona, respectivaente (Agrofit 2020). Esses acaricidas/inseticidas fazem parte do
grupo METI, sigla inglés para os inibidores do transporte de elétrons mitocondrial, e foram
desenvolvidos na década de 90. Embora seja registrado para alguns insetos a sua maior toxicidade é
observada entre os acaros (Simon 2014). Eles atuam na inibicdo da cadeia de trasporte de elétrons
no complexo NADH-coenzima Q redutase mitocondrial e foi observado causando alteracdes
morfoldgicas nas células nervosas periféricas da mitocéndrias como inchago e arranjo irregular
(Motoba et al. 1992). Este acaricida tem efeito sobre as diversas fases do acaro, contudo proporcioa
maior mortalidade as fases imaturas (Dekeyser 2005).

Sabendo que pulverizagcBes de inseticidas/acaricidas sdo realizadas com frequéncia para

controle de A. guerreronis, e que A. bondari também se desenvolve e acessa o perianto dos frutos do
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coqueiro € necessario averiguar quais os possiveis efeitos dos produtos registrados para o controle

do &caro sobre A. bondari e como estes podem contribuir para 0 manejo da traga.
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RESUMO - A traca-do-coqueiro, Atheloca bondari, e o &caro-da-necrose-do-coqueiro
Aceria guerreronis sao duas espécies de herbivoros pragas que coocorrem no fruto de coqueiro.
Devido as duas espécies compartilharem o mesmo recurso, A. bondari fica exposta ao contato de
acaricidas utilizados para o controle de A. guerreronis. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar aspectos biolégicos e comportamentais das larvas de A. bondari quando expostas aos
acaricidas abamectina, azadiractina, fenpiroximato e piridabem em condicdes de laboratério. Trés
metodologias (palito, tridngulo e fragmento de mesocarpo) foram testadas para a realizacdo dos
experimentos de toxicidade, comparando a mortalidade causada por abamectina em sua
concentracdo recomendada no rétulo com o controle. O método do palito proporcionou maior
sobrevivéncia de larvas no controle, mostrando ser mais adequado para os testes de toxicidade.
Posteriormente foi avaliada a mortalidade causada por aqueles acaricidas através da concentracdo
recomendada em rétulo, e em seguida, a toxicidade foi avaliada atraves de curvas de dose/resposta.
Também foi avaliado o efeito residual dos acaricidas sobre preferéncia de frutos e no
comportamento de caminhamento. Abamectina e piridabem foram os produtos mais toxicos, sendo
estimadas CLso de 1,35 mg/L e 141 mg/L, respectivamente. Os acaricidas testados ndo afetaram a
preferéncia de frutos. As larvas de A. bondari apresentaram menor velocidade de movimento
guando expostas a superficies tratadas com os acaricidas abamectina, azadiractina e fenpiroximato
qguando comparada ao controle. E apresentaram menor distancia percorrida quando exposta a
superficie tratada com fenpiroximato. As larvas de A. bondari permaneceram menor tempo sobre

superficie tratada com abamectina caracterizando efeito de irritabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Traga-do-coqueiro, letalidade, efeito subletal, Aceria guerreronis.
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ACARICIDE TOXICITY TO Atheloca bondari HEINRICH (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)
AND ITS EFFECTS ON SURVIVAL AND BEHAVIOUR

ABSTRACT — The coconut tree moth, Atheloca bondari, and the coconut mite Aceria
guerreronis are two species of pest herbivores that co-occur in the coconut fruit. Due to both species
share the same resource, A. bondari is exposed to the contact of acaricides used for control A.
guerreronis. This study had as objective evaluate biological and behavioral aspects of A. bondari
larvae when exposed to acaricide abamectin, azadirachtin, fenpyroximate, and pyridaben in
laboratory conditions. Three methodologies (Wooden stick, triangle, and mesocarp fragmente) were
tested for toxicity experiments, comparing the mortality caused by abamectin at its label-
recommended concentration with the control. The wooden stick method provided higher larvae
survival in the control, proving to be more suitable for the toxicity test. Subsequently, the mortality
caused by those acaricides was evaluated through label-recommended concentration, after that, the
toxicity was evaluated through rate-response curves. The residual effect of acaricides on fruit
preference and walking behavior was also evaluated. Abamectin and pyridaben were the most toxic
products, being estimated LCso of 1.35 mg/L and 141 mg/L, respectively. The tested acaricides did
not affect the preference of the larvae to fruit (treated or untreated). A.bondari larvae showed a
lower movement speed when exposed to the treated surface with the acaricides abamectin,
azadirachtin, and fenpyroximate when compared to the control, and shoed less distance traveled
when exposed to the fenpyroximate-treated surface. A. bonrari larvae remained less time on the

abamectin-treated surface characterizing an irritation effect.

KEY WORDS: Coconut tree moth, lethality, sublethal effect, Aceria guerreronis.
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Introducéo

A traca-do-coqueiro, Atheloca bondari Heinrich (Lepidoptera: Pyralidae), é considerada uma
praga secundaria da cultura do coqueiro (Ferreira et al. 2002). Estudos recentes tém contribuido com
informacg6es importantes sobre varios de seus aspectos bioecoldgicos e econémicos (Bento et al.
2006, Sarro et al. 2007, Santana et al. 2009, 2010, 2011, Nascimento et al. 2016, Paz-Neto et al.
2019, 2020, Paz-Neto 2020). E possivel que o impacto econdmico de A. bondari sobre a produgio
de coco esteja sendo subestimado (Santana et al. 2009, Paz-Neto et al. 2020).

As larvas de A. bondari causam perfuracdes tanto nas flores masculinas e femininas, quanto
no mesocarpo dos frutos do coqueiro (Bondar 1940). No entanto, as larvas completam o ciclo apenas
ao se alimentarem do tecido meristematico dos frutos (regido abaixo das bracteas florais), formando
galerias que interrompem o fluxo de seiva, e podem ocasionar o abortamento (Ferreira et al 2002).
Os frutos que ndo abortam chegam a maturagdo apresentando deformacdes, exsudacdo de resina e
granulos fecais unidos por fios de seda em torno das bracteas (Ferreira et al. 1997, Ferreira 2009).
Estas alteracGes depreciam o valor comercial dos frutos e contribuem para a reducdo da producéo e
produtividade da cultura.

Da mesma forma que as larvas de A. bondari, o &caro-da-necrose-do-coqueiro, Aceria
guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae), também habita a regido meristematica dos frutos do
coqueiro. Este acaro é considerado uma das principais pragas do cogueiro no mundo, sendo
responsavel por ocasionar perdas elevadas na América, Africa e Asia (Mariau & Julia 1970,
Hernandez 1977, Mariau 1977, Moore & Alexander 1987, Moore et al. 1989, Hag et al. 2002,
Fernando & Aratchige 2010, Wickramananda et al. 2007, Negloh et al. 2011, Rezende 2016). As
injarias provocadas por A. guerreronis sdo observadas inicialmente como manchas cloréticas, que
posteriormente se tornam necraéticas (Haq et al. 2002). A area necrosada dos frutos apresenta fissuras

longitudinais, associadas a resinose e deformagdes que favorecem o abortamento (Haq et al. 2002).
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Estudos de campo mostraram que a ocorréncia de A. guerreronis e A. bondari esta
positivamente correlacionada, sendo a necrose provocada pelo &caro uma alteracdo morfoldgica na
superficie do fruto que possibilita 0 acesso das larvas a regido meristematica (Santana et al. 2009,
Paz-Neto 2020). Além disso, Paz-Neto et al. (2020) mostraram que os frutos atacados por A. bondari
tendem a abortar, uma vez que 90% daqueles que se encontravam caidos apresentavam a presenca
das larvas. Além disso, um nimero minimo de frutos abortados apresentava apenas lesdes necroticas
de A. guerreronis sem a presenca das larvas. Como as lesdes causadas por A. guerreronis sao
facilmente identificadas e comumente reconhecidas pelos produtores, € comum considerar que o
abortamento do fruto de coqueiro € causado exclusivamente pelo ataque desse acaro. Todavia, 0
resultado de Paz-Neto et al. (2020) sugere que a interacdo entre A. guerreronis e A. bondari pode ter
um papel importante no abortamento, dando uma percepcgéo diferente sobre a relevancia da traca
para a cultura do coqueiro.

Dentre as medidas que podem ser empregadas para o controle de A. guerreronis, a mais
utilizada é o controle quimico (Mariau & Julia 1970, Hernandez 1977, Moreira & Nascimento 2002,
Sujatha et al. 2003, Pushpa & Nandihalli 2010, Melo et al. 2012, Rezende et al. 2016). No entanto,
0 uso dessa pratica de manejo possui caracteristicas que comprometem a sua eficiéncia, como o
elevado porte das palmeiras (Ferreira 2009), e a presenca das bracteas florais que atuam como
barreira fisica, protegendo os acaros do contato direto com os acaricidas (Hernandez 1977, Silva et
al. 2017). Dessa forma, o controle desse acaro ocorre na ocasido em que ele deixa a area protegida
pelas bracteas do fruto para se dispersar (Silva et al. 2017). Portanto, o controle eficiente é obtido
através de pulverizacOes frequentes, intercaladas em periodos curtos de aproximadamente um més
(Melo et al. 2012). No entanto, € importante destacar ainda que mesmo que as medidas de controle

sejam tomadas, as injurias causadas pelo acaro sao irreversiveis (Oliveira et al. 2012).
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Os pesticidas agem diretamente sobre os organismos, afetando a sobrevivéncia, e
indiretamente, provocando alteracdes bioldgicas, fisiologicas ou comportamentais (Casida & Durkin
2013, Guedes et al. 2016). Como cada espécie apresenta caracteristicas inatas distintas, as respostas
de diferentes espécies apds exposicdo aos pesticidas resultam em efeitos de mortalidade ou
comportamento distintos (Simon 2014). Todavia, nos estudos toxicoldgicos, frequentemente, é
observada a interacdo direta de uma substancia toxica em um sistema biolégico, focando no efeito
letal desses produtos sobre os organismos alvo (Guedes et al. 2016). As pesquisas dos efeitos
indiretos de pesticidas sobre organismos ndo alvo, comumente esta relacionado com insetos
polinizadores ou predadores (Desneux et al. 2007, Guedes et al. 2009, Douglas et al. 2015). Estudos
que avaliem os efeitos indiretos sobre pragas secundarias sdo escassos, com excecao aqueles que
envolvem culturas transgénicas (Gross & Rosenheim 2011, Catarino et al. 2015). De acordo com a
legislacdo brasileira ndo existe nenhum pesticida registrado para o controle de A. bondari, mas ha
diversos acaricidas indicados para A. guerreronis (Agrofit 2020). Tendo em vista que A. guerreronis
e A. bondari ocupam o mesmo nicho e estdo associadas positivamente, € muito provavel que os
pesticidas utilizados para o controle do &caro afetem direta ou indiretamente a sobrevivéncia e o
comportamento da traga.

Nesse trabalho, estudou-se como os acaricidas recomendados para controle de A. guerreronis
podem afetar a sobrevivéncia e o comportamento de A. bondari. Como ndo hd uma metodologia
especifica para avaliacdo dos testes toxicoldgicos para A. bondari, inicialmente, adaptou-se algumas
metodologias, verificando a adequabilidade e confiabilidade delas. Em seguida, avaliou-se o efeito
da concentracdo indicada nos rotulos dos acaricidas recomendados para controle de A. guerreronis
sobre a sobrevivéncia das larvas de A. bondari. Testes toxicolégicos de concentragdo/mortalidade

sobre as larvas também foram realizados. Por fim, avaliou-se a preferéncia das larvas de A. bondari
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por frutos pulverizados com as concentracGes de rotulo e a testemunha (dgua destilada), e o efeito da

exposicao a esse residuo sobre o comportamento das larvas.

Material e Métodos

Obtencao e coleta dos frutos. Frutos de coqueiro da variedade ando-verde, sem infestacdo de A.
guerreronis e A. bondari, foram coletados no campus Sede da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) (8°01°S, 34°94°W). Todos os frutos coletados tinham aproximadamente
entre trés e quatro meses de idade, conforme filotaxia do coqueiro (Sobral 1998). Apos a coleta, 0s
frutos foram levados para o Laboratdrio de Acarologia da UFRPE, higienizados com solugédo de
agua e hipoclorito de sodio (5%), armazenados em temperatura ambiente para serem utilizados em
até 24 horas.

Obtencao e criacdo de A. bondari. Frutos que mostravam sinais da presenca de larvas de A. bondari
foram coletados em Igarassu/PE (7°49° S, 34°50” W) e transportados para o laboratorio. Os frutos
foram abertos com auxilio de uma tesoura de poda e um extrator de grampos para coleta das larvas.
A criacdo de A. bondari foi implementada através da metodologia proposta por Santana et al. (2011).
Com auxilio de um bisturi foram realizadas trés cavidades de formato triangular na epiderme de
frutos livres de infestacdo (0,5 cm de lado e profundidade) logo abaixo das bracteas. Uma larva
neonata de A. bondari foi introduzida em cada cavidade, totalizando trés por fruto. Cada fruto
infestado foi colocado verticalmente sobre uma base de isopor e transferido para o interior de um
recipiente plastico (12 cm didmetro x 17 cm de altura) com um orificio lateral coberto com tecido do
tipo “Voil” para permitir a ventilagdo. O interior do recipiente foi forrado com papel toalha para
servir como substrato para pupagdo. Devido a répida deterioracdo do fruto, as larvas foram
transferidas para outro fruto ap6s 5 dias. Ao final do desenvolvimento, as larvas saiam do fruto,

teciam um casulo e empupavam em meio ao papel toalha. Em seguida, as pupas eram coletadas e

25



incubadas individualmente em frascos de acrilico até a emergéncia dos adultos. A cada 24 horas, 0s
adultos eram coletados, sexados e casais foram confinados nos mesmos recipientes de plastico
utilizados para armazenamento dos frutos. Os adultos foram alimentados com uma solugéo de mel a
10% colocada em uma tampa de 3 cm (didmetro) por 1 cm (altura). As fémeas ovipositavam nas
ranhuras laterais dessas tampas, que eram datadas diariamente e transferidas para outro recipiente.
Apos a eclosdo, as larvas eram transferidas para novos frutos e o processo todo era repetido.
Acaricidas Testados. Foram utilizados quatro acaricidas registrados no Brasil junto ao Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle de A. guerreronis na cultura do
coqueiro (Ver Tabela 1).

Estabelecimento do método experimental para avaliacao da toxicidade dos acaricidas sobre
larvas de A. bondari. Trés métodos distintos foram testados com o objetivo de verificar o mais
adequado para avaliar a toxicidade dos acaricidas.

Meétodo do palito (Paz-Neto et al. 2020): Um palito de madeira (3 cm de comprimento e 2 mm de
espessura) foi introduzido entre o exocarpo e uma das bracteas florais inferiores, totalizando trés
palitos por fruto (Fig. 1A-B). Isto proporcionou uma abertura de acesso a regido meristematica do
fruto para as larvas neonatas. Em seguida, um fio de cola entomolégica (BioStop Cola — Biocontrole
Métodos de Controle de Pragas Ltda) foi aplicado, circundando o centro do fruto, para evitar a fuga
das larvas. Cada fruto representou uma repeticao.

Meétodo do triangulo (Santana et al. 2009): Este método foi semelhante ao realizado na criacdo
de A. bondari descrito acima (Fig. 1C-D). Adicionalmente, cola entomoldgica foi aplicada no fruto,
como descrito no método anterior. Cada fruto representou uma repetigéo.

Método do fragmento de mesocarpo (Sarro et al. 2007): Fragmentos de mesocarpo com 2 cm?3

foram dissecados de frutos com auxilio de um bisturi. Dois fragmentos foram colocados no interior
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de um coletor universal, contendo papel de filtro no fundo (Fig. 1E-F). Cada coletor contendo dois
fragmentos representou uma repeticao.

Bioensaio. Larvas neonatas (<12 h idade) de A. bondari foram transferidas para uma placa de Petri
(9 cm de didmetro) e pulverizadas com 2,0 mL da concentracdo recomendada de campo de
abamectina para controle de A. guerreronis (ver tabela 1) ou dgua destilada (Controle), utilizando
uma torre de Potter sob pressdo de 10 psi/bar. Para os métodos do palito e triangulo, 3 dessas larvas
foram transferidas para cada repeticédo (fruto) com auxilio de um pincel N. 000. Foram realizadas
vinte repeticdes, totalizando 60 larvas por tratamento. No caso do método do fragmento de
mesocarpo foram transferidas 2 larvas por fragmento, totalizando 4 larvas por coletor universal.
Neste método foram utilizadas vinte repeticdes, totalizando 80 larvas por tratamento. Igualmente
para cada método foi realizado 0 mesmo numero de repeticdes, pulverizando as larvas com agua
destilada (controle). Os frutos ou coletor universal foram colocados em recipientes plasticos,
conforme descrito na criacdo. A avaliacdo foi realizada ap6s 48 h com a contagem do numero de
larvas vivas e mortas, sendo considerada morta a larva que nédo era capaz de se movimentar apds
um leve toque com o pincel. Os resultados dos métodos experimentais foram analisados através da
comparacgao entre o tratamento pulverizado com acaricida e o controle (dgua destilada) para cada
método individualmente. Também foi realizada a comparacéo do resultado dos tratamentos controle
dos diferentes métodos. Todas as analises foram realizadas através do modelo linear generalizado
(GLM), utilizando o software R (R Development Core Team 2017).

Toxicidade de acaricidas sobre larvas de A. bondari. A realizacdo do teste de toxicidade seguiu
os procedimentos descritos no método do palito, pois ele proporcionou maior sobrevivéncia no
controle, e devido a avaliacdo dele ser mais facil e rapida em relacdo ao tridngulo.

Bioensaio. Foram utilizados quatro acaricidas para avaliar a toxicidade sobre larvas de A. bondari,

sendo testada a concentragdo recomendada pelo fabricante para controle de A. guerreronis (ver
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tabela 1). No controle foi aplicada apenas agua destilada. Os procedimentos de aplicacdo dos
acaricidas, infestacdo das larvas e avaliagdo foram os mesmos descritos no experimento anterior
para método do palito. Para determinar o efeito dos acaricidas, os dados foram analisados através
do modelo linear generalizado (GLM) com distribui¢cdo binomial de erros. Os contrastes dentre 0s
tratamentos foram avaliados pela agregacéao de nivel de fator ndo significativo (Crawley 2013). As
analises foram realizadas através do software R (R Development Core Team 2017).

Curvas de concentracdo/mortalidade de acaricidas sobre larvas de A. bondari. Para realizacao
das curvas de concentracdo/mortalidade também foi seguida a metodologia descrita no método do
palito. Testes preliminares foram realizados com 4 a 5 concentracGes de cada acaricida a partir de
diluicbes sequencias em fator de 10 em agua destilada, sendo realizadas 4 repeticdes por
concentracdo e o teste repetido duas vezes. A partir do teste preliminar foram estabelecidas 6
concentracOes para cada acaricida, preparados a partir de dilui¢bes sequenciais no fator de 2 vezes
menor que a anterior. Os testes foram realizados em dois dias distintos e as curvas analisadas pelo
teste de igualdade e paralelismo (Robertson & Preisler 1992). Apds esse procedimento, os dados
das duas repeti¢fes foram agrupados e submetidos a analise de Probit (Finney 1971), utilizando o
programa POLO-Plus 2.0 (LeOra Software 2005) para estimar os valores da CLsg e CLgs de cada
acaricida.

Efeito residual de acaricidas na preferéncia de frutos por larvas de A. bondari. Foram
confeccionadas bases de gesso com um prego fixado no centro, a partir de copos plasticos como
descrito por Silva et al. (2017). Frutos com idades entre trés a quatro meses e sem a presenca de
pragas foram coletados e sua extremidade distal inserida no prego. Na outra extremidade do fruto,
a espigueta foi cortada e padronizada com 10 cm de comprimento. Antes da pulverizacdo dos
acaricidas, as espiguetas dos frutos foram envolvidas com parafilm para evitar o contato desse com

esta estrutura. A pulverizagao foi realizada em torre de Potter sob pressédo de 10 psi/bar, tendo cada
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face do fruto recebido 3,0 mL da concentragéo de campo (totalizando 9,0 mL/fruto), recomendada
para controle de A. guerreronis (tratado) (ver tabela 1), ou &gua destilada (ndo tratado). Em seguida,
os frutos foram colocados para secar em bandejas plasticas em temperatura ambiente por 30
minutos. Apo6s secagem, o parafilm foi removido da espigueta e deu-se inicio a montagem da
unidade experimental. Trés palitos de madeira foram introduzidos entre o exocarpo e as bracteas
florais dos frutos (como descrito no teste do palito). As espiguetas dos frutos (um tratado e um nédo
tratado) foram alinhadas e unidas com um arame de 1 mm (espessura) X 1 cm (comprimento) fixado
internamente na extremidade de cada espigueta, sendo 0,5 cm do comprimento inserido
internamente em cada espigueta. Desta forma, a distancia entre dois frutos ficou padronizada em
20 cm (10 cm de cada espigueta). A unido de dois frutos representa a unidade experimental
(repeticdo) desse bioensaio (Paz-Neto 2020). Foram utilizadas vinte repeti¢cbes por tratamento
(acaricidas x controle). Em cada repeticdo foram liberadas 4 larvas neonatas (<12 h idade) de A.
bondari. As larvas foram liberadas, com auxilio de um pincel N. 000, sobre a juncdo das espiguetas.
Os tratamentos foram avaliados 24 horas ap06s a liberacéo das larvas, removendo-se o perianto com
auxilio de uma tesoura de poda e um extrator de grampo, e entdo foi realizada a observacdo das
larvas neonatas, contabilizando aquelas que estavam vivas ou mortas na regiao meristematica dos
frutos (tratados e ndo tratados). Os dados do nimero de frutos infestados por larvas de A. bondari
foi analisado através de teste Binomial (P = 0,5) (Siegel & Castellan 1988), através do programa
estatistico R (R Development Core Team 2017).

Efeito dos acaricidas sobre o comportamento da larva de A. bondari.

Bioensaio sem chance de escolha. Discos de papel de filtro de 9 cm de didametro foram
pulverizados com 4,0 mL dos mesmos acaricidas, com as concentragdes utilizadas no experimento
anterior, utilizando uma torre de Potter a pressao de 10 psi/bar. O mesmo processo foi utilizado para

o controle, utilizando apenas agua destilada. Posteriormente, os discos foram deixados por 30

29



minutos em bandejas plasticas para secagem em temperatura ambiente. Em seguida, os discos foram
colocados no interior de placas de Petri de mesmo diametro e circundados com vaselina para evitar
a fuga das larvas. Uma larva neonata de A. bondari (<12 h idade) foi liberada no centro da placa e
levada ao sistema de rastreamento, formado por uma camera de video acoplada a um computador
(ViewPoint Life Sciences Montreal, Canada). A avaliacao foi realizada durante 10 minutos e a cada
cinco repeticdes registradas a arena era substituida por uma nova. Os parametros comportamentais
da larva de A. bondari avaliados foram: distancia percorrida, tempo de caminhamento, velocidade
média de caminhamento e ndmero de paradas. Vinte repeticGes foram realizadas para cada
tratamento, sendo cada larva uma repeticdo. Todo o experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
multivariada (MANOVA) com os acaricidas como variavel independente e os parametros avaliados
como variavel dependente. Os dados foram submetidos também a analise de variancia univariada
(ANOVA), com as médias comparadas pelo teste de Tukey HSD (P<0,05) para determinar
diferencas significativas entre os tratamentos. Todas as andlises foram realizadas através do
programa estatistico SAS (SAS Institute Inc 2008).

Bioensaio com chance de escolha.

Teste em branco: Discos de papel de filtro de 9 cm de diametro foram pulverizados com 4,0 mL
de &gua destilada. Posteriormente, os discos foram deixados por 30 minutos em bandejas plasticas
para secar em temperatura ambiente, e posteriormente cortados ao meio. Na confeccdo da arena,
uniu-se dentro da placa de Petri as duas metades do disco. Finalmente aplicou-se vaselina
contornando o disco para evitar a fuga das larvas e cada arena representou uma repeticdo. A
liberagéo das larvas e avaliacdo foi semelhante ao experimento anterior, utilizando-se 20 repeticoes.

Os dados do tempo de permanéncia foram submetidos ao teste de Wilcoxon, usando o procedimento
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NPARIWAY. Todas as analises foram realizadas através do programa estatistico SAS (SAS
Institute Inc 2008).

Bioensaio: Os mesmos acaricidas e concentracdes utilizadas no experimento intitulado “Efeito
residual de acaricidas na preferéncia de frutos por larvas de A. bondari” foram utilizados neste
experimento. A metodologia foi semelhante ao teste em branco, contudo na confeccdo da arena
utilizou-se em uma mesma placa de Petri a metade de um disco tratado (acaricida) e outra metade
ndo tratada (dgua destilada). O acaricida foi considerado repelente, quando a larva ndo entrou em
contato com a area tratada, e considerado irritante quando a larva permaneceu menos de 50% do
tempo total na area tratada (Cordeiro et al. 2010). Os dados foram analisados conforme o teste em

branco.

Resultados

Estabelecimento do método experimental para avaliacdo da toxicidade dos acaricidas sobre
larvas de A. bondari. Para todos os métodos testados abamectina ocasionou 100% de mortalidade
das larvas neonatas de A. bondari, diferindo significativamente do controle em todos os méetodos
testados (Fig. 2; GLM: P <0,001). As menores mortalidades de larvas no controle foram observadas
nos métodos do palito e tridngulo, ndo havendo diferenca estatistica entre eles (Fig. 2; GLM: y2 =
0,4; g.l. = 1; P = 0,544), contudo diferiram do método do fragmento do mesocarpo (Fig. 2; GLM:
2 = 40,6; g.l. = 2; P < 0,001).

Toxicidade de acaricidas sobre larvas de A. bondari. O efeito dos acaricidas sobre as larvas de
A. bondari diferiu significativamente (Fig. 3; GLM: y2 = 241,9; g.l. = 4; P < 0,001). Dentre os 4
acaricidas testados apenas azadiractina ndo ocasionou mortalidade nas larvas de A. bondari. O efeito

letal dos demais acaricidas variou conforme produto testado, sendo abamectina o mais toxico (100%
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de mortalidade) e fenpiroximato o menos toxico (7% de mortalidade). Efeito letal intermediario foi
observado para o acaricida piridabem (43% de mortalidade).

Curvas de concentracdo/mortalidade de acaricidas sobre larvas de A. bondari. Apenas os dados
de mortalidade dos acaricidas abamectina e piridabem ajustaram-se ao modelo de Probit (P > 0,05).
Abamectina apresentou maior toxicidade as larvas de A. bondari, sendo estimada uma CLsp de 1,35
mg/L e CLgs de 3,64 mg/L. Para o acaricida piridabem foi estimada uma CLso de 141,90 mg/L e
ClLgs de 839,30 mg/L (Tabela 2). As curvas de concentragdo/mortalidade de azadiractina e
fenpiroximato ndo foram obtidas, pois ndo se ajustaram ao modelo de Probit. Ao testar uma
concentracdo 70 vezes maior que a concentracdo recomendada em rotulo para controle de A.
guerreronis, azadiractina (1.680 mg/L) causou mortalidade de apenas 3,7%, enquanto
fenpiroximato causou 84,6% de mortalidade quando testada uma concentracdo 20 vezes maior que
a concentracao recomendada (2.000 mg/L).

Efeito residual de acaricidas sobre a preferéncia de frutos por larvas de A. bondari. As larvas
de A. bondari ndo apresentaram preferéncia pelo fruto ndo tratado (agua destilada) em relacéo ao
tratado (acaricida). Os contrastes entre o controle e todos os acaricidas ndo obtiveram efeitos
significativos sobre a preferéncia de frutos: abamectina (Binomial test: P = 0,54), azadiractina
(Binomial test: P = 1), fenpiroximato (Binomial test: P > 0,71) e piridabem (Binomial test: P = 1)
(Fig. 4).

Efeito dos acaricidas sobre o comportamento das larvas de A. bondari.

Bioensaio sem chance de escolha. Os parametros avaliados diferiram dentre os tratamentos
(GLnum/den = 29/302,76; Wilks’ Lambda = 0,456; F = 4,04; P = 0,001). Contudo, as diferencas
observadas foram apenas para a velocidade de caminhamento (Fig. 5A; ANOVA: Fs95 = 8,68; P =
0,001) e a distancia total caminhada (Fig. 5B; ANOVA: Fs95 = 3,38; P = 0,0124), ndo havendo

diferenca no tempo de descanso (Fig. 5C; ANOVA: Fs95 = 1,87; P = 0,1215) e numero de paradas
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(Fig. 5D; ANOVA: Fa95 = 2,11; P = 0,0852). Maiores velocidades de caminhamento de larvas de
A. bondari foram observadas quando estas foram liberadas em superficies tratadas com agua
destilada e menores velocidades quando em superficies tratadas com abamectina. Valores
intermediarios foram observados para fenpiroximato, azadiractina e piridabem, no entanto, este
altimo ndo diferiu do tratamento controle (Fig. 5A). As larvas de A. bondari percorreram uma maior
distancia quando liberadas sobre o tratamento controle (dgua destilada), diferindo apenas de
fenpiroximato (Fig. 5B).

Bioensaio com chance de escolha.

Teste em branco: Nao foi observada diferenca estatistica no tempo de permanéncia de A. bondari
em relacdo aos dois lados da arena tratados com agua destilada, indicando adequabilidade da arena
(x2= 3,15; GL=1; P = 0,60).

Bioensaio: O tempo de permanéncia das larvas de A. bondari foi menor na parte da arena tratada
com abamectina em relacdo a parte tratada com agua (Fig. 6; Wilcoxon: y2=7,91; GL =1; P =
0,005), contudo ndo houve diferenca no tempo de permanéncia para os demais tratamentos:
azadiractina (Fig. 6; Wilcoxon: 2 = 0,39; GL = 1; P = 0,53), fenpiroximato (Fig. 6; Wilcoxon: y2
=0,10; GL = 1; P = 0,075) e piridabem (Fig. 6; Wilcoxon: y2=0,87; GL = 1; P = 0,34). Néo foi
constatado o comportamento de repeléncia: abamectina (y2 = 2,05; GL = 1; P = 0,15), azadiractina
(x2=0; GL =1; P =1), fenpiroximato (x2 =1; GL=1; P = 0,32) e piridabem (y2=0; GL=1; P =

1).

Discussao
Os resultados do presente estudo mostraram que: (1) O método do palito é o mais adequado
para avaliar a toxicidade de pesticidas sobre A. bondari; (2) abamectina foi o Unico acaricida a

ocasionar 100% de mortalidade sobre larvas de A. bondari, utilizando a concentra¢do de rotulo
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recomendada para controle de A. guerreronis; (3) abamectina foi o0 composto mais tdxico para larvas
de A. bondari seguido de piridabem; (4) O efeito residual dos acaricidas presentes na superficie dos
frutos ndo interferiu na preferéncia das larvas de A. bondari por frutos (tratados ou néo tratados); (5)
o residuo de abamectina, azadiractina e fenpiroximato afetaram o comportamento de caminhamento
de larvas de A. bondari; (6) abamectina mostrou efeito de irritabilidade sobre larvas de A. bondari;
(7) nenhum produto causou repeléncia as larvas de A. bondari.

O método utilizando fragmento do mesocarpo do fruto de coqueiro ndo € adequado para avaliar
a mortalidade das larvas causada pelos acaricidas. Esse método mostrou uma elevada mortalidade
de larvas no tratamento controle (38%). Esse resultado revela a falta de precisdo do método, pois a
mortalidade no tratamento com acaricida pode estar relacionado com imprecisdo do método e nao
com o efeito do produto. Por outro lado, os métodos do palito e do tridngulo mostraram baixa
mortalidade de larvas no tratamento sem acaricida, indicando que a mortalidade encontrada no
tratamento com acaricida esta de fato relacionada com o efeito letal de abamectina. Entre esses dois
altimos, o método utilizando o palito € o mais indicado para avaliar os efeitos dos pesticidas, pois a
avaliacdo do numero de larvas mortas e vivas nesse método € mais facil e rapido.

Usualmente nenhuma medida é realizada para o controle de A. bondari, mas frequentemente
esta praga esta sujeita aos efeitos das pulverizacdes de acaricidas recomendados para o controle A.
guerreronis no campo, pois ambas as espécies ocupam o mesmo local no fruto (perianto) e por
apresentarem coocorréncia positiva (Paz-Neto et al. 2020). Entre os acaricidas registrados para o
controle de A. guerreronis, a concentragdo recomendada para uso no campo de abamectina e
piridabem promoveram as mortalidades mais elevadas (100 e 42,6%, respectivamente) (Fig. 3). A
CLso de abamectina sobre larvas de A. bondari estimada neste estudo foi de 1,35 mg/L (Tabela 2),
enquanto a CLso estimada para duas populac@es de A. guerreronis foram de 12,5 mg/L (ltamaraca-

PE) e 44,39 mg/L (Petrolina-PE) (Monteiro et al. 2012). Apesar da toxicidade de abamectina ser
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maior para A. bondari do que para A. guerreronis, a dose recomendada para 0 acaro ndo impediu a
colonizacdo dos frutos pelas larvas (Fig. 4). Durante o procedimento de aplicacdo dos acaricidas no
campo, a maior parte da populacdo imatura ativa de A. bondari (larvas) esta dentro dos frutos,
protegida do contato direto com os acaricidas. E provavel que a exposicio da traca aos residuos dos
acaricidas ocorra durante os processos de colonizacdo de novos frutos, assim como é observado para
A. guerreronis (Melo et al. 2012, Silva et al. 2017). Aparentemente, as larvas neonatas conseguem
localizar as aberturas promovidas pelo &caro, simulada no laboratorio pelo palito, com rapidez e
provavelmente, por estas razdes, ndo observamos neste trabalho alteragdes na preferéncia devido ao
efeito residual dos produtos. E possivel também que o residuo do acaricida no exterior do fruto
estimule o comportamento das larvas em encontrar um espago de acesso a regido meristematica.
Portanto, dentre os acaricidas utilizados neste estudo para o controle de A. guerreronis em suas
concentracdes de rotulo, provavelmente apenas abamectina promovera mortalidade de uma pequena
proporcao de larvas de A. bondari em condi¢des de campo. Contudo, deve-se levar em conta que a
colonizacao dos frutos por A. bondari geralmente s6 ocorre em frutos com lesdes causadas pelo
acaro. Portanto, se a utilizacdo dos acaricidas efetivamente reduzir as infestacdes de A. guerreronis,
e consequentemente os danos provocados pelo &caro, a populacdo da traca tendera a ser reduzida,
pois ela tera dificuldades de encontrar frutos que ela consiga colonizar. Todavia, testes de campo
com aplicacGes preventivas e o efeito subletal sobre o desenvolvimento de larvas de A. bondari sdo
necessarios para constatar esta hipétese.

Apesar da colonizacdo de A. bondari ndo ter sido afetada pelo efeito residual dos acaricidas,
os resultados observados com A. guerreronis, em condic¢des de laboratdrio, demonstram que o efeito
residual de alguns produtos (abamectina e fenpiroximato) foi eficiente em evitar que acaros
colonizassem o perianto de frutos (Silva et al. 2017) e também em condic¢des de campo (Melo et al.

2012). E provavel que a diferenca de tamanho entre A. bondari e A. guerreronis, a velocidade e
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tempo de deslocamento gasto por eles para atingirem o perianto dos frutos, além de sua morfologia
externa, tenham implicagdes no processo de contaminacdo. Melo et al. (2014) estimaram que fémeas
adultas de A. guerreronis percorrem 13,5 cm em 10 minutos. Evidentemente, a larva neonata de A.
bondari percorre esta mesma distancia em muito menos tempo (120 cm em 10 min., Fig. 5). Aspectos
morfologicos também podem ser bastante contrastantes entre estes organismos, pois apesar das
larvas de Lepidoptera aparentemente se arrastarem sobre o substrato, na verdade elas caminham
sobre os trés pares de pernas verdadeiras e 5 pares de falsas pernas (Stehr 1987), enquanto os
Eriophyoidea possuem apenas dois pares de pernas anteriormente e corpo bastante alongado,
arrastando o ventre do idiossoa sobre o substrato ao se locomover (Lindquist 1996).

Neste trabalho, alteragcbes no caminhamento de A. bondari também foram observadas apos a
exposicdo residual a acaricidas. Embora abamectina ndo tenha afetado a preferéncia de frutos, o
efeito residual desse produto na superficie contaminada interferiu na velocidade de caminhamento
das larvas. Portanto, é provavel que essa reducdo de caminhamento também ocorra em situacdo de
campo sobre os frutos contaminados com residuos dos acaricidas. A reducdo na velocidade de
caminhamento é fator determinante quanto a exposicao, prolongando o tempo de permanéncia da
larva na area contaminada e a mantendo exposta a possiveis predadores por maior tempo até acessar
0 perianto. A alteracdo no comportamento ap0s exposicao a pesticidas ocorre devido ao modo de
acao do produto ou como resultado da resposta inata do organismo ao pesticida (Gould 1984, Haynes
1988). A resposta locomotora esta correlacionada a acdo neurotdxica deste produto que esta
associada a ocorréncia de movimentos incontrolados e imobilidade muscular (Kim et al. 2006, Simon
2014).

A irritabilidade também conhecida como evasdo comportamental € um dos comportamentos
mais simples a ser modificado sobre a presenga de um toxico, e tem por caracteristica a capacidade

de fuga do individuo presente em area contaminada, sem sofrer consequéncias letais (Nansen et al.
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2016, Zalucki & Furlong 2017). Neste estudo, apenas abamectina provocou irritabilidade (Fig. 6),
tendo reduzido o tempo de permanéncia da larva na area tratada. E possivel que tal situacio seja
repetida em campo com a fuga das larvas da superficie contaminada (frutos pulverizados), em
direcdo a novos frutos dentro do cacho ou até mesmo acessar a regido do perianto caso o fruto
contenha lesdes de A. guerreronis. Essa regido € segura e sem e a presenca de residuos dos acaricidas
devido a protecdo das bracteas florais.

Estudos direcionados para A. bondari ainda sd@o poucos e se resumem a aspectos
taxonémicos, bioldgicos e ecoldgicos (Bento et al. 2006, Sarro et al. 2007, Santana et al, 2009,
2010, 2011, Nascimento et al. 2016, Paz-Neto et al. 2019, Paz-Neto 2020). Neste estudo buscou
elucidar a acdo tdxica dos acaricidas utilizados no controle de A. guerreronis sobre as larvas de A.
bondari. Foi constatado que o efeito topico de abamectina sobre as larvas de A. bondari é bastante
toxico, porem o mesmo resultado ndo foi observado para o efeito residual sobre os frutos
pulverizados. Portanto, é provavel que a exposicéo das larvas de A. bondari a abamectina no campo
ocorra principalmente na forma residual, durante o processo de colonizacao, tendo, desta forma,
pouco efeito sobre a mortalidade da populacdo como um todo. Sdo necessarios estudos
complementares para se constatar em campo 0s mesmos resultados verificados em laboratorio, além

de uma eventual reducéo populacional da traca com a reducdo da populagédo do acaro.
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Tabela 1. Acaricidas e concentragcdes recomendadas pelos fabricantes para controle de Aceria

guerreronis na cultura do coqueiro (Agrofit 2020).

Ingrediente ativo Grupo Quimico Concentracao Titular de Registro
mgi.a./L
Abamectina Avermectina 13,5 Syngenta Protecéo de cultivos LTDA.
Azadiractina Tetranortriterpendide 24 UPL do Brasil S.A.
Fenpiroximato Pirazol 100 Arysta Lifescience do Brasil
Piridabem Piridazinona 112,5 IHARASBRAS S.A
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Tabela 2. Concentraces letais de acaricidas a Atheloca bondari.

.. 1 o 2 CLso(mg/L) CLos(mg/L) RTso 5 »6
Acaricidas N Inclinacdo + EP (IC a 95%)° (IC a 95%) (IC a 95%)"* GL Y p
. 1,35 3,64 -
Abamectina 349 3,83 10,37 (1,10 - 1,68) (2,70 - 6,07) 4 531 0,26
Piridabem 285 2,13 +0,22 141,90 839,30 104,78 4 6,20 0,18

(95,83 -201,81) (499,33 - 2217,67) (82,61 — 132.90)

INGmero total de larvas tratadas;

?Inclinagdo da reta e o erro padréo;

3Concentracdo letal e intervalo de confianga a 95% de probabilidade;
*Razdo de toxicidade;

>Graus de liberdade;

®Qui-quadrado
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Figura 1. Diferentes métodos experimentais utilizados nos testes de toxicidade para larvas de
Atheloca bondari. Método do palito (A-B), Método do triangulo (C-D), Método do fragmento do

mesocarpo (E-F).
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Figura 2. Porcentagem de mortalidade de larvas de Atheloca bondari em fungdo de diferentes
métodos experimentais. As letras minusculas indicam diferencas significantes entre os tratamentos
(abamectina e controle), dentro de cada método. As letras mailsculas indicam diferencas

significativas entre os controles dos diferentes métodos (contrastes apds GLM: P < 0,05).
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Figura 3. Porcentagem de mortalidade de acaricidas sobre larvas de Atheloca bondari. As letras

mindsculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (contrastes apés GLM: P < 0,05).
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Proporgdo de infestagao
Figura 4. Proporcdo de frutos colonizados por larvas de Atheloca bondari. As barras da direita
indicam os frutos pulverizados com os acaricidas, enquanto as barras da esquerda representam o0s

frutos pulverizados com agua destilada (contrastes apds teste Binomial: P = 0,5).
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Figura 5. Velocidade de caminhamento (A), Distancia total percorrida (B), Tempo de descanso (C) e Nimero de paradas (D) de larvas de

Atheloca bondari em bioensaio sem chance de escolha. As barras com letras minusculas distintas representam diferencas significativas

pelo teste de Tukey (P <0,05).
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Figura 6. Porcentagem do tempo de permanéncia de larvas de Atheloca bondari em arena com chance
de escolha (controle ou acaricida) durante 10 minutos. As barras com asteriscos indicam diferenca
significativa (irritabilidade) entre as areas (controle e acaricida) de cada tratamento, pelo teste de

Wilcoxon (P < 0,05).
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CAPITULO 3
CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho trouxe respostas toxicoldgicas basicas sobre os efeitos do uso de acaricidas
utilizados no controle de A. guerreronis sobre A. bondari. O uso de abamectina para controle de A.
guerreronis pode estar indiretamente controlando A. bondari, devido a sua alta toxicidade e o efeito
residual do acaricida afetar o comportamento das larvas, contudo sdo necessarios trabalhos de campo

para confirmacao.
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