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DETECCAO E MONITORAMENTO DA RESISTENCIA DO ACARO DA
LEPROSE DOS CITROS Brevipalpus yothersi (ACARI: TENUIPALPIDAE) AO
ESPIRODICLOFENO

RESUMO - O &caro Brevipalpus yothersi é vetor do virus Citrus leprosis virus
(CiLV-C), agente causal da doenca leprose dos citros. Esta doencga causa queda
precoce de frutos, desfolha e seca de ramos, podendo levar a morte das plantas. O
acaricida espirodiclofeno tem sido amplamente utilizado para o controle deste acaro.
Porém, falhas no controle com este acaricida vém sendo relatadas frequentemente
pelos citricultores. Portanto, o objetivo do trabalho foi monitorar e caracterizar a
resisténcia de populacdes de B. yothersi ao espirodiclofeno e avaliar a existéncia de
custo adaptativo associado a resisténcia a este acaricida. Nove populacdes de B.
yothersi foram coletadas em pomares comerciais de laranja no Estado de Sé&o
Paulo. Uma populacdo de B. yothersi, coletada em pomar sem aplicacdo de
agrotoxicos e mantida por mais de dez anos em laboratério, foi utilizada com
linhagem suscetivel de referéncia (S). O método utilizado nos experimentos foi o de
contato direto com as aplicacGes realizadas em torre de Potter. Foram utilizados
ovos de B. yothersi para a avaliacdo da mortalidade e folhas de feijao-de-porco
Canavalia ensiformis em placas de Petri como substrato. Fémeas provenientes das
populacdes permaneceram por 72 horas para ovipositarem em arenas de folhas de
feijdo-de-porco. Apods este periodo, as fémeas foram removidas, e o numero de ovos
por arena foi contabilizado. Para o monitoramento da resisténcia, avaliou-se o efeito
da concentracdo diagnostica de 16,4 ppm de espirodiclofeno (Envidor 240 SC),
previamente determinada para a populagéo S. A populagdo que apresentou a menor
mortalidade de ovos foi utilizada para caracterizacdo da resisténcia. A populacédo R
foi submetida a pressdo de selecdo com uma concentracdo de 9,9 ppm, por uma
geracao, correspondente a ClLgs da populacdo S, para a obtencédo da linhagem R.
Ovos das linhagens S e R foram submetidos a diferentes concentracbes de
espirodiclofeno para a obtencédo de uma curva de concentragédo-resposta. A Razao
de Resisténcia foi obtida pela divisdo da CLsy da linhagem R pela CLso da linhagem
S. Parametros biolégicos e demogréaficos das linhagens foram comparados para
verificar a existéncia, ou ndo, de custo adaptativo. Além disso, foi calculada uma
Tabela de Vida de Fertilidade. Houve elevada variabilidade entre as populacdes
guanto a suscetibilidade ao espirodiclofeno. A frequéncia de ovos resistentes variou
de 0,7 a 85,8%, sendo que as maiores taxas de sobrevivéncia (>79%) foram
observadas nas populacGes P8 e P9. A razao de resisténcia encontrada foi de 10,6
vezes. A comparacgdo dos parametros bioldgicos entre as linhagens R e S indicou a
existéncia de custo adaptativo associado a resisténcia ao espirodiclofeno. A
linhagem R apresentou as menores taxas de sobrevivéncia do estagio imaturo,
longevidade total de adultos, dias de oviposicdo e fecundidade de fémeas. Além
disso, a linhagem R também apresentou os menores valores da taxa liquida de
reproducao (Rp) da taxa intrinseca de aumento populacional (rm) da razéo finita de
aumento (A) e maior tempo médio entre geracdes. A existéncia de custo adaptativo,
associado a resisténcia de B. yothersi ao espirodiclofeno, pode ser explorada em
Programas de Manejo da Resisténcia aos acaricidas.

Palavras-chave: Brevipalpus phoenicis, cetoenol, Citrus leprosis virus - CiLV-C,
Citrus sinensis, custo adaptativo



DETECTION AND MONITORING OF CITRUS LEPROSY MITE
RESISTANCE Brevipalpus yothersi (ACARI: TENUIPALPIDAE) TO
SPIRODICLOFEN

ABSTRACT - Brevipalpus yothersi mite is the vector of the Citrus leprosis virus
(CiLV-C), the causal agent of citrus leprosis disease. This disease causes early fall of
fruits, defoliation and branches die back, which can lead to the death of plants. The
acaricide spirodiclofen has been widely used to control this mite. However, failures in
the control with this acaricide have been frequently reported by citrus growers.
Therefore, the objective of the study was to monitor and characterize the resistance
of populations of B. yothersi to spirodiclofen and also to evaluate the possible
existence of an adaptive cost associated with resistance to this acaricide. Nine
populations of B. yothersi were collected from commercial orange groves in the State
of Sdo Paulo. A population of B. yothersi, collected in an orchard without the
application of pesticides and maintained for more than ten years in the laboratory,
was used as susceptible population of reference (S). The method used in the
experiments was that of direct contact with applications carried out in Potter's tower.
B. yothersi eggs were used to assess mortality and Canavalia ensiformis bean
leaves in Petri dishes as substrate. Females from the populations remained for 72
hours to oviposit in arenas of leaves of beans. After this period, the females were
removed, and the number of eggs per arena was counted. For the monitoring of
resistance, the effect of the diagnostic concentration of 16.4 ppm of spirodiclofen
(Envidor 240 SC), previously determined for population S, was evaluated. The
population with the lowest egg mortality was used to characterize resistance. The R
population was subjected to selection pressure with a concentration of 9.9 ppm, for
one generation, corresponding to CL95 of the S population, to obtain the R strain.
Eggs of the S and R strains were submitted to different concentrations of
spirodiclofen to obtain a concentration-response curve. The Resistance Ratio was
obtained by dividing the LCsy of the R strain by the LCsp of the S strain. Biological
and demographic parameters of the strains were compared to verify the existence, or
not, of adaptive cost. In addition, a Fertility Life Table was calculated. There was high
variability between populations in terms of susceptibility to spirodiclofen. The
frequency of resistant eggs ranged from 0.7 to 85.8%, with the highest survival rates
(> 79%) observed in populations P8 and P9. The comparison of biological
parameters between strains R and S indicated the existence of an adaptive cost
associated with resistance to spirodiclofen. The R strain had the lowest survival rates
of the immature stage, total adult longevity, oviposition days and female fertility. In
addition, the R strain also had the lowest values of the net reproduction rate (Ro) of
the intrinsic rate of population increase (rm) of the finite rate of increase (A) and the
longest average time between generations. The existence of an adaptive cost,
associated with the resistance of B. yothersi to spirodiclofen, can be explored in
acaricides Resistance Management Programs.

Keywords: Brevipalpus phoenicis, ketoenol, Citrus leprosis virus — CiLV-C, Citrus
sinensis, fitness cost



1. INTRODUCAO

O acaro Brevipalpus yothersi Baker (Acari: Tenuipalpidae) é uma das
principais pragas dos citros. Este acaro é vetor do virus Citrus leprosis virus (CiLV-
C), agente causal da leprose dos citros, uma das doengas mais importantes da
citricultura (Bastianel et al., 2010; Tassi et al., 2017). A leprose dos citros causa
depreciacdo e queda prematura de frutos, desfolha e seca de ramos. Todos esses
fatores afetam substancialmente a produtividade, podendo inclusive causar a morte
de plantas (Bastianel et al., 2010). A doenca esta presente nas principais regides
produtoras de citros do Brasil e, no Estado de S&o Paulo as maiores severidades
sdo observadas nas regides norte e noroeste (Bassanezi, 2018a; Amaral et al.,
2018).

O uso de acaricidas sintéticos para o controle do acaro-vetor € praticamente o
anico método utilizado no manejo da leprose dos citros (Bastianel et al., 2010;
Miranda et al., 2017), por ser um método mais barato, facil aplicacdo e de acdo mais
rapida. No entanto, falhas de controle do vetor e, consequentemente, da doenca tém
sido cada vez mais comuns nos pomares, acarretando elevados prejuizos
econdmicos (Andrade et al., 2018). Diversos fatores podem comprometer o controle
do vetor; entretanto, o desenvolvimento de populacdes de &caros resistentes aos
acaricidas é apontado como um dos principais fatores que resultam em falhas no
manejo da leprose (Omoto et al., 2000; Casarin, 2010; Bassanezi, 2018b).

Na citricultura, devido a alta pressdo de selecdo com produtos quimicos, a
resisténcia de acaros Brevipalpus spp. aos acaricidas ja foi reportada para varios
ingredientes ativos, como dicofol, hexythiazox, propargite e calda sulfocalcica
(Omoto et al., 2000; Campos e Omoto, 2002; Franco, 2002; Casarin, 2010). Além da
pressdo de selecdo, alguns fatores bioecoldgicos de Brevipalpus spp. aceleram a
evolucdo da resisténcia, destacando-se a reproducdo predominantemente por
partenogénese telitoca, em que ovos nao fertilizados originam fémeas, possuindo
constituicdo genética idéntica a progenitora (Helle et al., 1980; Pijnacker et al., 1980;
Weeks et al., 2001). Portanto, se em uma populacdo houver individuos resistentes,
seus descendentes também serdo. E a baixa capacidade de dispersédo que dificulta
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a mistura entre populacdes resistentes e suscetiveis nos pomares (Alves et al.,
2005).

O acaricida espirodiclofeno tem sido utilizado em larga escala na citricultura
brasileira para o controle do acaro B. yothersi (Miranda et al., 2017)Esse ingrediente
ativo foi desenvolvido para o controle de &caros de importancia agricola dos géneros
Tetranychus, Panonychus, Brevipalpus, Phyllocoptruta e Aculops (Van Leeuwen et
al., 2015). Foi lancado no ano de 2002, sendo o ingrediente ativo derivado do acido
tetrbnico do grupo quimico dos cetoendis ciclicos (Dekeyser, 2005; Nauen et al.,
2003). E um dos acaricidas desenvolvidos mais recentemente para a agricultura,
atuando como inibidor da enzima acetil-CoA carboxilase e na biossintese de lipideos
(Bretschneider et al., 2012).

A resisténcia de populacdes a esse acaricida ja foi reportada em espécies de
acaros da familia Tetranychidae (Hu et al., 2010; Kramer e Nauen, 2011; Ullah et al.,
2011; Doker e Kazac, 2012; Farahani et al., 2018; Wu et al., 2019). No entanto, a
resisténcia de populacdes de acaros do género Brevipalpus ao espirodiclofeno
nunca foi relatada na literatura cientifica, e falhas no controle ou mesmo reducédo do
periodo de controle com esse acaricida vém sendo relatadas com frequéncia pelos
citricultores. Portanto, o estudo objetivou detectar possiveis populacbes de B.
yothersi resistentes ao espirodiclofeno provenientes das principais regides citricolas
do Estado de Séo Paulo e, caso detectadas, realizar a caracterizacdo e 0
monitoramento da resisténcia, bem como verificar a existéncia, ou ndo, de custo

adaptativo associado a resisténcia a esse acaricida.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Citricultura

A citricultura esta entre as principais atividades agricolas do agronegdcio
brasileiro, sendo que o Pais € o maior produtor mundial de laranja-doce [Citrus
sinensis (L.) Osbeck] com a producéo de 18.345.737 toneladas e uma é&rea plantada
de 648.800 hectares (IBGE, 2020). O Brasil também € o maior exportador de suco

de laranja do mundo (56%), seguido por China, Estados Unidos, Unido Europeia e
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México (USDA, 2020). O Estado de S&o Paulo é o principal produtor brasileiro,
sendo responsavel por, aproximadamente, 14.491.376 toneladas, o que corresponde
a, aproximadamente, 79% da producao nacional (IBGE, 2020).

O setor citricola gera, aproximadamente, 200 mil empregos diretos e indiretos,
pois € uma atividade que necessita de muita méo de obra, principalmente durante a
colheita, tendo grande importancia para a economia dos municipios inseridos nas
regides produtoras do Estado de Sdo Paulo e do Triangulo Mineiro (Neves e
Trombin, 2017).

2.2 A leprose dos citros

A leprose dos citros foi descrita pela primeira vez em 1901 na Flérida,
Estados Unidos (Fawcett, 1911) e detectada pela primeira vez no Brasil em
Sorocaba, S&o Paulo, onde recebeu o nome de variola (Bitancourt, 1934). A
presenca da doenca também foi confirmada no Paraguai (Spegazzini, 1920),
Argentina (Frezzi, 1940), Costa Rica (Araya-Gonzales, 2000), Panaméa (Dominguez
et al., 2001), Guatemala (Mejia et al., 2002), Bolivia (Gémez et al., 2005), Coldmbia
(Leon et al., 2006) e México (lzquierdo-Castillo et al., 2011; Beltran-Beltran et al.,
2020). Recentemente, pela primeira vez, a presenca da doenca foi confirmada no
continente africano, na Africa do Sul (Cook et al., 2019). No Brasil, a leprose esta
presente em todas as regifes produtoras de citros (Bastianel et al., 2010).

Kitajima et al. (1972) observaram, com auxilio de um microscépio eletrénico
de transmissdo, particulas baciliformes em associacdo com as lesdes de leprose.
Estudos envolvendo inoculacdo mecéanica (Colariccio et al., 1995) e, posteriormente,
0 seguenciamento gendmico confirmaram que o agente causal da leprose se trata
de um virus (Locali-Fabris et al., 2006; Pascon et al., 2006).

A primeira associacdo de &caros do género Brevipalpus (Acari:
Tenuipalpidae) com a doenca foi realizada por pesquisadores na Argentina (Frezzi,
1940). Nesta época, o vetor foi identificado como Tenuipalpus pseudocuneatus
Blanch (Acari: Tenuipalpidae) que, posteriormente, foi identificado como Brevipalpus

obovatus Donnadieu (Acari: Tenuipalpidae). Anos depois, na Flérida, EUA, a
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associacao de acaros com a leprose foi confirmada, e Brevipalpus californicus Banks
(Acari: Tenuipalpidae) foi identificado como sendo o vetor (Knorr, 1950, 1968).

Os virus causadores de sintomas de leprose estdo divididos em dois grupos,
o citoplasmatico e o nuclear, dependendo do local de replicacdo do virus nas células
infectadas das plantas. O Citrus leprosis virus - C (CiLV-C) € o predominante nos
pomares do Brasil, sendo este, também, o mais agressivo as plantas (Bastianel et
al., 2010).

A leprose dos citros do tipo nuclear (CiLV-N) que ocorre no Brasil € um
dichorhavirus (Rhabdoviridae), porém é diferente do tipo encontrado no México e na
Coldmbia (Ramos-Gonzalez et al.,, 2017). Roy et al. (2013) encontraram na
Colémbia um virus citoplasmatico relacionado, porém distinto de CiLV-C e causando
sintomas nas plantas afetadas, tendo sido denominado de “virus da leprose citrica” -
C2 (CiLV-C2). O vetor desse virus também é o acaro B. yothersi (Roy et al., 2013).
Sao conhecidas duas estirpes de CiLV-C, a Cordeir6polis (CRD) e a Sao José do
Rio Preto (SJP) (Ramos-Gonzalez et al., 2016).

Todos os estagios moveis de B. yothersi sdo capazes de adquirir e de
transmitir o CiLV-C, contudo n&o ocorre transmissdo transovariana do virus no vetor
(Chiavegato, 1995; Bastianel et al., 2010). O CiLV-C é ndo sistémico, estando
presente somente nas lesées ou muito proximo destas (Bastianel et al., 2010),
sendo adquirido pelos acaros durante a alimentacdo em locais da planta

contaminados pelo virus (Tassi et al., 2017).

2.3 Brevipalpus spp.

O género Brevipalpus (Acari: Tenuipalpidae) compreende mais de 300
espécies, das quais, até o momento, cinco foram relacionadas a transmissao de
virus causadores da leprose dos citros (Mesa et al., 2009; Kitajima et al., 2014). Mais
de 40 espécies de plantas tém sido relatadas como hospedeiras de Brevipalpus spp.
vetores de virus (VTBs) (Kitajima et al., 2010). Dentre as doencas causadas pelos
VTBs que afetam culturas de importancia agricola destacam-se a leprose dos citros,

a mancha anular do cafeeiro (Coffee ringspot virus - CorSV), a pinta verde do
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maracuja (Passion fruit green spot virus - PFGSV) e a mancha da orquidea (Orchid
fleck dichorhavirus) (Kitajima et al., 2003).

A espécie B. phoenicis, lato sensu, foi por muito tempo associada a
transmissdo do CiLV-C. Porém, Beard et al. (2015) verificaram que o &caro B.
phoenicis, na verdade, trata-se de um complexo de espécies e, com base em
caracteres morfolégicos, como padrdo de estrias cuticulares, placas ventrais e
genitais, e o formato da espermateca, separaram a espécie em oito tipos
morfolégicos, sendo quatro espécies novas [Brevipalpus azores Beard e Ochoa,
Brevipalpus feresi Ochoa e Beard, Brevipalpus ferraguti Ochoa e Beard e
Brevipalpus tucuman Beard e Ochoa (Acari: Tenuipalpidae)] e outras quatro
espécies recuperadas e redescritas [Brevipalpus hondurani Evans, Brevipalpus
papayensis Baker, B. phoenicis e B. yothersi (Acari: Tenuipalpidae)]. Com base
neste trabalho, foram realizados levantamentos por Mineiro et al. (2015),
constatando que B. yothersi € a espécie predominante nos cultivos comerciais de
citros no Estado de Sdo Paulo e ndo a espécie B. phoenicis, como se acreditava.
Com isso, Ramos-Gonzalez et al. (2016) e Tassi et al. (2017) confirmaram o acaro
B. yothersi como vetor de virus causadores da leprose dos citros (CiLV-C e CiLV-N).

O ciclo biolégico do acaro da leprose é constituido pelas fases de ovo, larva,
protoninfa, deutoninfa e adulto. Entre cada instar, ocorrem os periodos quiescentes de
protocrisalida, deutocrisdlida e teliocrisalida, nos quais 0os acaros permanecem imoéveis
(Amaral et al., 2018). A duracédo do estagio imaturo é cerca de 26 dias, periodo de
oviposigéo de 18,5 dias, fecundidade de 20,8 ovos por fémea e longevidade de 24,8
dias a 23 + 1 °C, 60 £ 10% UR e 14 horas de fotoperiodo (Amaral et al., 2018).

2.4 Manejo da leprose e aresisténcia de Brevipalpus aos acaricidas

A principal medida adotada para o controle do acaro da leprose é o controle
quimico, por meio de pulverizacdes de acaricidas sintéticos (Bazzo, 2016). A poda
de partes de plantas afetadas pela doenca também pode contribuir com o manejo,
visto que reduz fontes de in6culo do virus (Andrade et al. 2013). O plantio com

mudas sadias, a retirada de frutos caidos no solo e a eliminacdo de plantas
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daninhas hospedeiras do virus e do acaro sdo medidas complementares
recomendadas no manejo da leprose (Bassanezi, 2018a).

Com relacdo ao controle quimico, a escolha do acaricida deve seguir as
recomendacdes do Ministério da Agricultura (MAPA). Além disso, para 0s
citricultores que destinam sua producédo para exportagdo, os produtos a serem
utilizados devem seguir as recomendacdes da Lista Protecitrus (Produtos para
Protecdo da Citricultura). Nesta lista, os citricultores encontram o0s produtos
autorizados para aplicacdo, com os LMRs (Limite Maximo de Residuo) definidos
pelos principais paises consumidores do suco de laranja brasileiro, com destaque
para os paises da Comunidade Europeia (Fundecitrus, 2020).

Embora seja um método de controle rapido, o uso continuo de acaricidas com
mesmo o modo de acdo, pode levar a evolucdo da resisténcia em populacdes de
acaros aos produtos utilizados. Segundo o Comité de Acdo de Resisténcia a
Inseticidas (IRAC), a resisténcia pode ser definida como uma mudanca herdavel na
sensibilidade de uma populacédo, resultando em falhas repetidas de um produto em
atingir o nivel de controle esperado, quando usado de acordo com a recomendacao
do fabricante. Portanto, ocorre a selecdo de individuos que estdo predispostos
geneticamente a sobreviver a doses que séo letais para a maioria da populacao
suscetivel (Li et al., 2007).

Casos de evolucao da resisténcia de populacdes de B. phoenicis lato sensu a
acaricidas ja foram reportados em alguns estudos. Omoto et al. (2000) monitoraram
a resisténcia de populacbées de B. phoenicis provenientes de onze pomares
comerciais de citros do Estado de Sao Paulo ao dicofol. Estes autores verificaram
elevada variabilidade na suscetibilidade entre as populacdes, tendo sido encontrada
Razado de Resisténcia de até 57 vezes a esse acaricida para a linhagem resistente.
Alves et al. (2000) constataram maior suscetibilidade ao fenpiroximato para a
linhagem resistente ao dicofol em comparacéo com a linhagem suscetivel, indicando
resisténcia cruzada negativa entre esses dois acaricidas. Ainda foi demonstrada
auséncia de resisténcia cruzada entre dicofol e 6xido de fembutatina e propargite (Alves
et al., 2000). No entanto, a linhagem resistente ao dicofol também se mostrou resistente
ao bromopropilato, evidenciando resisténcia cruzada positiva entre esses acaricidas
(Alves et al., 2000).
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A suscetibilidade de B. phoenicis aos acaricidas organoestanicos Oxido de
fembutatina e cihexatina foi estudada por Konno et al. (2001). Todas as populacdes
coletadas por estes autores apresentaram suscetibilidade semelhante ao da
linhagem suscetivel de referéncia, com excecdo de uma populacdo que apresentou
porcentagem de sobrevivéncia a cihexatina de 10,7%. Por outro lado, Campos e
Omoto (2002) verificaram alta variabilidade na resposta das populacdes de B.
phoenicis ao acaricida hexythiazox, nos quais a frequéncia de resisténcia nas
populacdes variou de 30 a 94%, tendo sido encontrada Razdo de Resisténcia
superior a 10.000 vezes para a linhagem resistente.

Franco (2002) conduziu trabalhos de caracterizagdo e monitoramento da
resisténcia de B. phoenicis ao propargite em populagdes coletadas em diferentes
pomares de citros do Estado de S&o Paulo. O autor encontrou diferencas
significativas na suscetibilidade das popula¢gbes a este acaricida com porcentagens
de sobrevivéncia variando de 9,7 a 88,3% e de 0,0 a 63,8% nas concentragbes
diagnédsticas de 320 e 720 mg de propargite L™, respectivamente. Casarin (2010)
avaliou a evolucdo da resisténcia de populacdes do acaro da leprose provenientes
de pomares com sistemas de manejo organico e convencional a calda sulfocélcica.
Diferencas significativas na suscetibilidade foram detectadas entre populacdes, mas
nao entre os sistemas de manejo. A Raz&do de Resisténcia encontrada foi de 5,69
vezes, e essa resisténcia mostrou-se estavel em laboratério. Além disso, foi

detectada resisténcia cruzada positiva entre a calda sulfocélcica e o enxofre.

2.5 Resisténcia de acaros aos acaricidas derivados do acido tetrénico

Entre as novas moléculas quimicas introduzidas nos ultimos anos, estdo 0s
derivados do acido tetrénico/tetramico ou cetoendis ciclicos. Esse grupo contém trés
compostos disponiveis no mercado mundial: espirodiclofeno, espiromesifeno e
espirotetramato, este dltimo nao registrado no Brasil (Agrofit, 2020). Esses
compostos atuam inibindo a acdo da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase) e
interferindo na biossintese de lipideos (Nauen, 2005; Bretschneider et al., 2012). No
ano de 2010 as vendas foram de 114 milhdes de euros, totalizando
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aproximadamente 22% do mercado total de acaricidas (espirodiclofeno +
espiromesifeno) (Van Leeuwen et al., 2015).

O espirodiclofeno tem sido amplamente utilizado no controle de acaros de
importancia agricola, tendo alcancado 79 milhdes de euros em vendas em todo o
mundo em 2010, o que correspondeu a aproximadamente 15% do valor total de
acaricidas comercializados nesse ano (Van Leeuwen et al., 2015). Possui eficacia
contra todos os estagios de desenvolvimento de acaros dos géneros Tetranychus,
Panonychus e Brevipalpus (Wachendorff et al., 2000). E bastante efetivo no controle
de ovos e de fémeas adultas (Nauen, 2005). Fémeas de &acaros Brevipalpus spp.
expostas ao espirodiclofeno tém sua fecundidade altamente afetada, pois né&o
conseguem ovipositar normalmente, e os ovos ficam acumulados em seu corpo,
levando-as a morte (Nauen, 2005; Amaral et al., 2019). Embora o espirodiclofeno
seja um acaricida bastante eficiente no controle de &caros, no mundo ja foram
relatadas populacdes resistentes a este ingrediente ativo.

Hu et al. (2010) detectaram resisténcia de 50 e 90,8 vezes ao espirodiclofeno
em duas das populagbes de Panonychus citri (McGregor) (Acari: Tetranychidae),
coletadas em plantas citricas na China, bem como demonstraram haver resisténcia
cruzada positiva entre espirodiclofeno e espirotetramato. Doker e Kazac (2012)
estudaram a suscetibilidade ao espirodiclofeno em populacdes de P. citri
provenientes de plantas citricas da Turquia e verificaram a existéncia de ovos e de
fémeas adultas resistentes. Kramer e Nauen (2011) realizaram selecdo continua
com espirodiclofeno em condicBes de laboratério, expondo uma populacdo de
Panonychus ulmi (Koch) (Acari: Tetranychidae), coletada a campo, a aplicacbes
sucessivas de concentracfes gradualmente crescentes de espirodiclofeno. Apos
seis meses, esses autores verificaram alta resisténcia em larvas (>7.000 vezes).
Linhagens de Tetranychus merganser Boudreaux e Tetranychus kanzawai Kishida
(Acari: Tetranychidae) também apresentaram resisténcia a esse acaricida em
estudos realizados no Japéo (Ullah et al., 2011).

Populacdes de Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranychidae), resistentes
ao espirodiclofeno, foram encontradas nos EUA, em plantas de lapulo Humulus
lupulus L., com razdes de resisténcia que variaram de 3,16 a 44,11 (Wu et al., 2018).

Farahani et al. (2018) estudaram a suscetibilidade de populagdes iranianas de T.
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urticae ao espirodiclofeno e obtiveram uma Razdo de Resisténcia de 22,19 para
uma das populacbes avaliadas. Populagcdes brasileiras de T. urticae apresentaram
variabilidade na suscetibilidade ao espiromesifeno, com frequéncia de acaros
resistentes variando de 0,0% a 81,5%, quando submetidos a concentracdo
diagnostica (Sato et al., 2016). Esses autores observaram ainda que, apés 20
selecbes de resisténcia, os valores de ClLsy de espiromesifeno para ovos de T.
urticae aumentaram 35,5 vezes. Resultado semelhante foi relatado por Nauen e
Konanz (2005) em trabalhos realizados com larvas de T. urticae, nos quais
observaram fator de resisténcia de 32 vezes para espiromesifeno apés 15 geracdes
de selecdo em laboratorio.

Estudos de selecdo de resisténcia de &caros predadores a acaricidas
derivados do acido tetronico foram conduzidos em laboratério. Salman e Keskin
(2019) estudaram a selecdo em condi¢cdes laboratoriais do acaro predador
Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) ao espirodiclofeno e
verificaram resisténcia de 108,47 vezes apos cinco ciclos de selecdo. Uma linhagem
suscetivel de Neoseiulus californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) apresentou
resisténcia de 52,08 vezes ao espiromesifeno apos 13 ciclos de selegcdo (Salman e
Ay, 2014).

2.6 Custo adaptativo associado a resisténcia

No inicio da evolucdo da resisténcia em uma populagdo, os individuos
resistentes estdo em frequéncia menor, comparados aos individuos suscetiveis
(Roush e McKenzie, 1987). Com aplicacdes sucessivas de um mesmo produto ou de
produtos diferentes com o mesmo mecanismo de acdo, os individuos suscetiveis
sdo desfavorecidos, enquanto o0s resistentes sobrevivem e reproduzem-se
aumentando sua frequéncia na populacdo. No entanto, com a reducédo de presséo
de selecdo, desvantagens adaptativas relacionadas principalmente aos parametros
bioldgicos, podem ser observadas em individuos resistentes, proporcionando assim
0 restabelecimento da suscetibilidade com a diminuicdo do numero de individuos
resistentes na populacdo (Georghiou, 1972; Roush e McKenzie, 1987). A

desvantagem adaptativa de individuos resistentes, em relacdo aos suscetiveis a um
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determinado produto, tem sido bastante explorada em Programas de Manejo da
Resisténcia de pragas (Alves, 2004). Segundo Kliot e Ghanim (2012), quanto maior
0 custo de condicionamento, mais tempo sera necessario para que 0 numero de
individuos resistentes aumente na populacao.

Estudos com algumas espécies de &caros tém apontado diferencas no
valor adaptativo entre os acaros resistentes e suscetiveis aos acaricidas. Alves
(1999) estudou a biologia de linhagens de B. phoenicis suscetivel e resistente ao
dicofol e verificou menor fecundidade e longevidade na linhagem resistente em
comparacao com a linhagem suscetivel. Campos e Omoto (2002), em estudos da
dindmica da resisténcia ao hexythiazox, verificaram que esta mostrou-se muito
estavel em condicbes de laboratério, visto que a frequéncia de resisténcia néo
declinou com o passar do tempo na auséncia de pressdo de selecdo. Diferencas
significativas quanto aos parametros bioldgicos entre as linhagens suscetivel e
resistente ao hexythiazox também néo foram verificadas (Campos e Omoto, 2006).
Contudo, a resisténcia ao hexythiazox se mostrou instavel em condicbes de campo,
havendo reducdes significativas na frequéncia de resisténcia, na auséncia de
presséo de selegcédo (Campos e Omoto, 2006).

Estudos sobre a existéncia de custo adaptativo, associado a resisténcia do
acaro da leprose ao propargite, foram conduzidos por Franco et al. (2007) mediante
comparacao de parametros biolégicos das linhagens suscetivel e resistente a este
acaricida. Esses autores ndo observaram diferencas significativas entre as linhagens
suscetiveis e resistentes ao propargite, quanto a duracdo dos estagios de
desenvolvimento. Na fase adulta, também nao foram observadas diferencas quanto
a duracdo do periodo de pré-oviposicdo, oviposicdo, longevidade e fecundidade,
porém o periodo de poés-oviposicdo da linhagem resistente foi maior do que o da
linhagem suscetivel, e os autores concluiram que ndo ha custo adaptativo associado
a resisténcia de B. phoenicis ao propargite. Casarin (2010) ndo observou diferencas
significativas quanto ao crescimento populacional de linhagens de B. phoenicis
suscetivel e resistente a calda sulfocalcica. Os valores da taxa instantanea de
crescimento (ri) foram positivos e préximos para todas as populacdes de B.

phoenicis, indicando um comportamento semelhante em relacdo ao crescimento
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populacional e ndo havendo, portanto, custo adaptativo nos parametros biolégicos
associados ao crescimento populacional.

A resisténcia de T. urticae ao espirodiclofeno mostrou-se instavel em
condicbes de laboratério na auséncia de pressao de selecdo. Estudos conduzidos
por Rauch e Nauen (2002) mostraram que a resisténcia ao espirodiclofeno, na
linhagem selecionada em laboratério, diminuiu de 13 a 3,6 vezes apo0s 9 geracdes
(18 semanas) sem presséao de selecdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Van Polttelberge et al. (2009). Os autores verificaram que a CLsy da linhagem
resistente ao espirodiclofeno diminuiu 3,4 vezes apds seis meses, sem tratamento,
em comparacdo com a linhagem resistente sob pressdo de selecdo; no entanto,
ainda 80 vezes maior que o da linhagem suscetivel de referéncia. A resisténcia de T.
urticae também se mostrou instavel ao espiromesifeno na auséncia de pressédo de
selecdo em laboratorio, havendo diminuicao significativa na porcentagem de acaros
resistentes ao longo do tempo, variando de 75,0 a 0,15% em seis meses (Sato et al.,
2016).

Ejaz e Shad (2017) estudaram a estabilidade da resisténcia de Phenacoccus
solenopsis Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae) ao espirotetramato. Alguns
parametros da populagéo resistente, como taxa de sobrevivéncia, peso de pupas,
fecundidade, viabilidade de ovos, tempo de geracdo, taxa intrinseca de aumento
populacional, potencial bidtico e taxa de crescimento relativo, apresentaram reducao
significativa em comparacdo a populacdo suscetivel. Na auséncia de pressdo de
selecdo, a resisténcia ao espirotetramato diminuiu significativamente, indicando

instabilidade na resisténcia (Ejaz e Shad 2017).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Populacdes de Brevipalpus yothersi

Uma populacéao de B. yothersi suscetivel (S) ao espirodiclofeno, coletada em

um pomar citrico ndo comercial (sem aplicacdo de agrotoxicos), localizado no

Campus da Universidade Estadual Paulista (FCAV-Unesp), Jaboticabal, Sdo Paulo,
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foi utilizada como linhagem suscetivel de referéncia. Esta populacéo foi mantida em
laboratorio por mais de 10 anos.

Entre os meses de agosto de 2018 e novembro de 2019, foram coletadas
nove populacdes de B. yothersi em pomares comerciais localizados no Estado de
Sao Paulo (Figura 1 e Tabela 1). As popula¢des foram mantidas em laboratério por
cinco geracdes e identificadas de acordo com a cidade de origem, sendo Taquaral
(P1), Tambau (P2), Ibaté (P3), Botucatu (P4), Matéo (P5), Gavido Peixoto (P6 e P8),
Barretos (P7) e Araraquara (P9).

PS - Jaboticabal
P1 - Taquaral
P2 - Tambau
P3 - Ibaté

P4 - Botucatu
P5 - Matao
P6 - Gaviao Peixoto
P7 - Barretos

P8 - Gaviao Peixoto

P9 - Araraaquara

100 o 100 200 00 400 km

Figura 1. Municipios de coleta das populacdes de Brevipalpus yothersi no Estado de
Séo Paulo.

Em cada pomar, coletaram-se amostras compostas por frutos, folhas e ramos
infestados por acaros, que foram acondicionadas em caixas de isopor contendo
gelo, e transportados para o laboratorio. Os acaros foram retirados do material
vegetal com auxilio de um pincel de um pelo, sob microscépio estereoscoépico.
Posteriormente, os acaros foram transferidos para frutos de laranja-doce C. sinensis,

isentos de produtos quimicos, para serem multiplicados.

Antes da transferéncia dos acaros, os frutos foram lavados em agua corrente

e parcialmente parafinados, deixando-se uma arena de 10 cm? sem parafina para a
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colonizacdo dos é&caros. A arena foi circundada por uma fina camada de cola
entomoldgica (Cola Tatoo®, Isca Tecnologias, ljui, Rio Grande do Sul, Brasil) para
confinar os acaros. Dada a preferéncia de B. yothersi por superficies irregulares para
oviposicdo, uma mistura de areia fina, gesso, farinha de trigo e agua, na proporcéo

de 4:1:1:3, foi pincelada em parte da arena (Della Vechia et al., 2018).



14

Tabela 1. Identificacdo das populagbes de Brevipalpus yothersi, local, data de coleta, variedade e porta-enxerto, idade do
pomar e numero de pulveriza¢cdes com espirodiclofeno, referente ao ultimo ano antes das coletas, em pomares

citricolas do Estado de Sao Paulo.

Identificacéo Local Data de coleta Varizcrll?((;l?tlsorta Idade (anos) pulvgroizdaegc”)es
P1 Taquaral 14-06-19 dni* dnit dni*
P2 Tambau 08-10-18 Valéncia/Cledpatra 17 2
P3 Ibaté 29-03-19 Pera/Swingle 5 1
P4 Botucatu 15-03-19 Natal/Liméo-Cravo 26 2
P5 Matéo 01-11-19 Valéncia/Swingle 3
P6 Gavido Peixoto 25-10-19 Folha-Murcha/Swingle 1
P7 Barretos 10-09-19 Valéncia/Swingle 11 1
P8 Gavido Peixoto 25-10-19 Folha-Murcha/Swingle 2
P9 Araraguara 17-09-19 Valéncia/Swingle 2

dni' - Dados n&o informados pelo produtor.
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Os frutos foram colocados em bandejas mantidas em camara climatizada a 25
+ 1 °C, umidade relativa (U.R.) de 60+5% e fotoperiodo de 12 horas (12 luz: 12
escuro). Os frutos foram substituidos conforme necessario, encostando-se o fruto

velho ao fruto novo para a migracao dos acaros.

3.2 Acaricida

O acaricida utilizado foi o espirodiclofeno (Envidor® 240 g L™ SC, Bayer
CropScience AG, Dormagen, Alemanha), registrado para a cultura dos citros junto
ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil (MAPA) (Agrofit,
2020).

3.3 Bioensaios

O método utilizado nos experimentos foi de contato direto com ovos de B.
yothersi. De acordo com Nauen (2005) o espirodiclofeno é bastante efetivo contra
ovos de Brevipalpus. Foram utilizadas folhas de plantas de feijdo-de-porco
Canavalia ensiformis (L.) DC como substrato para os acaros, conforme metodologia
proposta por Sato et al. (2016), com algumas modificacdes. Para isso, folhas foram
dispostas com a superficie abaxial voltada para cima em placas de Petri de 15 cm
de diametro, contendo espuma umedecida de 1 cm de espessura, sendo uma folha
por placa. Para manter a turgidez das folhas, elas foram circundadas com uma
camada de algodado hidréfilo umedecido. Em cada folha foram delimitadas duas
arenas de 5 cm de diametro com cola entomoldgica (Cola Tatoo®, Isca Tecnologias,
ljui, Rio Grande do Sul, Brasil).

Para cada arena, foram transferidas entre 15 e 20 fémeas de B. yothersi que
permaneceram ovipositando por 72 horas. ApoOs esse periodo, as fémeas foram
retiradas e, em seguida, efetuou-se a contagem do niamero de ovos presentes em
cada arena. Cada placa de Petri recebeu a pulverizagdo de 2 mL de cada
concentracdo do acaricida, obtendo-se a deposicdo média de 1,56 mg/cm?, com o
auxilio de uma torre de Potter (Burkard Manufacturing, Rickmansworth, Inglaterra),

calibrada & presséo de 68,95 kPa (10 Ib/pol?). O controle foi pulverizado somente
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com &gua deionizada. Apés a pulverizagdo, as placas foram mantidas em camara
climatizada com as mesmas condigbes mencionadas anteriormente.

Foram utilizadas seis repeticdbes para cada concentracdo. A eclosdo das
larvas foi avaliada apds dez dias, e a porcentagem de mortalidade foi calculada a

partir do numero de ovos néo eclodidos por arena.

3.4 Determinacdo da concentragcdo diagnodstica

Para a obtenc&o da curva de concentracdo-resposta, oito concentragdes de
espirodiclofeno foram testadas para a linhagem S, sendo elas: 0,0; 1,0; 1,8; 3,2; 4,2;
5,6; 10 e 18 ppm. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com seis
repeticbes para cada tratamento. Foram testados 720 ovos. Os dados de
mortalidade foram submetidos & analise de Probit, com auxilio do programa SAS
(SAS Institute, 2015). A CLgyy foi definida como concentracdo diagndstica para o

monitoramento da resisténcia.

3.5 Monitoramento da resisténcia

O monitoramento da suscetibilidade de populaces de B. yothersi ao
espirodiclofeno foi realizado em nove pomares comerciais do Estado de Sao Paulo,
comparando-as com a linhagem suscetivel (S) (Figura 1). Os ovos oriundos das
populacbes foram submetidos a concentracdo diagnéstica de 16,4 mg de
espirodiclofeno por litro de agua [i.a. (ppm)], para estimar a frequéncia de individuos
resistentes em cada pomar. Essa concentracdo foi escolhida por ocasionar
mortalidade de 99,0% dos ovos da linhagem suscetivel (S) de referéncia (CLgg).

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticdes
para cada populacdo. Foram testados de 73 a 178 ovos para cada populacédo. Os
dados de porcentagem de mortalidade na concentragdo diagnéstica, para cada
localidade, foram submetidos a analise de variancia. As médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey (a = 0,05) com o auxilio do programa SAS
(SAS Institute, 2015).
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3.6 Caracterizacao da resisténcia

A populacdo P9 foi submetida a pressdo de selecdo, utilizando-se da
concentracdo de 9,9 ppm de espirodiclofeno por uma geracdo, correspondente a
CLgs da linhagem S, para a obtenc¢éo da linhagem resistente (R) (Omoto et al., 2000;
Franco et al., 2002). Essa populacdo foi escolhida por apresentar a menor
mortalidade com a concentragcédo diagnostica no monitoramento da resisténcia. Para
a obtencdo da curva de concentracdo-resposta, seis concentracbes para a
populacdo P9, tida como linhagem R, sendo elas: 0,0; 10,0; 30,0; 50,0; 70,0 e 90
ppm. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com seis repeti¢des
para cada tratamento. Foram testados 971 ovos. Os dados de mortalidade de ambas
as linhagens foram submetidos a analise de Probit, com auxilio do programa SAS
(SAS Institute, 2015). A Razéo de Resisténcia (RR) foi obtida pela divisdo da CLsg
da linhagem R pela CLso da linhagem S, com intervalo de confianca de 95%. Valores
de RR <10, 10-40, 40-60 e > 60 indicam resisténcia baixa, moderada, alta e muito

alta, respectivamente (Fukami et al., 1983).

3.7 Avaliagcéo do custo adaptativo

A linhagem suscetivel de B. yothersi foi obtida a partir de uma populacéo
mantida em laboratério por 200 geracdes. A populacao P9, oriunda de Araraquara,
foi utilizada como linhagem resistente por apresentar a menor mortalidade no
monitoramento da resisténcia. Os parametros biolégicos e demograficos das
linhagens suscetivel e resistente foram comparados para verificar a existéncia, ou
ndo, de custo adaptativo associado a resisténcia de B. yothersi ao acaricida. Para
isso, frutos de laranja-doce C. sinensis, variedade Pera, isentos de produtos
qguimicos foram lavados em agua corrente e parcialmente parafinados, deixando-se
a arena de 4 cm de didmetro sem parafina. A arena foi circundada por uma fina
camada de cola entomolégica (Cola Tatoo®, Isca Tecnologias, ljui, Rio Grande do
Sul, Brasil) para confinar os acaros. Uma mistura de areia fina, gesso, farinha de
trigo e agua, na proporcao de 4:1:1:3, foi pincelada em parte da arena. Para cada

fruto, foi transferida uma fémea adulta da populacdo correspondente que
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permaneceu ovipositando por 24 horas. Apdés esse periodo, as fémeas foram
retiradas, deixando-se apenas um ovo por fruto para acompanhamento do ciclo
bioldgico. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com 42 e 44 repeticdes, para a populacdo suscetivel e resistente, respectivamente.
Os frutos permaneceram em camara climatizada (25 + 2 °C; U.R. de 60£10% e 12
horas de fotofase: 12 luz: 12 escuro).

As unidades experimentais foram observadas diariamente, as 8 horas e as 16
horas, sob estereomicroscépio, para a determinacéo da duracdo e sobrevivéncia dos
estagios de desenvolvimento. Apds a emergéncia das fémeas, os dados de
sobrevivéncia e oviposicdo foram registrados diariamente, até a morte de cada
individuo, para a determinacdo dos periodos de pré-oviposicdo (APOP: periodo
entre a emergéncia do adulto e a primeira oviposicao), pré-oviposicao total (TPOP:
periodo de ovo a primeira oviposicdo), fecundidade, longevidade, longevidade total
(do dia da oviposicao até a morte do adulto) e dias de oviposicdo (Oq4). Og4 indica o
namero médio real de dias em que B. yothersi ovipositou (Chen et al., 2018), sendo

calculado pela seguinte férmula:

Em que: Ny € o nimero de fémeas reprodutoras, e Dy € 0 numero de dias de
oviposicdo de cada fémea.

Os parametros biologicos e demograficos de B. yothersi foram estimados
usando todos os individuos avaliados, incluindo aqueles que morreram antes de
completar o desenvolvimento biolégico, como proposto por Chi (1988). Os seguintes
parametros foram estimados conforme metodologia de Chi e Liu (1985): taxa de
sobrevivéncia para cada idade-estagio especifica (Sy) (em que: x é aidade e j é o
estagio de desenvolvimento), taxa de sobrevivéncia na idade especifica (ly),
fecundidade na idade especifica (my), expectativa de sobrevivéncia na idade-estagio
especifica (ey) e valor da reproducéo na idade-estagio especifica (Vy;). Além disso,
foram calculadas a taxa liquida de reproducéo (Rp), a taxa intrinseca de crescimento

(rm), a razdo finita de aumento (A) e o tempo médio entre geracdes (T) para a
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construgdo de uma Tabela de Vida de Fertilidade. Os dados originais de todos o0s
individuos foram analisados com o auxilio do programa computacional
TWOSEXMSChart (Chi, 2020). Os parametros foram determinados de acordo com
0s seguintes calculos:

Taxa de sobrevivéncia especifica por idade-estagio:

Em que ng; € 0 nimero total de individuos utilizados como inicio do estudo da
Tabela de Vida de Fertilidade, e n,; € o nimero de individuos que sobrevivem até a
idade x e estagio j.

Taxa de sobrevivéncia especifica por idade:

k

L,=>S,
j=1

Fecundidade especifica por idade:

m,=1——
25,

=1

=

Taxa liquida de reproducéo, definida como o numero total de descendentes

gue um individuo pode produzir durante sua vida:

A taxa intrinseca de crescimento foi estimada usando o método de bisseccéo

interativa, pela equacéo de Euler-Lotka:
ze—r(Hl)IXmX — 1
i=x

com a idade indexada a 0 (Godman, 1982).

Razao finita de aumento:
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Tempo médio entre geracdes:

_InR,
r

T

Expectativa de vida especifica por idade-estagio refere-se a expectativa de
vida de um individuo com idade x e estagio y:

6 =225

i=x y=1

Em que S’y é a probabilidade de individuos com idade x sobreviverem até a
idade i e estagio y. A e,; foi calculada de acordo com o método proposto por Chi e Su
(2006).

O valor reprodutivo especifico por idade-estagio é a contribuicdo de individuos
com idade x e estagio y para a populacéo futura (Huang e Chi, 2011; Tuan et al.,

2014) e foi calculado como:
er(x+1) o

k
_ —r(i+1) '
VX] - S Ze S iy fiy
xj =X y=1

As médias e os erros-padrdo de cada parametro foram estimados pelo
método de bootstrap, seguindo o procedimento proposto por Huang e Chi (2012).
Durante o procedimento de bootstrap, os dados de cada um dos parametros
analisados foram reamostrados 100.000 vezes. As médias de cada populagéo foram
comparadas pelo teste de bootstrap pareado (Efron e Tibshirani, 1993).

4. RESULTADOS

4.1 Dose diagnostica e monitoramento da resisténcia

A dose diagnoéstica utilizada foi 16,4 mg de espirodiclofeno por litro de agua
[i.a. (ppm)] que ocasionou mortalidade de 99,0% dos ovos da linhagem suscetivel
(S) de referéncia (CLgg).
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As populacdes diferiram entre si quanto a suscetibilidade ao espirodiclofeno
(F=71,34; g.l.= 9,59; p<0,0001) (Figura 2 e Tabela 2). A frequéncia de ovos
resistentes a concentracao diagnostica variou de 0,7 a 85,8% (Tabela 2). As maiores
taxas de sobrevivéncia (>79%) foram observadas nas populacbes oriundas dos
municipios de Araraquara (P9) e Gaviao Peixoto (P8), seguidas pelas popula¢bes de
Barretos (P7) e Gavido Peixoto (P6). As demais populagbes mostraram frequéncia
de resisténcia inferior a 15,3% e néo diferiram da populacao suscetivel de referéncia
(Tabela 2).
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Figura 2. Mortalidade (+ erro padrdo) de ovos de Brevipalpus yothersi submetidos
ao acaricida espirodiclofeno de populagbes oriundas de pomares
comerciais de citros do Estado de Sao Paulo, na concentracdo diagnéstica
de 16,4 mg de espirodiclofeno L™ de &gua [i.a. (ppm)]. Temperatura de 25
+1°C, UR 70 + 10 % e fotoperiodo de 12 L: 12 E horas. [S — linhagem
suscetivel de referéncia e de P1 a P9 populagbes denominadas de acordo
com a cidade de origem, sendo Taquaral (P1), Tambau (P2), Ibaté (P3),
Botucatu (P4), Matdo (P5), Gavidao Peixoto (P6 e P8), Barretos (P7) e
Araraquara (P9)].
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Tabela 2. Porcentagem média (x erro padrdo da média de mortalidade de
populacdes de Brevipalpus yothersi coletadas em diferentes pomares
comerciais do Estado de Séo Paulo, na concentracao diagnostica de 16,4
mg de espirodiclofeno L™ [i.a. (ppm)]. Temperatura de 25 + 1 °C, UR 70 +
10% e fotoperiodo de 12 L: 12 E horas.

Populacgdes n % Mortalidade + EPM
Suscetivel 95 99,2 £ 0,79 a°
P1 95 99,3+ 0,67 a
P2 108 97,7+ 1,67 a
P3 84 95,2+ 2,30 a
P4 112 92,3+ 4,50 a
P5 102 84,7+ 4,10 a
P6 72 46,7 +7,15b
P7 86 329+7,82c
P8 142 20,0+2,83d
P9 97 14,2 +3,17d

"Nimero de ovos testados
*Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de significAncia de 5%.

4.2 Caracterizacdo daresisténcia

A populacdo P9, proveniente do municipio de Araraquara, foi utilizada para a
caracterizacdo da resisténcia, visto que apresentou a menor mortalidade no
monitoramento da resisténcia (linhagem R) (Figura 2). Observou-se que ndo houve
sobreposicao entre os intervalos de confianca das CLsps para as duas populagdes,
indicando respostas distintas quanto a suscetibilidade ao espirodiclofeno (Tabela 3).
A Razédo de Resisténcia (RR) estimada para a populacdo R foi de 10,6 vezes,
portanto essa populacdo apresenta resisténcia baixa a moderada ao espirodiclofeno,

segundo Fukami et al. (1983).
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Tabela 3. Resultados da analise de Probit para a caracterizacdo toxicoldgica das
linhagens suscetivel (S) e resistente (R) de Brevipalpus yothersi ao
espirodiclofeno. Temperatura de 25 £ 1 °C, UR 70 + 10 % e fotoperiodo de
12 L: 12 E horas.

. 1 Coeficiente ClLso (g i.a./L) > 3 4
Linhagens — n™ qular+EPZ  (95%IC) X gl” RR
s 840  3,1+0,31 2,9 8,7 5 i
120, (2,70 — 3,17) :
R 971  1,4+0,18 31,0 5,9 3 106

(24,92 - 37,40)

INUmero de ovos testados
*Erro padréo da média
3Graus de liberdade
“Raz&o de Resisténcia

4.3 Custo adaptativo

Constatou-se que ndo houve diferencas significativas entre as linhagens
resistente e suscetivel quanto a duracdo dos estagios de desenvolvimento de B.
yothersi. No entanto, a taxa de sobrevivéncia do estadgio imaturo foi
significativamente menor na linhagem resistente, com destaque para a menor
viabilidade de ovos nesta linhagem (Tabela 4).

A duracéo dos periodos de pré-oviposicao, pré-oviposicao total e longevidade
nao diferiu entre as linhagens (Tabela 5). Contudo, a longevidade total de adultos, os
dias de oviposicdo (O4) e a fecundidade foram significativamente menores na

linhagem resistente (Tabela 5).
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Tabela 4. Duracdo (dias) e sobrevivéncia dos estagios imaturos de linhagens
Brevipalpus yothersi suscetivel e resistente ao espirodiclofeno.
Temperatura de 25 £+ 1 °C, UR 70 = 10 % e fotoperiodo de 12 L: 12 E

horas.
Linhagem Linhagem

Parametro suscetivel (S) resistente (R)

n MédiazEP' n  MédiatEP
Ovo 42 9,0 + 0,64 a° 33 8,8+0,14 a
Larva 39 2,6 £0,07 a 33 2,7+0,10 a
Protocrisalida 39 2,2+0,07 a 33 2,1+0,08 a
Protoninfa 39 2,1+0,06 a 33 2,3+0,07 a
Deutocrisalida 39 2,1+0,06 a 33 2,2+0,06 a
Deutoninfa 39 2,6 10,09 a 33 26+0,10 a
Teliocrisalida 39 2,8+0,07 a 33 2,9+0,07a
Estagio imaturo 39 23,4+0,66 a 33 235%0,21a

Sobrevivéncia do estagio imaturo (%) 42 0,9+0,03a 44 0,75+0,06b

'Os erros-padréo (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps e comparados pelo teste de
bootstrap pareado com nivel de significancia de 5%.
*Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas nao diferem entre si.

As curvas de sobrevivéncia especifica por idade-estagio (Sy) demonstraram a
probabilidade de um ovo recém-ovipositado das linhagens suscetivel e resistente
sobreviver até a idade x e estagio j. Foram constatadas sobreposicdes entre os
estagios de desenvolvimento dos &caros devido as variacbes nas taxas de
desenvolvimento dos individuos (Figura 3). A taxa de sobrevivéncia especifica na
idade-estagio de fémeas foi afetada nos acaros resistentes, em compara¢cdo com 0s
suscetiveis. A probabilidade de um ovo recém-ovipositado passar para o estagio de
larva foi menor na linhagem resistente (0,8) do que na linhagem suscetivel (0,9)
(Figura 3). A partir da fase de protoninfa, ndo houve variagdo na taxa de
sobrevivéncia até a fase adulta, em ambas as linhagens. O tempo de sobrevivéncia

na linhagem resistente foi menor que na linhagem suscetivel (Figura 3).
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Tabela 5. Periodos de pré-oviposicdo (APOP), pré-oviposicao total (TPOP),
longevidade, dias de oviposicdo (O4) e fecundidade de linhagens de
Brevipalpus yothersi suscetivel e resistente ao espirodiclofeno.
Temperatura de 25 + 1 °C, UR 70 = 10 % e fotoperiodo de 12 L: 12 E

horas.
Linhagem Linhagem

Parametro suscetivel (S) resistente (R)

n  MédiatEP' n  MédiatEP
APOP 39 2,9+0,17 a* 33 3,4+0,23a
TPOP 39 26,3+066a 33 269+0,32a
Longevidade 39 36,8+x121a 33 350x110a
Longevidade total 42 56,9+22a 44 48,6 £2,73Db
Dias de oviposigao (Og) 39 13,3+ 0,66 a 33 11,2+0,66b
Fecundidade total (ovos/fémea) 39 27,7+1,48 a 33 23,2+141b

'Os erros-padréo (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps e comparados pelo teste de
bootstrap pareado com nivel de significancia de 5%.
*Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas nao diferem.

A taxa de sobrevivéncia especifica por idade (I) evidencia a probabilidade de
um acaro sobreviver até a idade x considerando todos os estagios de
desenvolvimento juntos (Figura 4). A curva de |y demonstrou que 73,0% dos
individuos da linhagem resistente morreram antes de 60 dias, enquanto para a
linhagem suscetivel esse valor foi de 50,0% (Figura 4). Com relacédo a fecundidade
especifica por idade (my), 0s maiores picos de oviposi¢do de fémeas ocorreram nos
70° e no 72,5° dia na linhagem resistente com um (1) descendente por fémea,
enquanto na linhagem suscetivel o maior pico ocorreu no 35° dia, com 0,67
descendente por fémea (Figura 4).

Os dados de expectativa de vida por idade-estagio especifica indicaram que o
tempo de vida esperado para um acaro recém-eclodido (e;) foi menor para a
linhagem resistente (48,6 dias) comparado a linhagem suscetivel (56,9 dias) (Figura

5). Exceto entre o0s estagios de ovo para larva na linhagem resistente, a expectativa
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de vida diminuiu gradativamente com o aumento da idade dos individuos, em ambas

as linhagens (Figura 5).
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Figura 4. Taxa de sobrevivéncia especifica por idade (Iy) e fecundidade especifica
por idade (my) de linhagens de Brevipalpus yothersi suscetivel e resistente
ao espirodiclofeno. Temperatura de 25 £ 1 °C, UR 70 £ 10 % e fotoperiodo
de 12 L: 12 E horas.
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Figura 5. Expectativa de vida especifica por idade-estagio (ey) de linhagens de
Brevipalpus yothersi suscetivel e resistente ao espirodiclofeno.
Temperatura de 25 £+ 1 °C, UR 70 £ 10 % e fotoperiodo de 12 L: 12 E
horas.

O valor reprodutivo V,; € a contribuigdo dos individuos de idade x e estagio j
para a futura linhagem (Figura 6). Esse valor aumentou com as mudangas de
estagios de desenvolvimento. A fase adulta foi a que mais contribuiu para o0 aumento
populacional, em ambas as linhagens. O maior pico do valor reprodutivo foi
observado aos 27,0 dias (9,9) e aos 30,5 dias (9,2), em fémeas da linhagem
suscetivel e resistente, respectivamente (Figura 6).

A estimativa dos parametros de Tabela de Vida de Fertilidade demonstrou
que a taxa liquida de reproducdo (Rp), a taxa intrinseca de aumento populacional
(rm) e a razéo finita de aumento (A) foram significativamente menores na linhagem
resistente (Tabela 6). A linhagem resistente também apresentou o maior tempo

meédio entre geracgdes (T) (Tabela 6).
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Figura 6. Valor reprodutivo por estagio-idade (V) das linhagens de Brevipalpus
yothersi suscetivel e resistente ao espirodiclofeno. Temperatura de 25 + 1
°C, UR 70 £ 10 % e fotoperiodo de 12 L: 12 E horas.

Tabela 6. Tabela de Vida de Fertilidade de linhagens de Brevipalpus yothersi
suscetivel e resistente ao espirodiclofeno. Temperatura de 25 + 1 °C, UR
70 £ 10 % e fotoperiodo de 12 L: 12 E horas.

R Linhagem suscetivel Linhagem resistente
Parametro
(S) (R)
Ro 25,738+ 1,746 a" 17,409+1,835b
rm (dia™) 0,088 +£ 0,002 a 0,073 £0,003 b
A (dia™) 1,092 + 0,025 a 1,076+ 0,003 b
T (dias™) 37,035+0,590 b 38,877 £ 0,563 a

'Médias na mesma linha seguidas de letras diferentes, s&o significativamente diferentes (teste de
bootstrap pareado: P <0,05). Os dados para cada parametro foram calculados usando o
procedimento de bootstrap com 100.000 amostras.

Ro= taxa liquida de reproducéo (descendentes por individuo); rm = Taxa intrinseca de aumento
populacional (dia™); A= raz&o finita de aumento (dia™*); T = tempo médio entre geracdo (dia™).

5. DISCUSSAO

Acaricidas sintéticos derivados do &cido tetrénico, como o espirodiclofeno,

tém alta atividade sobre imaturos de acaros e tém sido amplamente utilizados no
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controle de acaros de importancia agricola (Nauen, 2005; Van Leeuwen et al., 2015).
No entanto, a evolucdo de populacdes resistentes aos acaricidas € um dos principais
desafios enfrentados no manejo de pragas (Van Leeuwen et al., 2010). No mundo, ja
existem relatos de populacbes de acaros resistentes ao espirodiclofeno,
especialmente de populacbes de T. urticae (Lee et al., 2004; Demaeght et al., 2013;
Ferreira et al., 2015; Herron et al., 2018; Van Leeuwen e Dermauw, 2016; Wu et al.,
2019). Entretanto, até o presente trabalho, nunca haviam sido detectadas
populacdes de Brevipalpus spp. resistentes ao espirodiclofeno.

Os resultados do presente trabalho indicaram diferentes niveis de
sensibilidade de populacGes de B. yothersi ao espirodiclofeno, variando de acordo
com o local/talhdo de coleta das populacdes. Nas populacdes P1, P2, P3, P4 e P5, a
frequéncia de acaros resistentes foi inferior a 20,0%, e, nas demais, P6, P7, P8 e
P9, a porcentagem de acaros resistentes foi superior a 50,0%. A varia¢cdo no nivel
de resisténcia, em funcédo do local de coleta, pode estar relacionada ao manejo
praticado em cada area, por exemplo, diferencas quanto a frequéncia de aplicacdes
de acaricidas e a realizacdo, ou ndo, de rotacdo entre agrotoxicos. A selecdo de
populacbes resistentes aos acaricidas geralmente € consequéncia direta de
aplicacOes frequentes de acaricidas por um longo periodo, sem o manejo adequado
da resisténcia (Van Leeuwen et al., 2010).

Populacdes resistentes de acaro da leprose aos acaricidas dicofol,
hexythiazox, propargite, enxofre e calda sulfocélcica ja4 foram relatadas
anteriormente (Omoto et al., 2000; Campos e Omoto, 2002; Franco, 2002; Casarin,
2010). Com isso, o espirodiclofeno tem sido muito utilizado para o controle de B.
yothersi (Miranda et al., 2017). A CLgs da populagdo R foi de 451,8 ppm,
aproximadamente 9,4 vezes maior do que a concentracdo recomendada de campo
para o controle de B. yothersi (48,0 ppm), o que pode ter sido ocasionado pelo uso
frequente desse acaricida no pomar.

Estudos anteriores verificaram a resisténcia de outras populagbes de acaros
ao espirodiclofeno, como P. citri com razéo de resisténcia de até 90,8 vezes (Hu et
al., 2010) e P. ulmi com taxa de resisténcia superior a 7.000 vezes (Kramer e Nauen,
2011). Doker e Kazak (2012) estudaram a resisténcia de populacdes de P. citri

coletadas na Turquia ao espirodiclofeno e verificaram Raz6es de Resisténcia de até
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19,0 vezes para ovos e de 70,3 vezes para fémeas adultas. Salman e Keskin (2019)
estudaram a selecdo do acaro predador P. persimilis ao espirodiclofeno e
verificaram resisténcia de 108,5 vezes apods cinco ciclos de selecdo. Bielza et al.
(2019) estudaram a suscetibilidade de mosca-branca Bemisia tabaci Gennadius
(Hemiptera: Aleyrodidae) ao espiromesifeno e ao espirotetramato, também
pertencentes ao grupo quimico dos cetoendis. Todas as populacbes de B. tabaci
estudadas foram mais resistentes ao espiromesifeno comparadas a populacéo
suscetivel de referéncia. Destas, seis populacdes apresentaram resisténcia ao
espiromesifeno com Razbes de Resisténcia superior a 10.000 vezes. O mesmo
ocorreu para o espirotetramato com razdes de resisténcia superior a 71 vezes.

Alguns fatores podem favorecer a evolucdo de resisténcia em populacdes de
B. yothersi, como, por exemplo, o tipo de células reprodutivas, o tipo de reproducéo
e a capacidade de dispersdo dos acaros. As células reprodutivas nesses acaros sao
haploides com apenas dois cromossomos ndo homdélogos, e a reproducao da-se por
meio da partenogénese telitoca, em que ovos nao fertilizados originam fémeas,
possuindo constituicdo genética idéntica a progenitora (Helle et al., 1980; Pijnacker et
al., 1980; Weeks et al., 2001). Portanto, se em uma populagdo houver individuos
resistentes, seus descendentes também serdo, aumentando assim a proporcédo de
individuos resistentes na populacéo, sob condi¢cdes de pressao de selecao (Omoto,
1998). Outro fator a ser considerado é a baixa capacidade de dispersdo das
populacdes do acaro da leprose no campo, tanto por caminhamento como pela acao
do vento, dificultando a mistura entre populacdes resistentes e suscetiveis nos
pomares. Assim, a evolugcao da resisténcia aos acaricidas pode ocorrer rapidamente,
com a selecéo de individuos resistentes, em um pomar (Alves et al., 2005).

Vérios fatores contribuem para falhas no controle do 4caro da leprose, o que
acarretara em periodos de controle menores e na necessidade de reaplicacado de
acaricidas. Quanto maior a frequéncia de aplicacdo de acaricidas, maiores as
chances de selecionar individuos resistentes ao acaricida na populacdo do acaro.
Como o erro da amostragem do &caro da leprose é grande, quando se diminui a
guantidade de plantas e 6rgaos da planta amostrados e se aumenta o intervalo entre
amostragens, a infestacdo do acaro podera sera alta no momento da deteccéo,

contribuindo para falhas no controle (Bassanezi, 2018b). Todos esses fatores podem



31

diminuir o periodo de controle do acaro, levando o citricultor a aumentar a frequéncia
de pulverizacdo do acaricida, contribuindo assim para a evolugéo da resisténcia.

O uso inadequado da tecnologia de aplicacdo também €& um dos fatores
responsaveis pelas falhas no controle do acaro da leprose (Bassanezi, 2018b), o
gue pode acelerar a evolucao da resisténcia. Por exemplo, misturas de produtos em
tanque de pulverizagdo, como forma de reduzir custos, também podem interferir na
eficacia do acaricida. Della Vechia et al. (2018) demonstraram que a mistura entre
espirodiclofeno e os inseticidas fosmete e imidacloprido reduziu a eficiéncia do
acaricida no controle de B. yothersi em condi¢cdes de laboratorio.

Embora a duracao dos estagios de desenvolvimento de B. yothersi ndo tenha
diferido entre as linhagens resistente (R) e suscetivel (S), verificou-se que a taxa de
sobrevivéncia do estagio imaturo (com destaque para a fase de ovo), a longevidade
total de adultos, os dias de oviposicdo e a fecundidade foram significativamente
menores para a linhagem R. Os graficos da taxa de sobrevivéncia especifica,
fecundidade especifica, expectativa de vida e valor reprodutivo especifico
demonstraram uma dinamica populacional lenta dos acaros na linhagem R, em
relacdo a linhagem S. A presenca de custo adaptativo a um determinado acaricida é
um dos fatores responsaveis pela instabilidade da resisténcia, ja que na auséncia do
acaricida, espera-se que individuos resistentes com custos associados a aptidao
sejam menos competitivos do que os suscetiveis (Dennehy et al., 1990).

A linhagem resistente apresentou os menores valores de rm e A, indicando
que, no tempo, haveria menor geracao de novos individuos. Dessa forma, genes de
resisténcia podem ter efeitos negativos sobre os parametros demograficos, refletindo
em aumento populacional mais lento da linhagem resistente, comparada a linhagem
suscetivel (Carriere et al., 1994). Essa reducdo na taxa de crescimento populacional
pode estar associada a um declinio na fecundidade e na viabilidade dos ovos
apresentados pela linhagem resistente. Importante destacar que a taxa intrinseca de
aumento (rm) e a taxa finita de aumento (A) sdo parametros demograficos de suma
importancia, pois refletem efeitos combinados de caracteristicas biolégicas, como
sobrevivéncia, desenvolvimento e reproducdo. Sendo assim, esses parametros sao
agueles que melhor descrevem e avaliam o crescimento de uma determinada

populacao (Rostami et al., 2018; Savi et al., 2019).
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Estudos para verificar o custo adaptativo de artropodes associados a
resisténcia a espirodiclofeno sé&o escassos. Foi identificado custo adaptativo em uma
populacdo de Phenacoccus solenopsis Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae),
resistente a espirotetramato, um acaricida que também inibe a sintese de lipideos
(Ejaz e Shad, 2017). A taxa de sobrevivéncia, peso de pupas, fecundidade,
viabilidade de ovos, tempo de geracao, taxa intrinseca de aumento populacional,
potencial bidtico e taxa de crescimento relativo da populacdo resistente ao
espirotetramato apresentaram reducdo significativa em comparacdo a populacéo
suscetivel (Ejaz e Shad, 2017).

Estudos sobre custo adaptativo foram realizados para linhagens de B.
phoenicis resistentes a dicofol, propargite, hexythiazox e calda sulfocélcica. Custo
adaptativo, associado a resisténcia de B. phoenicis ao dicofol, foi verificado por
Alves (1999), o qual verificou menor fecundidade e longevidade em uma linhagem
resistente. No entanto, ndo foi encontrado custo adaptativo associado a resisténcia
de B. phoenicis ao propargite e ao hexythiazox (Campos e Omoto, 2006; Franco et
al., 2007). Casarin (2010) também nao observou diferencas significativas quanto ao
crescimento populacional de linhagens de B. phoenicis suscetivel e resistente a
calda sulfocélcica.

Alguns trabalhos foram realizados a fim de entender 0os mecanismos
fisiolégicos associados a resisténcia de espirodiclofeno em acaros e insetos
(Demaeght et al., 2013; Karatolos et al., 2012; Wybouw et al., 2019; Wei et al., 2019;
Pan et al., 2018). Geralmente, a resisténcia a agrotoxicos esta associada a elevada
atividade de enzimas detoxificadoras (Bajda et al., 2018). Segundo Rauch e Nauen
(2002), as trés principais enzimas: esterase, mono-oxigenase e glutationa-S-
transferase, podem estar envolvidas na resisténcia ao espirodiclofeno. No entanto,
as monooxigenases dependentes do citocromo P450 parecem ter o maior impacto
(Van Pottelberge et al., 2009; Rauch e Nauen, 2002).

Em populagbes de T. urticae e P. ulmi, resistentes ao espirodiclofeno, foi
verificado um aumento da atividade de monooxigenases P450, esterases, glutationa-
S-transferases e carboxil/colinesterases (Van Pottelberge et al., 2009; Demaeght et
al., 2013; Badieinia et al., 2020). Assim, a linhagem resistente pode necessitar alocar

maior quantidade de energia para producdo de enzimas desintoxicantes para a
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metabolizacdo do acaricida (Nicastro et al., 2010). Em detrimento ao aumento da
producdo destas enzimas nas populacdes resistentes, alguns parametros biologicos,
como, por exemplo, fecundidade e fertilidade, podem ser afetados negativamente
(Nicastro et al., 2011), podendo ter ocorrido em razdo da menor sintese de lipideos
das fémeas da linhagem resistente e, consequentemente, da menor quantidade de
reserva transferida para os ovos durante a vitelogénese. Portanto, os resultados da
presente pesquisa indicaram que ha custo adaptativo envolvido na resisténcia de
populacdes de B. yothersi ao espirodiclofeno.

Por outro lado, o custo adaptativo a um determinado ingrediente ativo, além
de afetar os parametros biolégicos, também pode influenciar os parametros
comportamentais dos individuos, fundamentais para a sobrevivéncia e a reproducéo
da espécie (Franco et al., 2007). O estudo do custo adaptativo, associado a
resisténcia a acaricidas e inseticidas em populacdes, € de grande importancia no
contexto do manejo da resisténcia aos acaricidas e inseticidas (Crow, 1957,
Georghiou e Taylor, 1977). A resisténcia aos agrotoxicos pode resultar em custos de
condicionamento fisico na auséncia de pressao de selecéo, e reduzir o uso desses
produtos pode resultar em uma menor frequéncia de individuos resistentes e, por
sua vez, em menor nivel de resisténcia da populacdo (Crow, 1957; Georghiou e
Taylor, 1977).

O monitoramento da resisténcia de B. yothersi ao espirodiclofeno é
fundamental para orientar as aplicagbes de acaricidas a campo e,
consequentemente, para sustentar e prolongar a vida efetiva desse acaricida. Seu
uso deve ser monitorado regularmente para determinar os niveis de resisténcia aos
acaros e para promover o0 manejo bem-sucedido localmente. As estratégias
adotadas para o manejo da resisténcia devem basear-se nos resultados locais dos
dados de monitoramento, visto que podem existir diferencas devido a localizacéo
geografica da populacdo. Nos pomares que apresentaram baixa mortalidade com a
concentracdo diagnostica, P9, P8, P7 e P6, a rotacdo com outros acaricidas com
mecanismos de acao distinto de espirodiclofeno é fortemente recomendada.

Devido a verificacdo de custo adaptativo, associado a resisténcia de B.
yothersi ao espirodiclofeno, a rotagdo com acaricidas que nao apresentem

resisténcia cruzada com o espirodiclofeno € uma estratégia fundamental em
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Programas de Manejo da Resisténcia (Nauen et al., 2001). A selecdo de
ingredientes ativos para rotacdo devera ser realizada com base em dados de
monitoramento e de classificacdo do mecanismo de acdo. Van Pottelberge et al.
(2009) relataram resisténcia cruzada entre espirodiclofeno e espiromesifeno em uma
populacao de T. urticae resistente ao espirodiclofeno selecionada em laboratério. Foi
encontrada na China resisténcia cruzada entre espirodiclofeno e espirotetramato em
duas populacdes de campo resistentes ao espirodiclofeno e em uma linhagem de P.
citri resistente ao espirodiclofeno selecionada em laboratério (Hu et al., 2010; Yu et
al., 2011).

Dessa forma, é essencial a realizagdo de novas pesquisas para a avaliacdo
de resisténcia cruzada entre espirodiclofeno e os demais acaricidas. Além disso, é
fundamental avaliar a estabilidade da resisténcia de espirodiclofeno a campo. Assim,
possibilitara inferir um periodo minimo entre as pulverizacées deste acaricida que
favorecam o retorno da suscetibilidade com a implementacdo de estratégias efetivas
de manejo da resisténcia. Ha poucos produtos disponiveis no mercado para o
controle do acaro da leprose e que sao aceitos pelos paises importadores de suco
de laranja do Brasil, principalmente a Comunidade Europeia (Fundecitrus, 2020).
Tendo em vista que o desenvolvimento de novos produtos € um processo oneroso e
complexo, € vital a conscientizacdo dos citricultores e dos técnicos sobre a
necessidade de adotar estratégias de manejo da resisténcia para que as
ferramentas atuais sejam utilizadas de maneira racional a fim de garantir a eficiéncia

e sua utilidade a longo prazo.
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6. CONCLUSOES

e A Razédo de Resisténcia de B. yothersi ao espirodiclofeno foi de baixa a
moderada.

e As populacdes P6, P7, P8 e P9 apresentaram baixa mortalidade com a
concentragéo diagnostica.

e Ha custo adaptativo associado a resisténcia de B. yothersi ao espirodiclofeno,
com base nos parametros de taxa de sobrevivéncia do estagio imaturo, longevidade
total de adultos, dias de oviposi¢ao, fecundidade, taxa liquida de reproducao, taxa
intrinseca de aumento populacional, razédo finita de aumento e aumento do tempo

meédio entre geracgdes.
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