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INTERACOES ENTRE ACARICIDA E INSETICIDAS ISOLADOS OU
COMBINADOS EM Brevipalpus yothersi E Brevipalpus californicus (ACARI:
TENUIPALPIDAE): ESTUDO DOS EFEITOS BIOLOGICOS E BIOQUIMICOS

RESUMO - A intensa pulverizacdo de agrotoxicos para o controle de
artropodes pragas em citros tem afetado negativamente o manejo de &caros vetores
de virus (Brevipalpus yothersi e Brevipalpus californicus) que causam a leprose dos
citros. Além dos casos de resisténcia de acaros a acaricidas, falhas de controle de
populacdes do &caro da leprose suscetiveis a acaricidas tém sido associadas a
exposicao desses organismos a inseticidas utilizados para 0 manejo de insetos
pragas dos citros. Alguns desses inseticidas ndo apresentam toxicidade significativa
ao acaro da leprose, mas, quando aplicados em mistura com acaricidas, podem
reduzir a toxicidade de acaricidas. Detalhes sobre os efeitos que exposicdes
combinadas de inseticidas com acaricidas podem exercer sobre acaros do género
Brevipalpus nao sao detalhadamente conhecidos. Diante disso, o0 objetivo principal
da tese foi estudar os efeitos bioldgicos e bioquimicos do acaricida espirodiclofeno
e inseticidas isolados ou combinados sobre os acaros B. yothersi e B. californicus
em condicdes de laboratorio e campo. A atividade de enzimas de detoxificacao foi
caracterizada nesses acaros, e o efeito de inibidores de enzima de detoxificagao foi
estudado em B. californicus. Verificou-se que o espirodiclofeno e os inseticidas
cipermetrina, fosmete e imidacloprido alteraram parametros biologicos e
demograficos importantes de B. yothersi. A combinacéo do espirodiclofeno com os
inseticidas reduziram, substancialmente, a eficiéncia do acaricida sobre ovos e
adultos de B. yothersi. Nos experimentos realizados a campo, a adicdo dos
inseticidas a calda de espirodiclofeno reduziu o periodo de reinfestacdo de B.
yothersi comparado ao acaricida aplicado isoladamente. Contudo, o teor de
espirodiclofeno nao foi alterado quando inseticidas foram adicionados a calda. A
inducao ou a inibicdo da atividade de enzimas de detoxificacdo em B. yothersi foi
dependente do inseticida ou da mistura realizada, bem como do tempo de exposicao
aos inseticidas. Para os experimentos com B. californicus, a combinacdo do
inseticida imidacloprido em mistura com espirodiclofeno resultou em efeito
antagbnico para controle, e 0s acaros expostos a essa mistura apresentaram
aumento na atividade de P450s, esterases e glutationa-S-transferases (GST). A
adicdo de PBO (um inibidor da mono-oxigenase P450) a mistura de espirodiclofeno
e imidacloprido resultou em efeito sinérgico sobre a mortalidade de B. californicus,
mas a adicdo de DEM (um inibidor de GST) resultou em efeito antagbnico. As
consequéncias das misturas de espirodiclofeno com os inseticidas avaliados sobre
0 manejo dos acaros Brevipalpus sp. e formas para minimizar os prejuizos das
misturas antagbnicas séo discutidas.

Palavras-chave: Antagonismo, Citrus spp., enzimas de detoxificacdo, leprose dos
citros, mistura em tanque



INTERACTIONS BETWEEN ACARICIDE AND INSECTICIDES ISOLATED OR
COMBINED IN Brevipalpus yothersi AND Brevipalpus californicus (ACARI:
TENUIPALPIDAE): A STUDY OF BIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL EFFECTS

ABSTRACT - The intense spraying of pesticides for the citrus pest control
has negatively affected the management of virus vector mites (Brevipalpus yothersi
and Brevipalpus californicus) that cause citrus leprosis. In addition to cases of mite
resistance to acaricides, failure to control leprosis mite populations susceptible to
acaricides has been associated with the exposure of these organisms to insecticides
used for the management of citrus pest insects. Some of these insecticides are not
toxic to leprosis mite, but when sprayed in a mixture with acaricides, they can reduce
the toxicity of acaricides. Details on the effects that combined exposures of
insecticides with acaricides on mites of the genus Brevipalpus are not known in
detail. Therefore, the main objective of the thesis was to study the biological and
biochemical effects of acaricide spirodiclofen and insecticides isolated or combined
on B. yothersi and B. californicus mites in laboratory and field conditions. The
detoxification enzyme activity was characterized in these mites and the effect of
detoxification enzyme inhibitors was studied in B. californicus. It was found that
spirodiclofen and the insecticides cypermethrin, phosmet, and imidacloprid altered
important biological and demographic parameters of B. yothersi. The combination of
spirodiclofen with insecticides substantially reduced the efficiency of the acaricide
on eggs and adults of B. yothersi. In experiments carried out in the field, the addition
of insecticides to the spirodiclofen solution reduced the period of reinfestation of B.
yothersi compared to the acaricide sprayed alone. However, the spirodiclofen
concentration was not changed when insecticides were added to the spray solution.
The induction or inhibition of the detoxification enzyme activity in B. yothersi was
dependent on the insecticide or the mixture, as well as on the time of exposure to
the insecticides. For the experiments with B. californicus, the combination of the
imidacloprid in a mixture with spirodiclofen resulted in an antagonistic effect for mite
control and the mites exposed to this mixture showed an increase in the activity of
P450s, esterases, and glutathione-S-transferases (GST). The addition of PBO (a
P450 monooxygenase inhibitor) to the mixture of spirodiclofen and imidacloprid
resulted in a synergistic effect on the B. californicus mortality, but the addition of
DEM (a GST inhibitor) resulted in an antagonistic effect. The consequences of
mixtures of spirodiclofen with the insecticides evaluated on the management of
Brevipalpus sp. mites and ways to minimize the damage from antagonistic mixtures
are discussed.

Keywords: Antagonism, Citrus spp., detoxification enzymes, citrus leprosis, tank

mixture



1. INTRODUCAO

A leprose dos citros € uma das principais doencgas viréticas na citricultura da
América Latina. Essa doenca pode ser causada por varios tipos de virus que afetam
o citoplasma ou o nucleo das células das plantas (Kitajima et al., 2014; Ramos-
Gonzélez et al., 2017). Dentre esses, 0 tipo citoplasmatico (citrus leprosis virus C-
CiLV-C) é considerado o mais importante, devido aos prejuizos econdmicos e social
causados e pela maior prevaléncia nos pomares citricos do Brasil (Bastianel et al.,
2010).

No Brasil, até 2015, a transmissdo de virus causadores da leprose foi
atribuida exclusivamente ao acaro Brevipalpus phoenicis (Geijskes) (Acari:
Tenuipalpidae). No entanto, essa espécie foi revisada e, a partir do uso de
marcadores moleculares e da inclusdo de novas caracteristicas taxondmicas, foi
comprovado que B. phoenicis se tratava de um complexo de espécies cripticas
(Navia et al., 2013; Beard et al., 2015). A partir destes trabalhos, Mineiro et al. (2015)
constataram que Brevipalpus yothersi Baker (Acari: Tenuipalpidae) é a espécie de
Brevipalpus mais frequente e abundante nos pomares comerciais do Estado de S&o
Paulo. Além disso, comprovou-se que B. yothersi € o principal vetor de CiLV-C no
Brasil (Sanchez-Velazquez et al., 2015; Tassi et al., 2017).

Aléem de B. yothersi, outras espécies de Brevipalpus s&o conhecidas
mundialmente como vetoras de virus, com destaque para Brevipalpus californicus
(Banks) (Acari: Tenuipalpidae) (Childers et al., 2003). Brevipalpus californicus
infesta diversas plantas, incluindo plantas citricas (Childers et al., 2003; Roy et al.,
2015; Gércia-Escamilla et al., 2018). Esta espécie esta associada a transmissao de
virus em plantas citricas em diversos paises, como México, Coldmbia, Panama e,
mais recentemente, na Africa do Sul (Dominguez et al., 2001; Cruz-Jaramillo et al.,
2014; Roy et al., 2014; Cook et al., 2019). Além disso, € vetor do virus orchid fleck

virus (OFV) em orquideas e de isolados deste mesmo virus em plantas citricas,
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considerado este o virus transmitido por Brevipalpus (VTB) mais amplamente
distribuido pelo mundo (Cook et al., 2019).

O controle de B. yothersi nos pomares de citros do Estado de S&do Paulo é
pautado quase que exclusivamente no uso de acaricidas sintéticos (Andrade et al.,
2018; Della Vechia et al., 2018). No entanto, a eficiéncia desses produtos vem
sendo comprometida ao longo dos anos devido a multiplos fatores (Andrade et al.,
2013; Carvalho et al., 2014, Della Vechia et al., 2018; Vieira, 2019; Rocha et al.,
2021). Entre os principais fatores, destaca-se a ocorréncia simultdnea de varias
pragas e fitopatbgenos que expdem 0s acaros a inUmeros agrotoxicos durante a
safra. A exposicdo de organismos nao alvos aos agrotoxicos pode desencadear
alteracdoes fisioloégicas e biologicas, como, por exemplo, alteracbes no
desenvolvimento biologico e nas taxas de fecundidade e de fertilidade (Stark e
Banks 2003), que, por sua vez, afetam diretamente a eficiéncia de acaricidas
especificos (Della Vechia et al., 2018).

Frente a ocorréncia concomitante de varias pragas e como uma das formas
de reduzir os custos de producdo, frequentemente, os produtores misturam no
tanque do pulverizador acaricidas e outros produtos, como inseticidas, visando ao
controle de diferentes pragas ao mesmo tempo e na mesma operacao (Della Vechia
et al., 2018). Entretanto, em condicfes de laboratoério, sabe-se que a eficiéncia do
acaricida espirodiclofeno no controle de B. yothersi é reduzida quando este é
misturado aos inseticidas imidacloprido ou fosmete (Della Vechia et al., 2018). O
efeito antagbnico entre agrotdoxicos pode ser explicado por alteracbes nas
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos (Tarwater, 1984) ou por alteracdes
fisioldgicas nos organismos-alvo (Reffstrup et al., 2010).

Dentre as alteracdes fisiologicas, a modulacdo da atividade de enzimas,
principalmente aquelas que desempenham papel importante nos processos de
detoxificacdo, pode contribuir para o antagonismo entre os produtos (Abou-Donia,
2014). Esterases, glutationa-S-transferases (GST’s) e mono-oxigenases

dependentes do citocromo P450 (P450’'s) sdo enzimas de detoxificacdo que
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metabolizam produtos quimicos em artropodes e estdo frequentemente associadas
resisténcia em pragas (Feyereisen et al., 2015; Van Leeuwen e Dermauw, 2016;
Pavlidi et al., 2018). Essas enzimas participam da biotransformacdo de produtos
guimicos enddgenos ou exégenos e 0 aumento de sua atividade faz com que os
organismos tolerem doses de produtos que, em doses maiores, seriam letais (Li et
al., 2007; Hodgson, 2012). A medicado da atividade de enzimas de detoxificacdo
pode fornecer informacBes sobre os mecanismos relacionados a tolerancia e
resisténcia aos agrotoxicos, assim como sobre interagdes sinérgicas ou
antagonicas durante a exposi¢cao aos varios xenobioticos (Yao et al., 2018).

Tendo em vista a importancia de B. yothersi e de B. californicus em culturas
de importancia econdmica e o desconhecimento sobre os efeitos biolégicos e
fisioldgicos que a mistura de espirodiclofeno com inseticidas, comumente utilizados
para 0 manejo de insetos pragas, podem exercer sobre esses acaros, o0 presente
trabalho teve como objetivo estudar os efeitos bioldgicos e bioquimicos do acaricida
espirodiclofeno e dos inseticidas cipermetrina, fosmete e imidacloprido, isolados ou
combinados, sobre os acaros B. yothersi e B. californicus em condi¢cdes de

laboratorio e campo.
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6. CONCLUSOES

e Os inseticidas cipermetrina, fosmete e imidacloprido antagonizam
espirodiclofeno sobre ovos e adultos de B. yothersi.

e A fertilidade de ovos de B. yothersi € reduzida apenas quando os acaros
sdo expostos a 3,5 mg.L* de espirodiclofeno.

e Em laborat6rio, cipermetrina e imidacloprido isolado ou em mistura com
espirodiclofeno néo interferem na fecundidade e na fertilidade de B.
yothersi.

e Algumas concentragbes de fosmete reduzem a fecundidade de B.
yothersi; porém, a mistura desse inseticida com espirodiclofeno néo altera
a fecundidade.

e Em casa de vegetacdo, determinadas concentracdes de fosmete (250;
125 e 31,2 mg.L?), espirodiclofeno (0,9 e 0,4 mg.L ) e de imidacloprido
(40,0 mg.L?) reduzem a populacéo de B. yothersi. No entanto, a mistura
de espirodiclofeno com fosmete, na dose de 0,2 + 31,2 mg.L™, favorece o
aumento da populacao.

e A exposicao de B. yothersi a qualquer um dos produtos, isolados ou em
mistura, reduz a duracdo de cada estagio de desenvolvimento dos acaros.

e Os parametros de tabela de vida, TPOP, longevidade total, dias de
oviposicao e fecundidade, também foram afetados quando os acaros
foram expostos aos produtos isolados e em mistura.

e A alteracao nos parametros demograficos é dependente do produto a que
0S acaros sao expostos.

e Em campo, a adicao dos inseticidas a calda de espirodiclofeno aumenta
0 tempo para reduzir a populacdo de B. yothersi e reduz o periodo de
reinfestacdo do acaro.

e Nao ha reducdo no teor de espirodiclofeno quando inseticidas séo
adicionados a calda do acaricida.

e A atividade de enzimas de detoxificacdo foi dependente do inseticida ou
de mistura e do tempo de exposicao.

e A pulverizacao isolada desses produtos é uma forma de reduzir o efeito

dos inseticidas sobre espirodiclofeno, e o intervalo de 24 horas entre a
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pulverizacdo de inseticidas e de espirodiclofeno proporciona melhores
resultados de controle do &caro da leprose.

Imidacloprido antagoniza espirodiclofeno e promove redug&o no controle
de B. californicus, enquanto fosmete néo altera a toxicidade.

A exposicéo de B. californicus a fosmete e imidacloprido, isolado ou em
mistura com espirodiclofeno, altera a atividade das enzimas de
detoxificacao.

O uso de inibidores de enzima de detoxificacdo auxilia no entendimento
da funcdo das enzimas na resposta toxicolégica de B. californicus a

espirodiclofeno, em mistura com fosmete e imidacloprido.
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