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RESUMO
Elizangela Souza Pereira Costa. TOXICIDADE DO IMIDACLOPRIDO, TTAMETOXAM
E DELTAMETRINA A Palmistichus elaeisis ( HYMENOPTERA: EULOPHIDAE). 2020.
59p. (Tese — Doutorado em Producdo Vegetal) Universidade Federal dos Vales do

Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2020.

O uso indiscriminado de inseticidas quimicos para controlar insetos pragas na agricultura e no
setor florestal pode afetar, negativamente, populagdes de inimigos naturais, por isso inseticidas
seletivos devem ser priorizados em programas de manejo integrado de pragas. Parasitoides sao
importantes inimigos naturais que ajudam a manter o equilibrio nos agroecossistemas e atuam
no controle de insetos pragas. Inseticidas quimicos devem ser toxicos para a praga € indcuos
para o agente de controle bioldgico para que a associa¢do do controle quimico e biolégico seja
bem-sucedida. O objetivo do trabalho foi avaliar a toxicidade aguda do imidacloprido,
tiametoxam e deltametrina e os efeitos sobre a biologia do endoparasitoide Palmistichus elaeisis
Delvare & LaSalle (Hymenoptera: Eulophidae) em trés geragdes. A toxicidade aguda para P.
elaeisis foi determinada pela estimativa da CLso por meio de ensaios de dose-resposta por 48h
de exposicdo. Os efeitos sobre a capacidade de parasitismo e a taxa de emergéncia para P.
elaeisis apos a exposicdo a CLio e CLso de inseticidas neonicotinoides e piretroide foram
avaliadas. Pupas de Tenebrio molitor Linnaeus (Coleoptera: Tenebrionidae) usadas como
hospedeiros alternativos foram contaminadas com inseticidas e ofertadas a P. elaeisis. Os
parametros biologicos como a capacidade de parasitismo, emergéncia, razdo sexual, duragcdo
do ciclo biolégico e a sobrevivéncia foram avaliados por trés geragdes. Os trés inseticidas foram
toxicos a P. elaeisis, ocasionando aumento da mortalidade proporcionalmente ao aumento das
concentracgdes. O parasitismo e emergéncia de P. elaeisis ndo foram reduzidos quando fémeas
foram contaminadas por contato com o imidacloprido e o tiametoxam, mas com a deltametrina
nao houve individuos emergidos. A capacidade de parasitismo por P. elaeisis nao foi afetada,
mas a taxa de emergéncia foi significativamente reduzida. A razdo sexual e o ciclo biolégico
foram significativamente afetados, com aumento do nimero de dias para completar o ciclo
bioldgico. O risco de morte foi alto para todos os trés inseticidas e efeitos subletais podem ser

observados até a terceira geracao.

Palavras-chave: Controle biolégico, controle quimico, parasitoides e toxicidade



ABSTRACT
Elizangela Souza Pereira Costa. TOXICITY OF IMIDACLOPRID, THIAMETHOXAM
AND DELTAMETHRIN TO Palmistichus elaeisis ( HYMENOPTERA: EULOPHIDAE).
2020. 59p. (Thesis — (Doctor in Vegetable Production) — Federal University of the

Jequitinhonha and Mucuri Valley, 2020.

Indiscriminate use of chemical insecticides to control insect pests in the agricultural and
forestry sector, can negatively affect natural enemies populations, thereby selective insecticides
should be prioritized in integrated pest management programs. Parasitoids are important natural
enemies that contribute positively to maintain ecological balance in the agroecosystem
particularly in the control of insect pests. Chemical insecticides must be toxic to the pest and
harmless to the biological control agent to successful association of chemical and biological
control. The objective of this work was to evaluate the acute toxicity of imidacloprid,
thiamethoxam and deltamethrin, and the effects on the biology of the endoparasitoid
Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle (Hymenoptera: Eulophidae) throughout three
generations. The acute toxicity for P. elaeisis was determined by the CLso estimative from dose-
response bioassay for 48 hours of exposure. The effects on parasitism capacity and emergence
rate of P. elaeisis after CL1o and CLso exposure to neonicotinoids insecticides and pyrethroid
were evaluated. Pupae of Tenebrio molitor Linnaeus (Coleoptera: Tenebrionidae) used as an
alternative host were contaminated with insecticides and offered to P. elaeisis. The biological
parameters such as parasitism capacity, emergence rate, sex ratio, duration of the biological
cycle and survival were evaluate throughout three generations. The three insecticides were toxic
to P. elaeisis, causing an increase in mortality with increasing level of exposure. Parasitism and
emergence were not reduced when they were contaminated by contact with imidacloprid and
thiamethoxam, but with deltamethrin there were no emergencies. P. elaeisis parasitism capacity
was not reduced on the other hand emergence rate was significantly reduced. Insecticide
exposure The sex ratio and the biological cycle was significantly affected, with increase in the
number of days to complete the biological cycle. The risk of death was high for all three

insecticides and sublethal effects can be observed up to the third generation of P. elaeisis.

Keywords: Biological control, chemical control, parasitoids and toxicity
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1 INTRODUCAO GERAL

Diversas espécies de parasitoides eulofideos sdo importantes agentes de controle natural
de indmeras pragas de importancia agricola e florestal (PRATISSOLI et al., 2005).
Palmistichus elaeisis é um endoparasitoide pertencente a subfamilia Tetrastichinae nativo da
regidio Neotropical (DELVARE; LASALLE, 1993). E uma espécie generalista e controla pupas
de Lepidoptera e Coleoptera (PEREIRA et al., 2017; ZANUNCIO et al., 2008) com registros
nas espécies Thyrinteina arnobia (Stoll) (Lepidoptera: Geometridae), Anticarsia gemmatalis
Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae) (PEREIRA et al., 2008), Sarsina violascens Herrich-
Schaeffer (Lepidoptera: Lymantriidae), Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera:
Crambidae), Heliothis virescens (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) (BITTENCOURT;
BERTI FILHO, 1999), Eupseudosoma involuta (Sepp) (Lepidoptera: Arctiidae), Euselasia
eucerus (Hewitson) (Lepidoptera: Riodinidae), Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) (BITTENCOURT; BERTI FILHO, 2004) e T. molitor (ZANUNCIO
et al., 2008). A reproducao de P. elaeisis pode ser sexuada ou partenogenética (telitoca), o
acasalamento ocorre imediatamente apds a emergéncia dos adultos e a progénie tem
predominancia de fémeas (PASTORI et al., 2012). Palmistichus elaeisis possui habito gregario,
sdo idiobiontes (BITTENCOURT; BERTI FILHO, 1999), e os adultos de vida livre se
alimentam de pélen e néctar floral (CAMILO et al., 2016). Essa espécie € eficiente como agente
de controle bioldgico em areas florestais e agricolas (BARBOSA et al., 2016; PEREIRA et al.,
2008).

O monocultivo € uma préitica muito utilizada e que estd associada a reducdo da
heterogeneidade ambiental e como consequéncia, aumento do ataque de insetos herbivoros. O
método mais frequente de controlar insetos pragas na maioria dos setores agricolas e florestais
¢ através da aplicacdo de inseticidas sintéticos. Entretanto, os efeitos colaterais dos inseticidas
ndo seletivos representam um risco para organismos ndo alvos (PARSAEYAN et al., 2020). O
uso indiscriminado de inseticidas pode ocasionar efeitos diretos (letais) e indiretos (subletais)
nesses organismos. Os efeitos subletais sdo alteracOes em individuos que sobrevivem a
exposicdo a um inseticida sofrem (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). As
alteragdes incluem possiveis modificacdes nas caracteristicas reprodutivas (fecundidade,
fertilidade e razdo sexual), comportamentais (buscar e localizar hospedeiro e parceiros sexuais,
capacidade de parasitismo e oviposi¢cdo) € no desenvolvimento dos inimigos naturais

(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007; RICUPERO et al., 2020).
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Programas de manejo integrado de pragas (MIP) enfatizam o uso combinado de métodos
bioldgicos, culturais, fisicos e quimicos (TIMPRASERT; DATTA;
RANAMUKHAARACHCHLI, 2014) para reduzir as populacdes de pragas abaixo do nivel de
dano econdmico em vez da erradicacio (SHARMA; MOORTHY; KRISHNAMOORTHY,
2009). O controle biolégico € uma técnica mais especifica, ndo apresenta risco de
desenvolvimento de resisténcia em insetos pragas e reduz os danos a espécies ndo alvos, embora
seu sucesso dependa principalmente da protecao dos inimigos naturais (RUSCH et al., 2010).
O MIP é uma maneira econdmica, eficiente e ambientalmente sustentavel de controlar insetos
pragas (TIMPRASERT; DATTA; RANAMUKHAARACHCH]I, 2014), sendo mais promissor
em longo prazo (SOARES et al., 2007, 2009).

Inseticidas neonicotinoides e piretroides sdo registrados para o controle de diversas
espécies de pragas no Brasil (AGROFIT, 2020) como moscas-brancas, pulgdes, cigarrinhas,
tripes, coledpteros, himendpteros e lepidopteros (LI er al., 2018). O imidacloprido e o
tiametoxam sdo usados em aplicacdo foliar, tratamento de solo e sementes. Atuam nos
receptores nicotinicos sindpticos da acetilcolina no sistema nervoso central dos insetos. A
especificidade para o receptor de insetos o torna mais seletivo a mamiferos, sua aplicacdo em
doses muito baixas e a flexibilidade em sua aplicacdo reduzem a exposi¢do direta a organismos
ndo alvos no meio ambiente (TOMIZAWA; CASIDA, 2005). No entanto, algumas pesquisas
questionam a seguranca desses compostos e demonstram que eles nem sempre sdo seletivos e
podem ser toxicos para organismos nao alvos como parasitoides e polinizadores (CLOYD;
BETHKE, 2011;CHRISTEN et al., 2018). A deltametrina € um piretroide sintético do tipo II
que possui um grupo o-ciano. A acdo desse inseticida depende de sua capacidade de se ligar e
interromper os canais de s6dio dependentes de voltagem da membrana dos insetos. Sdo
moléculas de amplo espectro de acdo e atuam por contato e ingestao e possui baixa toxicidade
a mamiferos, quando comparado aos inseticidas mais antigos (SODERLUND, 2012).

Nos programas de MIP, o inseticida deve ser toxico para as espécies alvos de pragas e,
inofensivo para os inimigos naturais como os parasitoides. Nesse contexto, uma avaliacao dos
riscos de inseticidas em agentes de controle biolégico € importante para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de MIP. Os inseticidas testados foram escolhidos por serem amplamente
utilizados em varios cultivos nos quais P. elaeisis € encontrado. Existem duas geracdes de
neonicotinoides que se distinguem entre si pelo fato dos de primeira geragdo possuirem um
grupo cloropiridinil enquanto que os de segunda possuem um clorotiazolidil. Existem poucos
estudos de toxicologia e seletividade desses inseticidas a parasitoides na literatura. Devido a

importancia do parasitoide P. elaeisis em programas de manejo integrado de pragas (MIP) e o
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uso excessivo de inseticidas piretroides e neonicotinoides, estudos para avaliar os impactos
desses produtos nos pardmetros bioldgicos desse parasitoide sdo importantes.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

- Avaliar a toxicidade do imidacloprido, tiametoxam e da deltametrina ao endoparasitoide
Palmistichus elaeisis.

2.2 Especificos

- Avaliar a toxicidade aguda dos trés inseticidas a P. elaeisis.

- Estimar a CLjo e CLso para todos os inseticidas a P. elaeisis.

-Avaliar os efeitos de concentragdes subletais dos inseticidas na taxa de parasitismo,
emergéncia, razdo sexual, duracio ciclo bioldgico e sobrevivéncia em trés geracdes de P.

elaeisis.
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CAPITULO 1

TOXICIDADE DE INSETICIDAS PARA O PARASITOIDE Palmistichus elaeisis
(HYMENOPTERA: EULOPHIDAE)



RESUMO

Elizangela Souza Pereira Costa. TOXICIDADE DE INSETICIDAS PARA O
PARASITOIDE Palmistichus elaeisis (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE). 2020. 59p.
(Tese — Doutorado em Producdo Vegetal) Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e

Mucuri, Diamantina, 2020.

Palmistichus elaeisis ¢ um endoparasitoide de pupas de lepidoptera e coledptera que possui
elevado potencial para uso no controle de insetos pragas. O objetivo do trabalho foi avaliar a
toxicidade do imidacloprido, tiametoxam e deltametrina para P. elaeisis. Para o bioensaio I,
vinte fémeas foram colocadas por 48h em um frasco de vidro (tipo penicilina) contaminado.
Diferentes concentracOes dos trés inseticidas foram utilizadas, com quatro repeti¢des para obter
as curvas dose-resposta e estimar a CLjoe CLso. Para o bioensaio II, cem fémeas foram expostas
em frasco de vidro (penicilina) contaminado com as CLjo e CLso de cada inseticida por 24h.
Fémeas de P. elaeisis que sobreviveram foram transferidas para tubos de ensaio e uma pupa
sadia de T. molitor foi exposta ao parasitismo por 48h (6 fémeas / 1 pupa), com 10 repeti¢cdes.
As fémeas de P. elaeisis apresentaram elevada mortalidade apds o contato com as
concentracoes de todos os inseticidas. As CLioe CLso para cada inseticida foram estimadas em
0,003580e  0,008648 mg/mL para o imidacloprido, 0,001155 e 0,002369  mg/mL
para tiametoxam e para a deltametrina 0,020202 e 0,087848 ul/mL. No bioensaio II, os
inseticidas ndo afetaram o parasitismo. A emergéncia e a razdo sexual também nao foram
afetadas negativamente pelo imidacloprido e tiametoxam. No entanto, com deltametrina nao
houve emergéncia de individuos em nenhuma das contragdes testadas. O imidacloprido e
tiametoxam podem ser toxicos e causar altas taxas de mortalidade a P. elaeisis. O parasitismo,
emergéncia e razao sexual de fémeas contaminadas com CLjo e CLso por 24h de imidacloprido,
tiametoxam nao foi reduzido. A deltametrina ndo reduziu o parasitismo de P. elaeisis, mas ndo

houve individuos emergidos em nenhuma das concentragdes testadas.

Palavras-chave: Controle bioldgico, controle quimico, neonicotinoides e piretroide



ABSTRACT

Elizangela Souza Pereira Costa. TOXICITY OF INSECTICIDES TO PARASITOIDE
Palmistichus elaeisis ( HYMENOPTERA: EULOPHIDAE). 2020. 59p. (Thesis — (Doctor in
Vegetable Production) — Federal University of the Jequitinhonha and Mucuri Valley, 2020.

Palmistichus elaeisis is an endoparasitoid of pupae of lepidopteran and coleopteran that has
high potential for use in the control of insect pests. The objective of the work was to evaluate
the toxicity of imidacloprid, thiamethoxam and deltamethrin in P. elaeisis. For bioassay I,
twenty females were placed for 48 hours in a contaminated glass bottle (penicillin type).
Different concentrations of the three insecticides were used, with 4 repetitions to obtain the
dose-response curves and estimate the CLjo and CLso. For bioassay II, one hundred females
were exposed in a glass bottle (penicillin) contaminated with the CLjo and CLso of each
insecticide for 24 hours. Surviving P. elaeisis females were transferred to test tubes and a
healthy T. molitor pupa was exposed to parasitism for 48 hours (6 females / 1 pupa), with 10
repetitions. P. elaeisis females showed high mortality after contact with the concentrations of
all insecticides. The CLjo and CLso for each insecticide were estimated 0.003580 and 0.008648
mg/mL for imidacloprid, 0.001155 and 0.002369 mg/mL for thiamethoxam and for
deltamethrin 0.020202 and 0.087848 ul/mL. In bioassay II, insecticides did not affect
parasitism. Emergence and sex ratio were also not negatively affected by imidacloprid and
thiamethoxam. However, with deltamethrin there was no emergence of individuals in any of
the tested concentrations. Imidacloprid and thiamethoxam can be toxic and cause high mortality
rates to P. elaeisis. The parasitism, emergence and sex ratio of females contaminated with CL1o
and CLso for 24 hours of imidacloprid, thiamethoxam was not reduced. Deltamethrin did not
reduce the parasitism of P. elaeisis, but there were no emergencies in any of the tested

concentrations.

Keywords: Biological control, chemical control, neonicotinoids and pyrethroid
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1 INTRODUCAO
Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle (Hymenoptera: Eulophidae) é um

endoparasitoide gregirio e nativo da regido Neotropical (DELVARE; LASALLE, 1993).
Possui hédbito polifago e as fémeas ovipositam em pupas, onde apds a emergéncia, as larvas se
alimentam dos tecidos e 6rgdos do hospedeiro (SOARES et al., 2009). Palmistichus elaeisis
parasita e se desenvolve naturalmente em pupas de lepidopteros de importancia econdmica,
como Thyrinteina arnobia (Stoll) (Geometridae) (BARBOSA et al., 2016), Anticarsia
gemmatalis Hiibner (Noctuidae) (PEREIRA et al., 2008), Sarsina violascens Herrich-Schaeffer
(Lymantriidae), Diatraea saccharalis (Fabricius) (Crambidae), Heliothis virescens (Fabricius)
e Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Noctuidae) (BITTENCOURT; BERTI FILHO, 2004).
O hospedeiro alternativo Tenebrio molitor Linnaeus (Coleoptera: Tenebrionidae) pode ser
utilizado para criar esse inimigo natural em laboratério (ZANUNCIO et al., 2008). Esse
parasitoide possui grande potencial para uso no controle biologico e pode ser liberado em éreas
florestais e agricolas (BARBOSA et al., 2016; BITTENCOURT; BERTI FILHO, 2004).

Novas estratégias de controle de pragas se concentram em reduzir o uso de inseticidas
quimicos e buscam a compatibilidade com agentes de controle (BAKER; GREEN; LOKER,
2020). O controle biolégico aliado ao uso de inseticidas seletivos pode minimizar os efeitos
toxicos dessas moléculas (PRABHAKER et al., 2007). A baixa toxicidade de inseticidas para
organismos nao alvos € um componente importante para um manejo integrado (RICUPERO et
al., 2020). Parasitoides podem ser expostos a inseticidas diretamente, durante a pulverizacio, e
indiretamente pela hemolinfa contaminada do hospedeiro (ADDISON; BARKER, 2006). A
exposicao a inseticidas ndo resulta necessariamente na morte do inimigo natural, mas pode levar
a efeitos subletais em sua fisiologia e biologia (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH,
2007).

Inseticidas piretroides e neonicotinoides sdo amplamente usados na agricultura e
silvicultura no controle de insetos pragas (AGROFIT, 2020). A deltametrina € utilizada no
controle de lepidépteros desfolhadores, possui amplo espectro de a¢do e atuam por contato e
ingestdo mantendo abertos os canais de s6dio das membranas dos neurdnios dos insetos
(YOUSSEF et al., 2004). Devido a suas caracteristicas, essa molécula inseticida pode ser toxica
para organismos nao alvos. O parasitismo e emergéncia de P. elaeisis foram reduzidos quando
este inimigo natural ficou em contato com pupas de 7. molitor contaminadas com concentracoes
de deltametrina (PEREIRA-COSTA et al., 2020). O imidacloprido e tiametoxam sdo inseticidas

sist€émicos, usados em aplicagdo foliar, solo ou tratamento de sementes. Atuam no controle de
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insetos sugadores e mastigadores como a Leptocybe invasa Fisher & LaSalle (Hymenoptera:
Eulophidae). Os neonicotinoides agem como agonistas dos receptores nicotinicos da
acetilcolina (nAChRs), no sistema nervoso central dos insetos (LI et al., 2018). Esses inseticidas
podem ser toxicos para organismos niao alvos como parasitoides e polinizadores (CLOYD;
BETHKE, 2011;CHRISTEN et al., 2018).

Efeitos toxicos das moléculas de imidacloprido e tiametoxam para o P. elaeisis ndo sao
conhecidos na literatura. Este € o primeiro trabalho a estudar os efeitos desses inseticidas a esse
parasitoide. Existem duas geracdes de neonicotinoides que se distinguem entre si pelo fato dos
de primeira geracdo possuirem um grupo cloropiridinil heterociclico enquanto que os de
segunda possuirem um clorotiazolidil heterociclico. Essa mudanga na estrutura aumentou
consideravelmente a toxicidade inseticida (MATSUDA et al., 2001).

O objetivo do trabalho foi determinar a toxicidade aguda provocada pelo imidacloprido,
tiametoxam e deltametrina sobre fémeas adultas de P. elaeisis por meio de ensaios

toxicoldgicos de dose-resposta e efeitos sobre o parasitismo, emergéncia e razao sexual.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Insetos

Os individuos do parasitoide P. elaeisis e do hospedeiro 7. molitor, foram obtidos das
criacdes do Laboratério de Controle Bioldgico de Insetos (LCBI) da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM). Palmistichus elaeisis foi mantido a temperatura de
25 £ 2°C, umidade relativa de 70 £ 10% e fotoperiodo de 12 horas em potes plésticos de 500
mL e alimentados com mel (PEREIRA et al., 2008). Para a manutenc¢do da progénie, a cada
trés dias, foram ofertadas pupas de 7. molitor para as f€meas de P. elaeisis. O hospedeiro
alternativo, T. molitor, foi utilizado por possuir boa capacidade nutricional para promover o
desenvolvimento de P. elaeisis e baixo custo de criacdo (ZANUNCIO et al., 2008), sendo um
bom modelo para estudos toxicologicos (MENEZES et al., 2012). O T. molitor foi mantido a
temperatura de 28 *+ 2°C, umidade relativa de 70 = 10% em bandejas plasticas (29 x 23 x 11
cm), com farelo de trigo integral (97%), levedura de cerveja (3%) e fatias de chuchu como fonte
de alimento e umidade (ANDRADE et al., 2012).

2.2 Inseticidas

Os inseticidas utilizados foram, Evidence® 700 WG (imidacloprido - Bayer), Actara®

250 WG (tiametoxam - Syngenta) registrados no Brasil para o controle da vespa-da-galha e o

Decis® 25 CE (deltametrina, 25 g/l CE — Bayer) para lagartas desfolhadoras no eucalipto.
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2.3 Bioensaio I - Teste de toxicidade aguda

Fémeas adultas de P. elaeisis com menos de 48h de idade foram separadas e alimentadas
com mel, 24h antes da exposi¢ao as concentragdes dos trés inseticidas. As concentragdes foram
estabelecidas com base em testes preliminares usando uma série de dilui¢des de 10, 100 e 1000
vezes e estabelecendo a faixa de concentragdo que ocasionou a mortalidade de 10% a 90% de
P. elaeisis. As concentragdes testadas foram 0,0000; 0,0010; 0,0025; 0,0050; 0,0100; 0,0150;
0,0250 e 0,0350 mg/mL para o imidacloprido, 0,0000, 0,0006; 0,0015; 0,0024; 0,0030; 0,0045;
0,0060; 0,0090; 0,0120; 0,0150 e 0,0180 mg/mL para o tiametoxam e de 0,0000; 0,03200;
0,0480 0,0640; 0,0960; 0,1280; 0,1600; 0,1920; 0,2240; 0,2560 e 0,2880 pL/mL para a
deltametrina. O grupo controle foi tratado apenas com dgua destilada. Aliquotas de 100 pL de
solucdo com as concentracdes dos inseticidas foram pipetadas e espalhadas por todo interior de
frascos de vidro tipo penicilina com volume de 13 mL (58 mm de altura e 27 mm de didmetro).
Ap6s 24h, com a completa secagem do produto, vinte fémeas de P. elaeisis foram introduzidas
em cada vidro e permaneceram expostas ao tratamento por 48h. Apds esse periodo, as fémeas
foram transferidas para potes plasticos de 175 mL e os parasitoides mortos e vivos foram
contados, para se determinar a relacdo dose-resposta e estimar a CL1o e CLs0. Individuos que
permaneciam paralisados, quando manipulados, foram considerados mortos e os que se
movimentavam como vivos (VELOSO et al., 2013).

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro
repeticdes, tendo a unidade amostral, um frasco de vidro com a concentragdo do respectivo
tratamento e vinte fémeas adultas do parasitoide. No total foram utilizadas 2.400 fémeas de P.
elaeisis.

2.4 Bioensaio II - Teste de toxicidade com CL10 e CL50

Fémeas adultas de P. elaeisis com menos de 48h de idade foram separadas e alimentadas
com mel, 24h antes da exposicao ao imidacloprido, tiametoxam e deltametrina. Vinte fémeas
foram introduzidas em vidros tipo penicilina (metodologia bioensaio I) contaminados com
aliquotas de 100 uL de solugdo da CLjoe CLspdos trés inseticidas por 24h com cinco repeti¢oes.
Ap0s esse periodo, seis fémeas de P. elaeisis que sobreviveram a exposicao foram transferidas
para tubos de ensaio. Em cada tubo foi ofertado uma pupa sadia de 7. molitor com menos de
24h de vida, com dez repeticoes (1 pupa / 6 fémeas) por 48h. Apds o parasitismo, as pupas
foram transferidas para potes plasticos de 175 mL até a emergéncia dos adultos. O parasitismo
foi determinado a partir da mudanga de coloracdo das pupas, sendo aquelas com coloracao
amarronzada, consideradas parasitadas. O numero de individuos emergidos foram

contabilizados e a razdo sexual calculada.
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2.5 Analise estatistica

As relagdes dose-resposta (CLip e CLso) foram estimadas pelo modelo logaritmo
logistico (RITZ et al., 2015). O parasitismo foi avaliado pelo Teste de Wilcoxon a 5% de
significancia. Dados de emergéncia e razdo sexual foram submetidos a Andlise de Variancia

(ANOVA) e as médias comparadas pelo Teste F a 5% de significancia.

3 RESULTADOS
3.1 Toxicidade aguda

As concentracdes letais (CLio e CLso) estimadas para matar 10 e 50% da populacdo de
P. elaeisis ap6s 48h de exposi¢do ao imidacloprido, tiametoxam e a deltametrina foram
estimadas (Tabela 1). A relacdo concentragdo-mortalidade foi ajustada aos dados observados
para todos os inseticidas testados, portanto, as condi¢des experimentais forneceram estimativas
confidveis de CLso. A mortalidade em todos os grupos controle foi inferior a 5%. A acentuada
inclinag¢do da curva indica a alta vulnerabilidade de P. elaeisis em relagdo as mudangas nos

niveis de concentragdo para todos os inseticidas testados (Figura 1 a, b e c).

Tabela 1: Concentragdes letais (CLio e CLso) imidacloprido, tiametoxam e deltametrina
estimadas para matar 50% da populacdo de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae)
apos 48h de exposicao

Inseticidas

CL10 CLSO
Imidacloprido 0.003580 mg/mL 0.008648 mg/mL
Tiametoxam 0.001155 mg/mL 0.002369 mg/mL
Deltametrina 0.020202 pl/mL 0.087848 ul/mL

Fonte: Elaborado pelos autores (a).
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Figura 1 - Curva dose-resposta para determinacdo da toxicidade aguda do imidacloprido (a)
tiametoxam (b) e deltametrina (c) em fémeas de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera:
Eulophidae) ap6s 48h de exposicao a diferentes concentragdes.
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Fonte: Elaborada pelos autores (a).

3.2 Bioensaio II - Teste de toxicidade CL10 e CLs0

Palmistichus elaeisis apresentou altas taxas de parasitismo quando expostos a CLiope
CLso dos trés inseticidas testados, sem diferenca estatistica significativa. Para a emergéncia e
razdo sexual ndo houve diferenca significativa em nenhum dos neonicotinoides testados. No
tratamento com deltametrina ndo houve emergéncia de individuos adultos, em nenhuma das

concentracoes (Tabela 2).
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Tabela 2 - Média + (EP) do parasitismo, emergéncia e razdo sexual de Palmistichus elaeisis
(Hymenoptera: Eulophidae), expostos as CLio e CLso de imidacloprido, tiametoxam e
deltametrina (mg/mL) por 24h.

Parametros Controle Imidacloprido Tiametoxam Deltametrina
reprodutivos
CL1o CLso CL1o CLso CL1o CLso
Parasitismo (%) 100™ 100" 100" 100" 90 ™ 80" 60"
Emergéncia 110,30 = 92,70 + 100,70 77,80 54,10 - -
20,45 16,69 +18,25™ 19,95™ +18,30™
Razao sexual 0,92 + 0,94 + 0,90 + 0,90 + 0,88 + - -
0,03™ 0,01™ 0,02 0,03 0,03™

Fonte: Elaborado pelo autor.
Parasitismo ns — Wilcoxon 0,5%
Emergéncia ns — Anova teste F 0,5%
Razio sexual — idem anterior

4 DISCUSSAO
Efeitos provocados pelo contato direto com inseticidas podem ser a mortalidade do

organismo ou efeitos subletais a longo prazo (RICUPERO et al., 2020). Inseticidas quimicos
que controlam insetos alvos também podem matar indiscriminadamente inimigos naturais, pois,
suas caracteristicas fisioldgicas e metabdlicas podem os tornar mais suscetiveis a substancias
toxicas do que seus hospedeiros (BACCI et al., 2007).

O imidacloprido foi téxico para fémeas adultas de P. elaeisis, a mortalidade foi
proporcional ao aumento das concentracdes. A CLso estimada foi muito menor que a dose
recomendada pelo fabricante (5,5 mg/mL). Efeitos do imidacloprido em P. elaeisis sdo
semelhantes ao relatado para outros parasitoides como Trichogramma sp. (CHENG et al.,
2018), Encarsia inaron (Walker) (Hymenoptera: Aphelinidae) (SOHRABI et al., 2012), e
Eretmocerus mundus Mercet (Hymenoptera: Aphelinidae) (SOHRABI et al., 2013). Isso
refor¢a a importincia de estudos sobre a toxicidade desse inseticida a inimigos naturais. Além
da mortalidade, outros efeitos ocorrem na capacidade de buscar e localizar hospedeiros, no
sistema olfativo e comportamental em parasitoides (TAPPERT et al., 2017; KANG et al.,
2018).

O tiametoxam foi téxico para fémeas adultas de P. elaeisis com aumento da
concentracdo desse inseticida. A CLso foi muito menor do que a dose recomendada pelo
fabricante (0,003 mg/mL). A susceptibilidade ao tiametoxam pode variar entre espécies de

parasitoides (RICUPERO et al., 2020) em adultos de Aphidius gifuensis (Ashmead)
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(Hymenoptera: Braconidae) a mortalidade foi acima de 80% (OHTA; TAKEDA, 2015). O
tamanho corporal pode influenciar na sensibilidade a inseticidas. Parasitoides, em geral,
possuem menor tamanho corporal, quando comparadas a insetos predadores. Com maior
tamanho do corpo, a drea especifica diminui e, consequentemente, hi menos exposicao aos
inseticidas (PICANCO et al., 1997). Palmistichus elaeisis € um micro-himenodptero, as fémeas
apresentam média de tamanho corporal de 2,40 £ 0,01 mm (CAMILO et al., 2016), com
ocorréncia registrada em varios cultivos, sendo muito susceptiveis a serem contaminadas com
inseticidas.

A deltametrina foi téxica a fémeas adultas de P. elaeisis, com elevada taxa de
mortalidade apds a exposi¢do a concentragdes desse inseticida. A CLso foi muito menor do que
a dose recomendada pelo fabricante (0,033 mg i.a /L!). Parasitoides passam uma propor¢io
significativa de sua vida adulta em busca de hospedeiros, estando suscetiveis a contaminacao
por inseticidas (CLOYD; BETHKE, 2011). A deltametrina foi letal para diferentes parasitoides,
causando mortalidade acima de 90% em adultos de Trichogramma sp. (FONTES et al., 2018;
GARCIA; PEREIRA; OLIVEIRA, 2009; KSENTINI; JARDAK; ZEGHAL, 2010; SABER et
al., 2005) e Copidosoma truncatellum (Dalman) (Hymenoptera: Encyrtidae) (RAMOS et al.,
2018). No entanto, esse inseticida ndo influenciou a fase pré-pupa da Trichogramma
cordubensis Vargas & Cabello (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (GARCIA et al., 2006). E
esperado que vespas adultas sejam mais sensiveis a inseticidas, pois, os estdgios imaturos estao
protegidos dentro do seu hospedeiro (PAZINI ez al., 2017).

A exposi¢do a concentracdes subletais de inseticidas e em periodos curtos podem ter
efeitos negativos sutis sobre parametros biol6gicos como a capacidade em parasitar hospedeiros
(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). Durante o forrageamento, parasitoides
podem ser expostos a inseticidas, a exposi¢ao aguda pode se tornar crOnica ap0s idas frequentes
alocais contaminados (POQUET; VIDAU; ALAUX, 2016). E esperado que a deltametrina seja
mais téxica do que os neonicotinoides ao P. elaeisis devido a suas caracteristicas ndo seletivas
e ter um amplo espectro de acdo (RAMOS et al., 2018).

O imidacloprido e o tiametoxam ndo afetaram negativamente o parasitismo, a
emergéncia e a razao sexual de P. elaeisis apOs a sua exposicao as concentracdes (CL1o e CLso).
Os neonicotinoides agem por contato e ingestdao, mas altos niveis de toxicidade sdo observados
quando esses inseticidas sdo ingeridos. Isso ocorre devido a moderada capacidade de penetracdo
no tegumento dos artropodes (TOMIZAWA; CASIDA, 2005). No entanto, alguns

neonicotinoides sdo muito persistentes e como consequéncia pode ocorrer maior exposi¢ao a
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insetos benéficos (GOULSON, 2013) e um efeito sinérgico dessa molécula com outros
inseticidas, ndo pode ser descartado.

A deltametrina foi extremamente téxica a P. elaeisis € nao houve emergéncia de
parasitoides em nenhuma das concentracdes (CLio e CLso), 0 que demostra a elevada toxicidade
dessa molécula. A emergéncia € crucial para manter uma alta populacao de parasitoides, efeitos
adversos nesse parametro biol6gico podem comprometer a eficdcia desse inimigo natural como
agente de controle bioldgico. A emergéncia de T. cordubensis também foi reduzida apds o
contato com a deltametrina (VIEIRA; OLIVEIRA; GARCIA, 2001). Palmistichus elaeisis ap6s
parasitar pupas de 7. molitor contaminadas com deltametrina apresentaram uma taxa de
emergéncia de 5% (PEREIRA- COSTA et al., 2020). O sucesso de um agente de biocontrole
depende ndo apenas do nimero de inimigos naturais liberados, mas também de sua qualidade
(STILING; CORNELISSEN, 2005). A preservacao desses insetos benéficos no ambiente € um
fator chave para o sucesso do controle biolégico em um programa de manejo de pragas.

O sucesso reprodutivo pode estar relacionado a propor¢des inadequadas de parasitoides
dentro do hospedeiro. Possivelmente como as fémeas de P. elaeisis estavam contaminadas com
residuos de deltametrina, as toxinas injetadas, nimero e a qualidade dos ovos depositados ndo
foram suficientes para reduzir a resposta imune do hospedeiro (ANDRADE et al., 2012) e ndo
possuiam qualidade adequada para desenvolvimento. O uso regular da deltametrina pode
impedir o estabelecimento e a produtividade de P. elaeisis e, possivelmente, terd um impacto
negativo sobre varios outros inimigos naturais.

A alta toxicidade aguda do piretroide em relagdo aos neonicotinoides pode estar
associada ao modo de acdo desses dois grupos de inseticidas. A deltametrina age basicamente
por contato, devido a sua alta lipofilicidade e afinidade com a composi¢do quimica da cuticula,
induzindo despolarizacao répida das células nervosas dos sistemas nervoso central e periférico
(DONG et al., 2014). A exposicdo de P. elaeisis a concentracdes de inseticidas permite
determinar a compatibilidade quimica e bioldgica. Individuos que sobrevivem a exposicao de
inseticidas podem ser afetados de maneira sutil ou severa, sendo manifestadas em alteracdes
bioldgicas individuais, comportamentais e/ou em sua prole (DESNEUX; DECOURTYE;
DELPUECH, 2007). Nao foi possivel comparar a sensibilidade de P. elaeisis a outros trabalhos
com neonicotinoides, pois ainda ndo hd dados disponiveis na literatura testando a toxicidade

desses inseticidas nesse parasitoide.
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5 CONCLUSOES
O imidacloprido, tiametoxam e a deltametrina foram toxicos a P. elaeisis apds o contato

direto por 48h com concentragdes desses inseticidas. A medida que aumentaram as doses houve
aumento da mortalidade de fémeas desse parasitoide. O parasitismo nao foi afetado,
negativamente, pelos inseticidas testados. A emergéncia e razdo sexual do imidacloprido e
tiametoxam foram semelhantes, sem efeitos negativos. No entanto, para a deltametrina, nao

houve emergéncia de parasitoides.
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CAPITULO 11

INSETICIDAS SINTETICOS PODEM AFETAR ATE TRES GERACOES DE
Palmistichus elaeisis ( HYMENOPTERA: EULOPHIDAE)?



RESUMO
Elizangela Souza Pereira Costa. INSETICIDAS SINTETICOS PODEM AFETAR ATE
TRES GENERACOES DE Palmistichus elaeisis (FYMENOPTERA: EULOPHIDAE)?
2020. 59p. (Tese — Doutorado em Producdo Vegetal) Universidade Federal dos Vales do

Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2020.

Palmistichus elaeisis € um endoparasitoide de pupas que possui ocorréncia natural em espécies
de lepiddpteros desfolhadores. Efeitos do imidacloprido, tiametoxam e da deltametrina foram
avaliados sobre parametros bioldgicos de P. elaeisis em trés geracdes. Fémeas de P. elaeisis
(seis) foram colocadas em tubos de ensaio contendo uma pupa de 7. molitor contaminada com
diferentes concentracdes desses inseticidas por 48h. Apds esse periodo, as pupas foram
transferidas para potes plasticos até a emergéncia dos adultos. O parasitismo, emergéncia, razao
sexual, duracdo do ciclo biolégico e a sobrevivéncia foram avaliados por trés geragdes. Exceto
pelo parasitismo, todos os demais parametros bioldgicos foram afetados. A emergéncia foi
reduzida apos a exposi¢cdo aos trés inseticidas, para o imidacloprido foi observado efeitos
significativos por trés geracoes. A razdo sexual e a duracio do ciclo biolégico foram alteradas,
entre as geragdes, para todos os inseticidas. O risco de morte foi alto em quase todas as geracoes
de P. elaeisis, apOs a exposi¢cdo ao imidacloprido, tiametoxam e deltametrina. Os inseticidas
foram toxicos a P. elaeisis e os efeitos foram observados por trés geragdes, exceto para a

sobrevivéncia do parasitoide quando exposta a deltametrina.

Palavras-chave: neonicotinoides, parasitoides, piretroides e toxicidade.



ABSTRACT
Elizangela Souza Pereira Costa. INSECTICIDES SYNTHETIC CAN AFFECT UP TO
THREE GENERATIONS OF Palmistichus elaeisis ( HYMENOPTERA: EULOPHIDAE)?
2020. 59p. (Thesis — (Doctor in Vegetable Production) — Federal University of the
Jequitinhonha and Mucuri Valley, 2020.

Palmistichus elaeisis is a pupae endoparasitoid that is naturally occurring in defoliating
lepidopteran species. Effects of imidacloprid, thiamethoxam and deltamethrin were analyzed
on biological parameters of P. elaeisis in three generations. P. elaeisis females (six) were placed
in test tubes containing a 7. molitor pupa contaminated with different insecticide machines for
48 hours. After this period, pupae were transferred to plastic pots until the adults emerged.
Parasitism, emergence, sex ratio, duration of the biological cycle and survival were obtained
for three generations. Except for parasitism, all other biological parameters were affected. The
emergence was reduced after exposure to the three insecticides, for the imidacloprid was
observed obtained for three generations. The sex ratio and the duration of the biological cycle
have been changed, between generations, for all insecticides. The risk of death was high in
almost all generations of P. elaeisis, after exposure to imidacloprid, thiamethoxam and
deltamethrin. The insecticides were toxic to P. elaeisis and the effects have been observed for

three generations, except for a deltamethrin.

Keywords: neonicotinoids, parasitoids, pyrethroids and toxicity
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1 INTRODUCAO
Palmistichus elaeisis € um endoparasitoide generalista e gregario de pupas de

Lepidoptera e Coleoptera (PEREIRA et al., 2017; ZANUNCIO et al., 2008) nativo da regido
neotropical (DELVARE; LASALLE, 1993). Este parasitoide tem ocorréncia nas familias
Arctiidae (DELVARE; LASALLE, 1993), Riodinidae, Noctuidae (ANDRADE et al., 2012),
Crambidae (BITTENCOURT; BERTI FILHO, 2004), Lymantriidae, Bombycidae (PEREIRA
et al., 2009), Geometridae (PEREIRA et al., 2008) e Tenebrionidae (ZANUNCIO et al., 2008).
Palmistichus elaeisis apresenta elevada capacidade reprodutiva (descendentes/pupa), € o
nimero da progénie varia com o tamanho da espécie hospedeira (ZACHE; ZACHE;
WILCKEN, 2012). Esse parasitoide apresenta elevada razao sexual, ciclo de vida curto (£ 22
dias) e altas taxas de parasitismo, geralmente superior a 90% (PEREIRA et al., 2009;
PASTORI et al., 2012). Sendo promissor para uso no controle biolégico no setor florestal e
agricola (PASTORI et al., 2012; PEREIRA et al., 2008b; ZACHE; ZACHE; WILCKEN,
2012).

O uso de inseticidas € uma técnica relativamente barata e eficaz de controlar insetos
pragas, mas apresenta problemas ecoldgicos ao afetar organismos nao alvos (PISA et al., 2014).
A associagdo do controle quimico e bioldgico de pragas tem sido utilizada como um meio de
reduzir a aplicacdo de inseticidas (COLLIER; VAN STEENWYK, 2004). Muitos inseticidas
sdo neurotoxinas que além do efeito letal, ocasionam efeitos subletais, com implicagdes no
sistema sensorial dos insetos. Essas toxinas podem impedir a capacidade de obter informagdes
do ambiente e comprometer o fitness, reduzindo a longevidade, fecundidade, capacidade de
buscar/parasitar hospedeiros e localizar parceiros sexuais (DESNEUX; DECOURTYE;
DELPUECH, 2007).

A selecdo de um inseticida deve se basear tanto em sua eficdcia contra uma praga alvo
quanto na seguranga para inimigos naturais. Por isso, inseticidas seletivos a esses organismos
devem ser priorizados. A seletividade de um inseticida pode estar associada a baixa taxa de
penetracao no corpo do inimigo natural (BUENO et al., 2017), as alteracdes no sitio de acdo e
a alta taxa de metabolizacdo do inseticida (RIX; AYYANATH; CHRISTOPHER CUTLER,
2016). A contaminagdo de parasitoides adultos pode ocorrer pelo contato direto com goticulas
de inseticidas durante a pulverizacdo ou indiretamente pelos residuos toxicos nas plantas,
hospedeiro e polen/néctar floral contaminados (LONGLEY; JEPSON, 1996; KRISCHIK;
LANDMARK; HEIMPEL, 2007).
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O imidacloprido e tiametoxam s3o amplamente utilizadas em todo o mundo, tem como
alvo os receptores nicotinicos de acetilcolina nas membranas pds-sindpticas das juncdes de
células nervosas. O sucesso econdmico dos neonicotinoides se deve a sua alta efetividade e
toxicidade relativamente baixa para mamiferos (MATSUDA et al., 2001). A deltametrina € um
piretroide muito utilizado para o controle de insetos pragas na agricultura e silvicultura, ¢ uma
molécula neurotéxica de amplo espectro de acdo, e atua mantendo aberto os canais de sédio da
membrana dos neurdnios dos insetos (DONG et al., 2014).

Em estudos ecotoxicoldgicos uma determinada dose/concentracdo de um inseticida
pode ndo induzir um efeito severo no organismo, mas uma gama de respostas que podem variar
em intensidade dependendo de outros fatores (POQUET; VIDAU; ALAUX, 2016) como
ambientais e fisioldgicos (ANTIGO et al., 2013). A resposta ao inseticida pode ndo ser
surpreendente, mas pode gerar comprometimento do fitness. O efeito no organismo depende da
interacdo entre o composto toxico e o alvo (POQUET; VIDAU; ALAUX, 2016). Efeitos
subletais causados por inseticidas devem ser investigados, pois os inseticidas também podem
causar efeitos transgeracionais e afetar estagios de desenvolvimento de inimigos naturais que
nunca foram diretamente expostos. O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos de
concentracoes subletais de imidacloprido, tiametoxam e deltametrina em parametros biolégicos
de trés geracoes de P. elaeisis.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Insetos

A colonia do parasitoide P. elaeisis e do hospedeiro T. molitor, foram estabelecidas no
LCBI da UFVIM. Palmistichus elaeisis foi mantido a temperatura de 25 + 2°C, umidade
relativa de 70 £ 10% e fotoperiodo de 12 horas em potes plésticos de 500 mL e alimentados
com mel. Para a manutencao da progénie a cada trés dias foram ofertadas pupas de 7. molitor
para as fémeas de P. elaeisis. O hospedeiro alternativo, 7. molitor, foi utilizado por possuir boa
capacidade nutricional para promover o desenvolvimento de P. elaeisis e baixo custo de criacdao
(ZANUNCIO et al., 2008), sendo um bom modelo para estudos toxicoldgicos (MENEZES et
al., 2012). O T. molitor foi mantido a temperatura de 28 + 2°C, umidade relativa de 70 = 10%
em bandejas plasticas (29 x 23 x 11 cm) com farelo de trigo integral (97%), levedura de cerveja
(3%) e fatias de chuchu como fonte de alimento e umidade (ANDRADE et al., 2012).

2.2 Inseticidas

Os inseticidas utilizados foram, Evidence® 700 WG (imidacloprido - Bayer), Actara®

250 WG (tiametoxam - Syngenta) sdo registrados no Brasil para o controle da vespa-da-galha

e Decis® 25 CE (deltametrina, 25 g/l CE — Bayer) para lagartas desfolhadoras no eucalipto.
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2.3 Teste de toxicidade

As concentragdes foram estabelecidas com base em um teste preliminar, o intuito do
teste era que nao provocasse morte, tanto do hospedeiro quanto da fémea de P. elaeisis, de
maneira que as respostas pudessem ser observadas.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com os
tratamentos constituidos pelo controle (4gua destilada) e concentragdes com 0,0000; 0,0350;
0,1400; 0,2100; 0,2800 e 5,2500 mg /mL de imidacloprido, com 0,0000; 0,0150; 0,0225;
0,0325; 0,0425; 0,0500; 0,0650; 0,0800 e 0,7500 mg /mL de tiametoxam e 0,0000; 0,1000;
0,1200; 0,1400; 0,1700; 0,2200 e 0,2400 pL /mL de deltametrina com 10 repeti¢des.

Cada parcela foi composta por uma pupa do 7. molitor, com idade inferior a 24h e peso
médio de 0,104 g, exposta a d4gua no controle ou as concentragdes dos inseticidas pelo método
de imersado (nimero 007 do Insecticide Resistance Action Committee - IRAC) por dois segundos
(IRAC, 2010). Fémeas deste parasitoide foram sexadas pelas caracteristicas morfologicas de
abdomen (DELVARE; LASALLE, 1993) com 48h de vida e individualizadas em tubos de
ensaio (14 x 2.2 cm) tampados com algodao e uma gota de mel para alimentagdo. Foram
utilizadas seis fémeas para cada repeticao e cada pupa foi exposta ao parasitismo por P. elaeisis
durante 48h (MENEZES er al., 2014). A sobrevivéncia das seis fémeas de P. elaeisis foi
avaliada diariamente, ap6s as 48h de parasitismo, durante 30 dias. Em seguida, as pupas foram
transferidas para potes plésticos de 175 mL até a emergéncia dos adultos.

Ap6s completar o ciclo bioldgico, seis fémeas recém-emergidas (geracdo F1) foram
colocadas em um tubo de ensaio com uma gota de mel e uma pupa de 7. molitor sadia com
menos de 24h de idade por 48h para ocorrer o parasitismo. Apds este periodo, as pupas foram
transferidas para potes plasticos de 175 mL, até a emergéncia da geracdo F2, na qual foi
realizado o mesmo procedimento da F1, até obter-se os individuos da F3. As fémeas de P.
elaeisis, permaneceram em todas as geracdes nos tubos de ensaio para as avaliacdes.

O parasitismo foi determinado a partir da mudanca de coloragdo das pupas, sendo
aquelas com coloracdo amarronzada, consideradas parasitadas. A sobrevivéncia foi obtida,
diariamente, pela mortalidade das fémeas. Emergéncia e razdo sexual foram obtidas pela
contagem do nimero de fémeas e machos emergido por pupa de 7. molitor. O ciclo bioldgico
(ovo-adulto) foi obtido pelo intervalo entre a data de parasitismo e emergéncia da nova geracao

do parasitoide.
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2.4 Analise estatistica

O parasitismo, emergéncia, razdo sexual e ciclo biolégico foram submetidos a Andlise

de Variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia. A

probabilidade de sobrevivéncia das fémeas de P. elaeisis foi analisada pelo modelo de regressao

univariada de Cox, pelo teste de Wald. As andlises foram realizadas no programa R (R CORE

TEAM, 2020; THERNEAU; GRAMBSCH, 2000; RITZ et al., 2015).

3 RESULTADOS
O parasitismo por fémeas de P. elaeisis foi semelhante ao controle nas concentragdes

testadas de imidacloprido em todas as geracdes. A taxa de parasitismo foi de 70 a 100% na

geracdo parental e F2, 90 a 100% na F3 e de 40 a 90% na F1 (Tabela 1).

Tabela 1 - Porcentagem de parasitismo, emergéncia, razao sexual (RS) e Ciclo Biolégico (CB)
(Média + EP) de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) da geracdo F1, F2 e F3.
Apenas a geragdo parental foi submetida as diferentes concentracdes de imidacloprido

(mg/mL).
Parametros Imidacloprido
reprodutivos 0,0000 0,0350 0,1400 0,2100 0,2800 5,2500
Geragdo Parental
Parasitismo (%) 100 100 90 70 80 70
Geragdo F1
Emergéncia 77,40+11,53a  58,60£15,04a  29,50+11,76ab 31,40+13,36ab  32,10+13,28ab  0,20+0,20b
RS'! 0,87+0,02 0,82+0,06 0,88+0,03 0,92+0,03 0,86+0,05 1
CB? 22,55+0,63 22,29+0,36 23,33+0,33 22,25+0,63 25,00£1,21 33
Parasitismo (%) 90 90 70 50 40 -
Geracido F2
Emergéncia 131,00£16,85a  92,80+12,89ab  51,30+£19,36b  24,00+16,17c 14,90+6,44¢
RS! 0,74+0,05 0,82+0,05 0,83+0,07 0,91+0,07 0,88+0,03
CB? 20,56+0,24b 21,2240,43b 21,00+0,77b 21,67+0,33b 25,00£1,22a
Parasitismo (%) 100 100 80 70 70 -
Geracdo F3
Emergéncia 82,80+5,21ab  115,4049,55a  77,00+16,94ab  41,20+11,82b  53,10+12,99b
RS! 0,91+0,02a 0,86+0,02ab 0,77+0,05b 0,90+0,02ab 0,89+0,03ab
CB? 22,80+0,44 20,70+0,26 19,67+2,48 22,71+0,64 22,86+0,76
Parasitismo (%) 100 90 90 90 90 -

Fonte: Elaborada pelos autores (a)
! Médias nio significativas pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

2Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
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A emergéncia de P. elaeisis em pupas de T. molitor contaminadas com 5,2500 mg i.a
/mL de imidacloprido na geracdo F1 (F = 5.0054; P < 0.5) foi reduzida drasticamente. Na
geracdo F2 (F =10.510; P < 0.0001) a emergéncia foi reduzida proporcionalmente ao aumento
das concentracdes de imidacloprido, com 0,1400; 0,2100; 0,2800 mg /mL). Na F3 (F = 5.803;
P <0.01) a emergeéncia foi reduzida com concentracgdes de 0,2100 e 0,2800 mg /mL e ndo houve
emergidos com 5,2500 mg /ml (Tabela 1).

A razdo sexual de P. elaeisis, foi maior que 0,74 em todas as geracdes e semelhante
entre os tratamentos nas geracoes F1 e F2 (Tabela 1). Na F3, a razdo sexual foi menor com
0,1400 mg i.a /ml. A duracdo do ciclo biolégico de P. elaeisis, foi semelhante entre os
tratamentos nas geracOes F1 e F3 e maior que o controle com 0,2800 mg /mL na geragdo F2
(Tabela 1).

Em praticamente todas as concentracdes de imidacloprido entre a geracdo parental e a
F2, o inseticida aumentou o risco de morte das fémeas de P. elaeisis, mas ndo na F3. O maior
risco para a geracdo parental foi com 0,2100 e 5,2500 mg /mL, para a F1 com 0,0350 e 0,1400
mg /mL e F2 com 0,0350 e 0,2800 mg /mL (Tabela 2).
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Tabela 2 - Andlise de regress@o univariada de Cox, com razao de risco e intervalo de confianca
de 95% para fémeas adultas de Palmistichus elaeisis, expostas a concentracoes de

imidacloprido (mg /mL).
Evidence N N°de RR 1.C. 95% Testede G.L. p-valor
(imidacloprido) eventos Wald
Geragao 360 350 75,95 5 <0,0071***
Parental
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0350 60 1,5 1,01-2,1 <0,05*
0,1400 60 1,3 0,87-1,8 0,23
0,2100 60 3,5 2,38-5,1 <0,001 ***
0,2800 60 1,8 1,26-2,6 <0,01%**
5,2500 60 3,6 2,48-5,2 <0,0071 ***
Geracdo F1 360 360 45,45 5 <0,0071 ***
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0350 60 32 2,2-4,7 <0,0071 ***
0,1400 60 3,0 2,0-4,4 <0,0071 ***
0,2100 60 1,6 1,1-2,4 <0,071**
0,2800 60 1,9 1,3-2,7 <0,0071 ***
5,2500 60 1,9 1,3-2,7 <0,0071 ***
Geracdo F2 300 264 7,13 4 <0,05*
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0350 60 1,5 1,02-2.2 <0,05*
0,1400 60 1,4 0,95-2,0 0,086™
0,2100 60 1,2 0,79-1,7 0,438™
0,2800 60 1,5 1,06-2,3 <0,05*
Geracdo F3 300 246 12,98 4 <0,071**
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0350 60 0,75 0,51-1,10 0,144
0,1400 60 0,53 0,35-0,80 <0,071%*:*
0,2100 60 0,91 0,63-1,32 0,613™
0,2800 60 0,62 0,41-0,92 <0,05*

Fonte: Elaborado pelos autores (a)
RR: Razdo de Risco; IC: Intervalo de Confianga

Teste Wald

O parasitismo por fémeas de P. elaeisis foi semelhante ao controle nas concentragdes

de tiametoxam em todas as geracOes. A taxa de parasitismo foi de 60 a 100% na geracdo

parental, 90 a 100% na F1 e F2 e de 70 a 90% na geracao F3 (Tabela 2).

O ndmero de individuos emergidos de P. elaeisis por pupa de T. molitor na geracao F1

foi drasticamente reduzido com 0,7500 mg /mL e os demais tratamentos semelhantes ao

controle. Na F3 (F=3.7470; P<0.05), o n ° de emergidos foi maior que o controle com 0,0225
mg /mL (Tabela 3).
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Tabela 3 - Porcentagem de parasitismo, emergéncia, razdo sexual (RS) e Ciclo Bioldgico (CB) (Média + EP) de Palmistichus elaeisis
(Hymenoptera: Eulophidae) da geracdo F1, F2 e F3. Apenas a geracdo parental foi submetida as diferentes concentracdes de tiametoxam (mg/mL).

Parametros Tiametoxam
reprodutivos 0,0000 0,0150 0,0225 0,0325 0,0425 0,0500 0,0650 0,0800 0,7500
Geragdo Parental
Parasitismo (%) 100 70 70 100 70 80 80 90 60
Geragdo F1
Emergéncia 77,4+11,53a 36,80+16,95a 47,00+12,00a 63,80+11,95a 57,10+£14,29a 65,40+17,29a 43,60+14,45a 75,30+11,62a 0,30+0,3b
RS! 0,87+0,01 0,85+0,02 0,88+0,01 0,87+0,02 0,90+0,01 0,86+0,00 0,90+0,03 0,88+0,02 1
CB? 22,55+0,62 23,75%0,75 24,14+0,79 24,80+0,67 25,14+1,05 23,42+0,42 24,28+0,28 23,88+0,42 28
Parasitismo (%) 90 100 90 90 100 90 90 90 -
Geragdo F2
Emergéncia 131,00+16,84 124,50£13,11 92,00+£16,24 113,60+16,04 130,60+11,40 85,00£17,43 92,10+£20,25 69,50+13,20 -
RS! 0,74+0,04 0,72+0,06 0,82+0,04 0,60+0,06 0,75+0,07 0,80+0,06 0,77+0,04 0,85+0,02 -
CB? 20,55+0,24b 21,70+0,39ab 21,7741,17ab 20,55+0,29b 21,70+£0,21ab 22,33+0,79ab 23,77+1,11a 22,7740,54 ab -
Parasitismo (%) 100 90 100 100 100 90 90 100 -
Geracdo F3
Emergéncia 82,8045,21b 79,50+15,81b 142,50+17,04ab 149,00+11,36a 81,00£16,71b 97,33+£14,40ab 105,33+10,94ab 85,90+19,40ab -
RS! 0,91+0,02 0,90+0,02 0,84+0,02 0,85+0,03 0,87+0,02 0,83+0,04 0,91+0,02 0,94+0,01 -
CB? 22,80+0,44a 22,44+0,33ab 20,20+0,13¢ 20,60+0,22b 22,7740,87ab 21,88+0,80ab 21,66+0,44ab 22,20+0,44ab -
Parasitismo (%) 100 100 100 90 90 100 100 70 -

Fonte: Elaborado pelos autores (a)
! Médias nilo significativas pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
2 Médias seguidas da mesma letra, na linha, nio diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
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A razdo sexual de P. elaeisis, foi semelhante entre os tratamentos nas trés geracoes
(Tabela 3). A duracdo do ciclo bioldgico de P. elaeisis, foi diferente entre os tratamentos nas
geracdes F2 (F=2.4396; P<0.05) e F3 (F=3.7584; P<0.05). O ciclo foi maior na F2 com 0,0225;
0,0325 mg /mL de tiametoxam e menor na F3 com 0,0325 e 0,0425 mg /mL (Tabela 3).

Em praticamente todas as concentracdes de tiametoxam o inseticida aumentou o risco
de morte das fémeas de P. elaeisis, exceto na geracdo F1 (Tabela 4). Na geracdo parental, as
fémeas que ficaram em contato com o inseticida com 0,7500 mg /mL apresentaram elevado
risco de morte de 7,3 1.C (4,97-10,8) (<0,001). Na F1, a razdo de risco foi inferior ao controle
em todos as concentragdes. No entanto, para as geracdes F2 e F3, em todas as concentragdes de
tiametoxam aumentaram o risco de morte para P. elaeisis com valores acima de 2,0 (Tabela

4).
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Tabela 4 - Andlise de regressao univariada de Cox, com razdo de risco e intervalo de confianca
de 95% para fémeas adultas de Palmistichus elaeisis, expostas a concentracdes de tiametoxam

(mg/mL).
Actara N RR I.C. 95% Testede G.L. p-valor
(tiametoxam) Wald
Geracgao 540 143,7 8 <0,0071 ***
Parental
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0150 60 2,6 1,79-3,8 <0,0071 ***
0,0225 60 3,5 2,38-5,0 <0,0071 ***
0,0325 60 1,9 1,31-2,7 <0,0071 ***
0,0425 60 2,0 1,39-2,9 <0,0071 ***
0,0500 60 2,7 1,87-3,9 <0,001 ***
0,0650 60 1,4 0,95-2,0 0,097"
0,0800 60 1,4 0,95-2,0 0,089 "
0,7500 60 7,3 4,97-10,8 <0,0071 #**
Geragao F1 480 63,68 7 <0,00]1 ***
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0150 60 0,49 0,34-0,72 <0,0071 #**
0,0225 60 0,81 0,56-1,16 0,246™
0,0325 60 0,86 0,60-1,24 0,429 "
0,0425 60 0,68 0,47-0,98 <0,05*
0,0500 60 0,51 0,35-0,74 <0,001 ***
0,0650 60 0,29 0,19-0,42 <0,0071 #**
0,0800 60 0,38 0,26-0,55 <0,001 ***
Geracao F2 480 99,92 7 <0,0071 ***
Controle 60 1,0 (Referéncia)
0,0150 60 2,6 1,8-3,8 <0,001 ***
0,0225 60 3,6 2,5-5,3 <0,001 ***
0,0325 60 6,8 4,6-10,0 <0,007 #**
0,0425 60 2,9 2,0-4,3 <0,0071 #**
0,0500 60 3,6 2,4-52 <0,001 ***
0,0650 60 2,4 1,7-3,6 <0,001 ***
0,0800 60 2,9 2,0-4,2 <0,0071 #**
Geracao F3 480 68,67 7 <0,0071 ***
Controle 60 (Referéncia)
0,0150 60 2,3 1,5-3,3 <0,0071 #**
0,0225 60 4,5 3,0-6,8 <0,007 #**
0,0325 60 3.9 2,6-5,8 <0,001 ***
0,0425 60 2,8 1,9-4,1 <0,001 ***
0,0500 60 3,2 2,2-4,7 <0,0071 ***
0,0650 60 3.5 2,4-5,3 <0,0071 ***
0,0800 60 34 2,3-5,0 <0,001 ***

Fonte: Elaborado pelos autores (a)

RR: Razdo de Risco; I.C: Intervalo de Confianga

Teste Wald
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O parasitismo por fémeas de P. elaeisis foi semelhante ao controle nas concentragdes
testadas de deltametrina em todas as geracdes. A taxa de parasitismo foi de 60 a 100% na
geracgdo parental e F3 e 80 a 100% na F1 e F2 (Tabela 5).

O nimero de individuos emergidos de P. elaeisis por pupa de T. molitor na geracdo F1
(F=7.8243; P< 0.0001) foi menor que o controle nas concentracdes 0,0500 e 0,0600 mg i.a
/mL. Na F3 (F=3.6047; P< 0.01), a emergéncia com 0,0300 e 0,0600 mg i.a /mL foi reduzida
(Tabela 5).

Tabela S - Porcentagem de parasitismo, emergéncia, razio sexual (RS) e Ciclo Bioldgico (CB)
(Média + EP) de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) da geracdo F1, F2 e F3.
Apenas a geracdo parental foi submetida as diferentes concentracdes de deltametrina (uL/mL).

Deltametrina
Parametros 0,0000 0,1000 0,1200 0,1400 0,1700 0,2200 0,2400
reprodutivos
Geragao Parental
Paras. (%) 100 60 80 90 90 80 80
Geracdo F1
Emergéncia 146,00a 37,70b 55,80b 77,90ab 96,80ab 27,50c 20,50¢
0,77+0,03 0,89+0,03 0,84+0,08 0,92+0,01 0,87+0,03 0,86+0,04 0,85+0,07
20,80+0,46 23,20+1,46 21,00+0,25 21,44+0,29 21,22+40,27 22,25+1,03 20,50+0,28
Paras. (%) 90 100 90 90 90 90 90
Geragdo F2
Emergéncia 74,10£13,95  111,70£16,99 77,00+£16,88 71,90+16,13 86,60+18,87 140,20+£13,16  101,60+17,21
0,96+0,01a 0,87+0,04ab 0,95+0,01a 0,94+0,01a 0,90+0,02ab 0,82+0,02b 0,92+0,02a
25,44+0,86a 22,00+0,39b 22,37+0,59bc 24,11+0,88b 22,00+0,37bc 21,30£0,21c =~ 21,88+0,45bc
Paras. (%) 90 90 90 100 90 90 80
Geracdo F3
Emergéncia  142,40+22,48a 60,40+£15,20b 114,30+17,51ab  75,60+12,29ab  80,10+13,45ab  86,40+12,02ab  56,20+17,49b
0,78+0,09 0,95+0,02 0,90+0,01 0,89+0,01 0,93+0,01 0,90+0,01 0,94+0,02
21,00+0,33 21,71£0,28 21,11+0,30 22,60+0,87 23,22+40,68 22,44+0,37 21,33+£0,91
Paras. (%) 100 60 90 80 80 80 100

Fonte: Elaborada pelos autores (a)
! Médias nio significativas pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
2 Médias seguidas da mesma letra, na linha, nfo diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

A razdo sexual de P. elaeisis, foi menor com 0,2200 uL /mL na geracdo F2 (F=4.4577,
P< 0.01) (Tabela 5). A duracdo do ciclo bioldgico de P. elaeisis, foi semelhante entre os
tratamentos na F1 e F3 e menor na F2 (F= 6.5604; P< 0.0001) com 0,2200 uL /mL (Tabela 5).
As concentragdes de deltametrina aumentaram o risco de morte para fémeas de P.
elaeisis nas geracoes parental, F1 e F2, mas nao em F3. Na F1, a razdo de risco foi superior ao
controle com concentragdes acima de 0,1400 uL /mL e na F2, com 0,1400 e 0,2200 puL /mL.

Na geracao F3, ndo foram observados efeitos significativos em P. elaeisis (Tabela 6).
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Tabela 6 - Andlise de regressdo univariada de Cox, com razdo de risco e intervalo de confianca
de 95% para fémeas adultas de Palmistichus elaeisis, expostas a concentragdes de deltametrina
(uL/mL).

Decis N N°de RR 1.C. 95% Teste de G.L. p-valor
(deltametrina) eventos Wald

Geragio 420 420 47,04 6 <0,0071***
Parental

Controle 60 1,0 (Referéncia)

0,1000 60 0,97 0,68-1,4 0,866"
0,1200 60 1,21 0,85-1,7 0,292
0,1400 60 1,66 1,15-2,4 <0,01%**
0,1700 60 1,47 1,02-2,1 <0,05%*
0,2200 60 2,06 1,43-3,0 <0,001 ***
0,2400 60 2,72 1,88-3,9 <0,0071 ***
Geragdo F1 420 419 38,59 6 <0,001#**
Controle 60 1,0 (Referéncia)

0,1000 60 0,77 0,53-1,1 0,151
0,1200 60 0,99 0,69-1,4 0,964 "
0,1400 60 1,56 1,09-2,2 <0,05*
0,1700 60 1,27 0,88-1,8 0,196
0,2200 60 2,05 1,43-2,9 <0,0071 ***
0,2400 60 0,93 0,65-1,3 0,693 ™
Geragdo F2 360 360 13,03 5 <0,01**
Controle 60 1,0 (Referéncia)

0,1000 60 1,3 0,88-1,8 0,191
0,1200 60 1,1 0,79-1,6 0,493
0,1400 60 1,0 0,70-1,4 0,996
0,1700 60 1,7 1,18-2,5 <0,01%*
0,2200 60 1,4 1,00-2,1 <0,05%*
Geracio F3 360 360 3,55 5 ns
Controle 60 1,0 (Referéncia)

0,1000 60 0,98 0,68-1,4 0,903 "
0,1200 60 1,19 0,83-1,7 0,334 ms
0,1400 60 0,94 0,65-1,3 0,716
0,1700 60 0,88 0,61-1,3 0,479
0,2200 60 0,90 0,90 0,552

Fonte: Elaborado pelos autores (a)
RR: Razdo de Risco; I.C: Intervalo de Confianga
Teste Wald
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4 DISCUSSAO

Inseticidas neurotxicos sdo compostos quimicos pouco seletivos para inimigos naturais
(TURCHEN et al., 2015). As diferengas encontradas entre os inseticidas neonicotinoides e o
piretroide podem derivar de diferencas nas propriedades fisico-quimicas dos compostos,
sensibilidade do parasitoide e as caracteristicas do hospedeiro (JESCHKE et al., 2011).

O imidacloprido ndo teve efeito significativo no parasitismo de P. elaeisis, resultados
semelhantes foram observados para Trichogramma chilonis Ishii (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) (PREETHA et al., 2010). Esse resultado se deve, possivelmente, a sua
caracteristica sist€émica, neonicotinoides sdo moléculas relativamente pequenas, altamente
soliveis em dgua (BONMATIN et al., 2015) com um baixo coeficiente (log Kow= 0,57). Altos
valores de log Kow conferem maior lipofilicidade e facilitam a penetracdo do produto e sua
translocacao para o local de acao (JESCHKE et al., 2011). A cuticula dos insetos € formada por
proteinas, lipidios e outros componentes com baixa afinidade pela dgua (LOCKEY, 1988).

A emergéncia de P. elaeisis foi reduzida com o aumento das concentragdes de
imidacloprido em todas as trés geracdes. Condi¢des estressantes podem estimular a oviposi¢cao
em parasitoides (CASIDA; DURKIN, 2013). No entanto, apesar do parasitismo ter sido pouco
afetado, a emergéncia foi reduzida e, possivelmente, o desenvolvimento de P. elaeisis foi
comprometido, inseticidas podem ocasionar malformacdo dos 6rgdos em insetos benéficos
(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). A sensibilidade a inseticidas pode variar
entre parasitoides, a emergéncia em espécies de Trichogramma por exemplo, nao foi reduzida
ap6s a exposi¢do ao imidacloprido (PREETHA er al., 2010; SABER, 2011). Parasitoides
imaturos, normalmente, sdo menos afetados por inseticidas por estarem protegidos dentro do
hospedeiro (RODRIGUEZ et al., 2003). No entanto, como as pupas do 7. molitor foram
completamente imersas na solucdo de inseticidas, possivelmente, parte do produto pode ter
atravessado a cuticula e contaminado a fase imatura de P. elaeisis. Em condi¢des de campo, o
hospedeiro provavelmente receberia uma concentracio menor, devido a estrutura foliar das
plantas e a superficie da pupa hospedeira possivelmente ndo seria totalmente contaminada pelo
produto. O desenvolvimento de parasitoides € fortemente afetado por caracteristicas do
hospedeiro, como idade, tamanho e estado nutricional (HARVEY; GOLS, 2018). Entretanto,
as concentragdes testadas nesse estudo, exceto (5,2500 mg i.a /mL), foram extremamente
baixas. Fatores como tempo e método de exposicao, tipo de hospedeiro, produto quimico e

formulacdo comercial podem afetar a taxa de emergéncia (SABER, 2011).
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A alta razdo sexual € uma caracteristica de P. elaeisis (CAMILO et al., 2016). Os
agroquimicos podem causar mudangas na propor¢ao sexual de insetos benéficos (DESNEUX;
DECOURTYE; DELPUECH, 2007), no entanto, para emergidos de P. elaeisis na geracio F1
e F2 ndo foi observado alteragdo. Isso € importante, pois as fémeas sdo responsaveis pelo
parasitismo e producdo da progénie (PASTORI et al., 2012). Resultado semelhante foi
encontrado com Telenomus podisi Ashmead (Hymenoptera: Platygastridae) (PAZINI et al.,
2019). Na geracdo F3, a razdo sexual foi menor que o controle com 0,1400 mg i.a /mL,
indicando que nessa concentracdo as fémeas foram mais sensiveis, mas ainda assim ficou acima
de 0,75. Esses efeitos podem ocorrer porque inseticidas sao conhecidos por induzir deformacgdes
nos Orgdos reprodutivos de insetos (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007),
entretanto, 0s mecanismos responsdveis por essa alteracdo ainda ndo sdo bem esclarecidos. A
propor¢ao sexual da progénie de Encarsia inaron Walker (Hymenoptera: Aphelinidae) também
foi alterada, com um excesso de machos apds exposi¢dao ao imidacloprido (SOHRABI et al.,
2012). A maior duracdo do ciclo biolégico (ovo-adulto) de P. elaeisis na geracdo F2 com a
concentracdo 0,2800 mg i.a /mL de imidacloprido pode ser devido a um efeito indireto ou
residual do imidacloprido em fémeas na geracdo anterior.

A probabilidade de sobrevivéncia de fémeas de P. elaeisis foi reduzida e a razdo de risco
ficou acima de 1,0 (referéncia) em todas as concentracdes de imidacloprido nas geracdes
parental, F1 e F2. A razdo de risco acima de 1,0 significa que quanto maior o valor desse
coeficiente, maior € o risco de morte de P. elaeisis. As alteracdes na sobrevivéncia podem ser
observadas em individuos que ndo tiveram contato com o inseticida (F2). O maior risco de
morte causado pelo imidacloprido na geracao parental pode ser devido o contato das fémeas de
P. elaeisis durante a oviposi¢ao. Na geracao seguinte, F1, possivelmente, parte do produto foi
absorvido pela pupa hospedeira contaminando parasitoides imaturos. Essa contaminacio pode
ter levado a uma resposta inesperada desses individuos, em que o risco de morte com as duas
menores concentracdes do inseticida provocou maior efeito negativo a sobrevivéncia de P.
elaeisis do que nas maiores concentracdes. A exposicdo a neonicotinoides pode levar a
diferentes perfis de expressio génica e essas alteragdes podem gerar respostas distintas entre 0s
individuos, podendo ser mais sutis ou mais severas (COLGAN et al., 2019). A sobrevivéncia
de Aphidius gifuensis Ashmead (Hymenoptera: Aphidiidae) foi reduzida apds exposi¢ao ao
imidacloprido (KANG et al., 2018). Na F3, a razdo de risco foi inferior ao controle, mas
apresentou resultados significativos em algumas concentragdes. Apesar de se ter um alvo
especifico nos insetos, inseticidas podem alterar outras regides como vias metabdlicas

(CHRISTEN et al., 2018) que ainda ndo sao conhecidas, desencadeando respostas distintas.
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O parasitismo por fémeas de P. elaeisis ndo foi reduzido significativamente pelo
tiametoxam em nenhuma das trés geragcdes. Resultados semelhantes foram encontrados com
Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (CONSOLI; BOTELHO;
PARRA, 2001). Essa falta de efeitos no parasitismo pode ser devido a capacidade das fémeas
de P. elaeisis em tolerar a exposicdo a concentracdes de tiametoxam por um periodo de
exposicdo curto. Inseticidas neonicotinoides podem apresentar maior ou menor afinidade aos
receptores nicotinicos dos insetos, e podem interferir em diversos sitios secundarios
(CHRISTEN et al., 2018) desencadeando respostas distintas e a susceptibilidade pode variar
entre parasitoides. O parasitismo de Aphelinus certus Yasnosh (Hymenoptera: Aphelinidae) foi
reduzido com hospedeiros que se alimentaram em plantas tratadas com tiametoxam (FREWIN;
SCHAAFSMA; HALLETT, 2014).

A emergéncia de P. elaeisis na geragdo F1 ndo foi reduzida com concentragdes subletais
de tiametoxam, isso se deve, possivelmente a sua caracteristica em ser pouco lipofilico (log
kow= - 0,13). Aliado as concentracdes extremamente baixas, a quantidade de produto pode ndo
ser suficiente para penetrar na pupa hospedeira e comprometer o desenvolvimento dos imaturos
de P. elaeisis. No entanto, na concentracdo recomendada pelo fabricante, houve reducao
drastica de individuos emergidos. A contaminacdo das fémeas da geracdo parental e do
hospedeiro provavelmente afetou o desenvolvimento e sobrevivéncia de sua progénie, devido
aos efeitos letais diretos do tiametoxam ou de outras perturbacdes, como malformacao dos
orgdos do inseto (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). Outra via de contamina¢do
pode ser através da ingestdo de residuos quando o parasitoide faz a abertura do orificio de
emergéncia, conforme observado por (CONSOLI; BOTELHO; PARRA, 2001). O tiametoxam
tem uma meia vida de 65-170 dias (LI et al., 2018), a possiblidade de haver residuos na pupa
do hospedeiro, T. molitor, apds 20 dias, que € a duracdo do ciclo bioldgico de P. elaeisis €
grande.

A duracdo do ciclo biolégico de P. elaeisis foi alterado pelas concentracdes de
tiametoxam na geracdo F2. O niimero de dias aumentou em relagc@o ao controle possivelmente
por algum efeito residual que afetou a capacidade de desenvolvimento de P. elaeisis. Na F3, a
duracdo do ciclo biolégico foi menor na concentracdo onde houve um maior nimero de
individuos emergidos. O hospedeiro representa a Unica fonte alimentar da fase imatura de
parasitoides, quanto maior o nimero de individuos dentro da pupa, maior serd a competicao por
alimento (BARBOSA et al., 2016; HARVEY; GOLS, 2018).

A progénie de P. elaeisis da F3, com 0,0325 mg i.a /mL do tiametoxam apresentaram

um aumento significativo de individuos emergidos em relacdo ao controle. Efeitos
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estimuladores de baixas concentragdes de inseticidas ja foram relatados em vérios grupos de
insetos (RAKOTONDRAVELO et al., 2019; ULLAH et al., 2020). Isso pode ser devido a
hormese, um efeito dose-resposta bifdsico em que a exposi¢cao a baixas doses de um estressor
pode estimular processos bioldgicos e em altas ser prejudicial (AYYANATH et al., 2013).

A probabilidade de sobrevivéncia de fémeas de P. elaeisis foi reduzida e a razdo de risco
ficou acima de 1,0 em todas as concentragdes de tiametoxam nas geracdes parental, F2 e F3,
mas nao em F1. O risco de morte com a maior concentragdo foi extremamente alto, o que
demonstra a elevada toxicidade desse inseticida. Um resultado inesperado foi encontrado na
F1, esperava-se um efeito negativo, pois, esses individuos possivelmente entraram em contato
com residuos do tiametoxam. Esse resultado pode ser devido a um efeito subletal chave, a
hormese, uma resposta adaptativa, apds a ruptura da homeostase, com estimulo por baixas
concentracoes nesse caso (CALABRESE; BALDWIN, 2002). Os organismos desenvolveram
mecanismos adaptativos para sobreviver e se reproduzir em ambientes estressantes. A
exposicao a inseticidas pode alterar a expressdo de genes importantes, responsaveis pela defesa
e desintoxicdo de substincias quimicas que ajudam o organismo a mitigar os impactos
decorrentes da exposi¢do ao agente estressor (RIX; AYYANATH; CHRISTOPHER CUTLER,
2016). Provavelmente, os individuos das geracdes F2 e F3 ndo foram capazes de atenuar os
efeitos provocados pelo inseticida na geragdo parental. O tiametoxam possui caracteristicas que
0 tornam um agonista potente de receptores nicotinicos de acetilcolina (MATSUDA et al.,
2001). A degradagdo deste produto pode gerar metabdlitos, que potencializam a atividade
inseticida (NAUEN etz al., 2003). Esses metabdlitos produzidos podem suprimir a expressao de
determinado gene (desintoxica¢do) ou mesmo se tornar um indutor adicional desse gene
(CABIROL; HAASE, 2019).

O parasitismo por P. elaeisis nao foi diferente do controle em nenhuma das
concentracoes de deltametrina. Na concentragdo recomendada pelo fabricante, a deltametrina
reduziu em 100% o parasitismo 7. podisi e Trissolcus basalis (Wollaston) (ZANTEDESCHI et
al., 2018) e P. elaeisis (PEREIRA COSTA et al., 2020).

A emergéncia foi reduzida na geragdo F1 e F3, mas ndo em F2, sendo que apenas a F1
teve contato indireto com residuos de deltametrina. A contaminacdo de P. elaeisis pode ter
ocorrido pela passagem de residuos pelo tegumento da pupa hospedeira e/ou ingestao de residuo
do inseticida durante a perfuracio de orificio para emergéncia (CONSOLI; PARRA; ZUCCH]I,
2010). A deltametrina possui (log kow = 6,20) o tornando um inseticida com elevada
lipofilicidade e muito toxico. Efeitos observados na F3, pode ser devido a mecanismos de

desintoxicacdo deficientes, o que fornecem efeitos toxicos prolongados (CASIDA; DURKIN,
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2013), também chamados de latentes, que se expressam nas fases de vida apds a fase
inicialmente exposta ao inseticida (CROFT, 1990). Inseticidas neurot6xicos como a
deltametrina € esperado efeitos téxicos devido ao seu modo de agdo (CASIDA; DURKIN,
2013). A deltametrina também pode interferir negativamente no processo de vitelogénese
(GARCIA et al., 2006) e reduzir a fecundidade em parasitoides (GARCIA et al., 2006;
MEILIN et al., 2012). A sensibilidade a deltametrina varia conforme a espécie de parasitoide,
método de exposi¢do e concentragdo utilizada. A emergéncia de Trichogramma brassicae
(Bezdenko) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) foi reduzida (THUBRU; FIRAKE; BEHERE,
2018), ja para T. bussolae ndo foi observado nenhum efeito adverso (BAYRAM et al., 2010).

A razdo sexual e a duragdo do ciclo biolégico de P. elaeisis apresentou diferenga apenas
na geracao F2. O nimero de fémeas foi reduzido e houve redugdo do ciclo biol6gico na mesma
concentracdo. A alteracdo no ciclo se deve, possivelmente, pelo maior nimero de individuos
compartilhando os nutrientes. A razdo sexual de 7. brassicae foi menor apds a exposi¢do a
deltametrina (THUBRU; FIRAKE; BEHERE, 2018), ja para a Telenomus bussolae Gahan
(Hymenoptera: Scelionidae) ndo foi alterado (BAYRAM et al., 2010).

A probabilidade de sobrevivéncia de fémeas de P. elaeisis foi reduzida e a razdo de risco
ficou acima de 1,0 em quase todas as concentra¢des de deltametrina na geracdo parental. Na
geracdo F1 e F2, ainda foram observados efeitos significativos, no entanto, na F3 ndo houve
diferencas significativas. Piretroides sao inseticidas de amplo espectro de a¢do e possuem acao
por contato, essas caracteristicas podem afetar diretamente os parasitoides durante a
pulverizacdo, comprometendo a sobrevivéncia em uma escala de tempo curta (24-48h) seguida
da exposicao residual (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). Estudos com doses
subletais mostram impacto negativo desse inseticida em parametros biolégicos de espécies de
parasitoides como a (BAYRAM et al., 2010). Os inseticidas podem alterar o comportamento
dos insetos, causando irritabilidade e repeléncia (RAMOS et al., 2018). Piretroides possuem
caracteristicas repelentes, no entanto, a inibicdo da atividade € transitéria (RIETH; LEVIN,
2008). Possivelmente, o tempo que as fémeas ficaram em contato (48h) com o hospedeiro
contaminado com a deltametrina foi alto para que o parasitoide fosse repelido. No entanto, em
campo, essas vespas ndo estardo confinadas e possivelmente, essa caracteristica poderia ser

favoravel a sua sobrevivéncia.
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5 CONCLUSOES

O imidacloprido, tiametoxam e a deltametrina reduziram a emergéncia de P. elaeisis
com efeitos observados até a geragdo F3, exceto para a deltametrina. A razao sexual foi reduzida
na F3 e a duracdo do ciclo biolégico com imidacloprido aumentou. A duragcdo do ciclo
aumentou na F2 e diminuiu na F3 apds exposi¢do ao tiametoxam. A razdo sexual foi reduzida
e a duragdo do ciclo aumentou com a deltametrina. O risco de morte foi alto para os trés

inseticidas, principalmente, para a gera¢do F2 e F3 do tiametoxam.
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CONSIDERACOES GERAIS

O imidacloprido, tiametoxam e a deltametrina sdo téxicos a P. elaeisis, a concentracao
capaz de matar 50% da populacdo foi estimada para os trés inseticidas.

O imidacloprido e tiametoxam ndo reduziram o parasitismo e emergéncia apds fémeas
adultas de P. elaeisis ficarem expostas por 24h a concentracoes letais de CLio e CLso. A
deltametrina ndo reduziu o parasitismo de P. elaeisis, no entanto, ndo houve individuos
emergidos em nenhumas das concentracdes.

Ap6s a imersdo de pupas de T. molitor em diferentes concentracdes das trés moléculas
inseticidas o parasitismo nao foi afetado, mas a emergéncia foi reduzida.

Houve alteracdo na razio sexual e na duragdo do ciclo bioldgico de P. elaeisis € o risco
de morte foi alto para todos os trés inseticidas. Os efeitos nos parametros bioldgicos foram
observados até a terceira geracdo para o imidacloprido e o tiametoxam.

Todos os inseticidas podem ocasionar a morte de P. elaeisis e seus efeitos subletais

podem comprometer o fitness desse inimigo natural e sua eficiéncia no controle bioldgico.



