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INTERAGAO ENTRE PRODUTOS FITOSSANITARIOS NO MANEJO DE Brevipalpus
yothersi E Diaphorina citri NA CULTURA DOS CITROS

RESUMO - Com o aumento da incidéncia de insetos e acaros vetores de doencas
virdticas e bacterianas na citricultura brasileira, a combinagao de produtos fitossanitarios
tem sido uma pratica comum entre os citricultores, a fim de manter a capacidade
operacional e a viabilidade econémica da cultura. Entretanto, é desconhecido o efeito da
interacdo destes produtos sobre as espécies alvo. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a interacdo entre inseticida e acaricida quanto as caracteristicas
fisicas, compatibilidade das misturas e o efeito biolégico sobre o acaro Brevipalpus
yothersi e o inseto Diaphorina citri. Experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Acarologia e no Nucleo de Estudo e Desenvolvimento em Tecnologia de Aplicagdo da
UNESP, Campus de Jaboticabal. Os tratamentos foram constituidos da combinagao do
acaricida espirodiclofeno com os inseticidas lambda-cialotrina+tiamethoxam, fosmete e
imidacloprido, um a um, além de cada produto isolado. Foram determinadas
caracteristicas de tens&o superficial, angulo de contato, e didmetro de gotas das caldas.
A eficiéncia de controle dos produtos isolados e em mistura foram determinados para B.
yothersi e D. citri. Também foram realizadas avaliacbes de compatibilidade fisica das
combinacgdes, bem como do pH e condutividade elétrica das caldas. A combinagao dos
inseticidas lambda-cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido com o acaricida
espirodiclofeno interfere na cobertura do alvo, uma vez que reduz a tensao superficial
das caldas, consequentemente o angulo de contato das gotas formadas com a superficie
da folha de laranja, aumentam o DMV, diminuem a % de gotas < 100 um e o0 SPAN. A
eficiéncia dos inseticidas lambda-cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido
utilizados no controle de D. citri ndo é afetada pela adi¢ao de espirodiclofeno. No entanto,
a combinacé&o de espirodiclofeno com fosmete e imidacloprido comprometem a eficiéncia
do acaricida no controle de B. yothersi.

Palavras-chave: acaricida, acaro-da-leprose, compatibilidade, inseticida, mistura em
tanque, psilideo.



INTERACTION BETWEEN PESTICIDES IN THE MANAGEMENT OF Brevipalpus
yothersi AND Diaphorina citri IN THE CITRUS CULTURE

ABSTRACT - With the increase of the incidence of insects and mites vectors of
viral and bacterial diseases in brazilian citriculture, the combination of pesticides has been
a common practice among citrus growers in order to maintain the operating capacity and
economic viability of the crop. However, the effect of the interaction of these products on
target species is unknown. In this context, the objective of this work was to evaluate the
interaction between the insecticide and the acaricide regarding the physical
characteristics, the compatibility of the mixtures and the biological effect on the
Brevipalpus yothersi mite and the Diaphorina citri insect. The experiments were
conducted at the Laboratory of Acarology and at the Nucleus of Study and Development
in Application Technology of UNESP, Jaboticabal Campus, SP, Brazil. The treatments
consisted of the combination of the spirodiclofen acaricide with the lambda-cyhalothrin +
thiamethoxam, phosmet and imidacloprid insecticides, one by one, in addition to each
isolated product. Characteristics of surface tension, contact angle, and diameter of
droplets were determined. The control efficiency of the isolated and mixture products were
determined for B. yothersi and D. citri. 1t were also carried out physical compatibility
evaluations of the combinations, as well as the pH and electrical conductivity of the
spraying liquids. The combination of the lambda-cyhalothrin + thiametoxam, phosmet and
imidacloprid insecticides with the spirodiclofen acaricide interfer on the coverage of the
target, since it reduces the surface tension of the spraying liquid and, consequently, the
contact angle of the droplets formed with the surface of the orange leaf, increases the
VMD, decreases the % of droplets <100 um and the SPAN. The efficiency of the lambda-
cyhalothrin + thiametoxam, phosmet and imidacloprid insecticides used in the control of
D. citri was not affected by the addition of spirodiclofen. However, the combination of
spirodiclofen with phosmet and imidacloprid compromises the efficiency of the acaricide
in the control of B. yothersi.

Keywords: acaricide, leprosis mite, compatibility, insecticide, tank mixture, psyllid.



CAPITULO 1- Consideragdes gerais

1. INTRODUGAO

A citricultura brasileira ha varias décadas desempenha importante papel
socioecondmico, sendo o Brasil o principal pais produtor e exportador de suco de
laranja, com destaque para o estado de Sao Paulo, responsavel por aproximadamente
77% da produgao nacional de citros (AGRIANUAL, 2016).

No entanto, a cultura dos citros € prejudicada por diversos problemas
fitossanitarios, principalmente pragas e doengas que reduzem a produtividade e a
longevidade dos pomares, além de depreciar a qualidade dos frutos. Entre as doencas
capazes de causar danos severos a cultura destacam-se a leprose-dos-citros e o HLB -
Huanglongbing (BASTIANEL et al., 2010; BASSANEZI et al., 2013).

A leprose-dos-citros € causada pelo virus CiLV (Citrus leprosis virus), que é
transmitido para as plantas por acaros Brevipalpus (Acari: Tenuipalpidae). A
identificacdo de Brevipalpus phoenicis (Geijskes, 1939), citado como unico vetor da
leprose no Brasil, foi revista por Beard et al. (2015) e Brevipalpus yothersi Baker, 1949
foi reconhecido como uma das principais espécies vetoras da leprose em citros (ROY et
al., 2015).

O HLB é uma doenca causada por bactérias do género Candidatus Liberibacter
transmitidas durante a alimentacdo do vetor Diaphorina citri Kuwayama, 1908
(Hemiptera: Liviidae). O HLB foi relatado pela primeira vez no Brasil em 2004 e desde
entdo alterou drasticamente o cenario da citricultura, provocando o aumento dos custos
de producdo e afetando diretamente o manejo de outras pragas e doencgas
(YAMAMOTO et al., 2014).

Ambas as doencgas sado bastante severas e causam prejuizos tao significativos

que podem resultar na erradicacao de plantas e até mesmo inviabilizagao da atividade.
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Desse modo, sao realizadas praticas para que as populacbes dos vetores sejam
mantidas em densidades baixas nos pomares afim de evitar a ocorréncia das doencas.
Para isso, a principal tatica adotada pelos produtores é a aplicagdao de produtos
fitossanitarios.

Neste cenario, os produtores vém buscando alternativas para manter a
viabilidade econd6mica da cultura (ANDRADE et al., 2015). Uma alternativa comum
refere-se a combinacdo de produtos no reservatério do pulverizador. Todavia, a
legislacdo brasileira veda a recomendacgao profissional deste uso (BRASIL, 2002), mas
nao impede a utilizagdo a campo.

Determinadas combinagdes entre produtos fitossanitarios podem alterar
caracteristicas quimicas da calda com efeito nos valores de pH, condutividade elétrica e
estabilidade da calda, com graus de compatibilidade que influenciam a eficiéncia dos
tratamentos fitossanitarios. Além disso, misturas indiscriminadas podem gerar caldas
com efeitos toxicoldgicos desconhecidos (MACIEL et al., 2009, PETTER et al., 2012;
ANDRADE et al., 2013). Estas alteragbes muitas vezes resultam na separagao de fases
e complexacédo com possivel formacao de aglomerados e precipitados, com efeito nas
caracteristicas quimicas e fisicas da calda e desempenho dos produtos (SILVA et al.,
2007).

ApoOs pesquisas de campo com citricultores do estado de Sao Paulo foi
constatado que uma das principais combinacdes realizadas na cultura dos citros € entre
inseticidas e acaricidas, utilizados no controle de D. citri e de B. yothersi,
respectivamente’. Entretanto, estas combinagdes sao realizadas sem respaldo técnico-
cientifico, e objetivam unicamente a reducéo dos custos de producao.

Dessa forma, o objetivo foi analisar a interagdo entre acaricida e inseticidas
quanto as caracteristicas fisicas, compatibilidade das misturas e o efeito biolégico sobre

0 acaro B. yothersi e o inseto D. citri.

! Informac3o pessoal obtida em outubro de 2015.



2. REVISAO DE LITERATURA

21 Aspectos da fitossanidade na citricultura brasileira

A citricultura brasileira apresenta numeros expressivos que traduzem a grande
importancia econdmica e social que a atividade tem para a economia do pais. O Brasil
€ o0 maior produtor e exportador mundial de suco de laranja, com 16.035 milhdes de
toneladas de laranja produzidas em 2015 (AGRIANUAL, 2016), seguido por China,
Estados Unidos, Unido Europeia, México, Egito e Turquia. A produgédo de citros no
Brasil é realizada principalmente no estado de Sao Paulo, onde encontram-se cerca de
77% da produgao brasileira de laranjas (11.623.483 toneladas). Outros estados como
Bahia, Minas Gerais, Para, Parana e Rio Grande do Sul contribuem com a atividade
citricola do pais (LOPES et al., 2011).

No entanto, a cultura € muito suscetivel as mudancas climaticas, bem como ao
ataque de pragas e doencas, que interferem na produtividade, no preco de mercado e,
consequentemente, em todo andamento da atividade. Segundo Figueiredo (2008),
estima-se que mais de 300 pragas e doencas estiveram, e muitas ainda estéo
presentes nos pomares paulistas, gerando perdas econdmicas relevantes, inclusive
oriundas da erradicagao de numero significativo de arvores.

Estima-se que o controle de pragas e doencgas corresponda a aproximadamente
40% do custo de producéao, sendo as pulverizagdes responsaveis por cerca da metade
dos custos operacionais (ANDRADE et al., 2014; AGRIANUAL 2016). Entre as pragas
que representam maiores preocupacdes por parte do setor estdo o acaro-da-leprose,
Brevipalpus spp. (Acari: Tenuipalpidae), e o psilideo, Diaphorina citri Kuwayama, 1908
(Hemiptera: Liviidae). Estes artropodes sao vetores de importantes doengas de plantas

citricas, a leprose e o HLB, respectivamente.



2.2 Brevipalpus yothersi Baker, 1949 (Acari: Tenuipalpidae)

Dentre as principais pragas para a cultura dos citros esta o acaro-da-leprose. Os
acaros do género Brevipalpus, também conhecidos popularmente como “acaros-
planos”, pertencem a familia Tenuipalpidae. Acaros deste género se caracterizam por
apresentar idiossoma achatado dorso-ventralmente na maioria de seus representantes,
com coloragdo avermelhada, que podem variar de acordo com sua alimentagao
(CHIAVEGATO, 1991; FENOLIO, 2010). As espécies pertencentes a este género
apresentam tamanho diminuto e ocorrem em diferentes regides do planeta,
especialmente em locais de clima tropical e subtropical (RODRIGUES et al., 2003).

No Brasil, até 2015, Brevipalpus phoenicis (Geijskes, 1939) (Acari:
Tenuipalpidae) era citado como unico vetor da leprose dos citros. Entretanto, esta
espécie foi revisada por Beard et al. (2015), sendo reconhecido um complexo de
espécies do género Brevipalpus, com diferengas morfoldégicas na espermateca, placas
genital e ventral e setas dos palpos das fémeas. Com base neste trabalho, Mineiro et al.
(2015) realizaram um levantamento de acaros do género Brevipalpus no estado de Sao
Paulo e verificaram que Brevipalpus yothersi Baker, 1949 (Acari: Tenuipalpidae) é a
espécie predominante nos pomares comerciais de citros do estado.

A importancia do género Brevipalpus esta relacionada com a capacidade de
transmissao do virus Citrus leprosis virus — CiLV que causa danos severos aos frutos,
folhas e ramos afetando drasticamente a produtividade e até mesmo comprometendo a
vida util das plantas (BASTIANEL et al., 2010). Esta doenga pode ser causada por trés
variagées do virus CiLV, o citoplasmatico (CiLV-C), o nuclear (CiLV-N) e o virus da
mancha necrotica local (CiINSV) (BASTIANEL et al., 2010; ROY et al., 2013; ROY et al.,
2015). Roy et al. (2015) comprovaram que B. yothersi é vetor do virus CiLV-C.

O virus CiLV age de maneira localizada na planta, sendo considerada uma

doencga de agao nao-sistémica (RODRIGUES et al., 2003). A aquisi¢ao e transmissao



do virus esta condicionada a alimentagcdo dos acaros, uma vez que o acaro passa a ser
vetor apods alimentar-se de tecido com virus.

Os sintomas da leprose sao caracterizados pelo aparecimento de lesdes
cloréticas e/ou necroticas, lisas ou salientes, circulares ou alongadas quando proximas
as nervuras foliares (LOCALI et al., 2003). Em geral, os sintomas sao visiveis a partir de
17 a 60 dias apos a infecgdo do tecido vegetal, sempre nos locais onde o0 acaro se
alimenta (CHIAVEGATO; SALIBE, 1984). Nas folhas, os sintomas iniciais
frequentemente apresentam manchas amareladas, com até 2 ou 3 cm de didmetro; com
0 passar do tempo as lesbes aumentam seu tamanho, tornando-se marrom-
avermelhadas, podendo ser lisas ou salientes e com ou sem centro necrotico rodeados
por um halo clorético. Frutos verdes mostram lesdes inicialmente amareladas, tornando-
se escurecidas ou marrons rodeadas por um halo amarelado; em estadio avancado de
amadurecimento, ocorrem manchas escuras e deprimidas, podendo ser rodeadas por
halo esverdeado. Nos ramos as lesdes s&o corticosas e em casos extremos podem
secar completamente, levando a morte das plantas (ROSSETTI et al., 1969; TASSI,
2014).

A leprose-dos-citros esta presente em praticamente todas as regides produtoras
de citros do pais, especialmente no estado de Sao Paulo, onde é mais severa nas
regides norte e noroeste, provavelmente devido ao clima e aos periodos prolongados
de estiagem que favorecem o aumento populacional do acaro vetor (BASSANEZ| et al.,
2002). A quantidade de lesdes e a época de aparecimento dos sintomas podem causar
queda prematura de frutos e intensa desfolha, reduzindo a capacidade fotossintética.
Ramos afetados pela doenca apresentam redugao na producéo de frutos e tornam-se
sujeitos a instalacdo de parasitas secundarios. Em casos extremos, os ramos podem
secar completamente, levando a morte de plantas jovens (BASSANEZI et al., 2002;
LOCALI et al., 2003).



2.3 Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Liviidae)

O psilideo Diaphorina citri € um inseto sugador da familia Liviidae, foi relatado
pela primeira vez no Brasil em 1942 por Angelo Costa Lima. As ninfas possuem aspecto
achatado, convexo e com pernas curtas (NAVA et al., 2007). Os adultos medem de 2,8
a 3,2 mm de comprimento, inicialmente possuem coloragdo marrom-clara e a medida
que envelhecem adquirem manchas escuras (GALLO et al., 2002). A duracao da fase
ninfal € dependente da temperatura, variando de 10,6 a 39,6 dias, em temperaturas de
15° e 28° C, respectivamente (LIU; TSAI, 2000; TSAI & LIU, 2000). A fase adulta é mais
longa e a sua duracéo depende da temperatura, hospedeiro e sexo do inseto (NAVA et
al., 2010).

O estado de Sao Paulo apresenta condi¢cbes favoraveis ao desenvolvimento de
D. citri. Estudos sobre as exigéncias térmicas e higrométricas mostraram que em Sao
Paulo o inseto pode apresentar entre 3,95 e 13,05 geragdes anuais (GOMEZ TORRES,
2009). Os maiores picos populacionais de D. citri ocorrem durante o periodo vegetativo
das plantas (YAMAMOTO; PAIVA; GRAVENA, 2001), pois, eles sao estimulados pelos
volateis emitidos por fluxos vegetativos, acasalando e realizando oviposigdes sobre as
brotacdes (PATT; SETAMOU, 2010). No entanto, os adultos podem ser encontrados em
todos os meses do ano nos pomares citricos, independentemente da idade dos
mesmos (PAIVA, 2009; PARRA et al., 2010).

Embora relatada ha mais de seis décadas no pais, este inseto era considerado
uma praga secundaria para a cultura dos citros até 2004 (SANCHES et al., 2009). Seus
danos diretos sao causados pela sucgédo de seiva e injegao de toxinas que causam o
enrolamento das folhas e retorcimento dos brotos, afetando o desenvolvimento das
plantas (HALBERT; MANJUNATH, 2004). Entretanto, é devido ao dano indireto que o
psilideo adquiriu o status de praga primaria para a citricultura.

Com a identificacdo do psilideo D. citri como vetor da bactéria causadora do
Huanglongbing (HLB), no Brasil em 2004, a praga ganha consideravel importancia para

a citricultura nacional (TEIXEIRA et al., 2005). A doenga é causada pela bactéria gram-
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negativa pertencente a classe a-Proteobacteria, ordem Rhizobiales e familia
Rhizobiaceae. S&o microrganismos restritos aos vasos do floema de plantas
hospedeiras (TEIXEIRA et al., 2010). Trés espécies associadas ao HLB s&o
conhecidas, Candidatus Liberibacter africanus, Ca. L. asiaticus e Ca. L. americanus,
sendo as duas Ultimas espécies que ocorrem no Brasil (TEIXEIRA et al., 2010;
GOTTWALD, 2010).

O inseto adquire a bactéria através da sucgado da seiva de plantas infectadas. O
tempo minimo para aquisicdo da bactéria pode variar de 15 a 30 minutos. A
transmissao vertical do patégeno através de ovos néo foi detectada (LOPES, 2006).

O HLB é considerado a doenga mais destrutiva dos citros no mundo devido a
severidade dos sintomas, potencial de progressdo da doenga e por afetar todas as
variedades comerciais. No inicio da infeccdo da doenga surgem alguns ramos com
folnas amareladas, geralmente em poucas plantas no pomar. As folhas presentes
nesses ramos perdem parte da sua coloracdo verde, apresentando-se parcialmente
amarelas e verdes, sem uma delimitacdo clara entre essas duas cores. Ha também
uma assimetria dessas regides verdes e amarelas, comparando-se os lados opostos do
limbo foliar, delimitados pela nervura central. As folhas de ramos sintomaticos podem
apresentar-se curvadas, de tamanho reduzido, com nervuras mais grossas e
escurecidas. Em estadios mais avangados da doenga podem ocorrer desfolha e morte
de ponteiros. Frutos de ramos sintomaticos podem apresentar-se de tamanho reduzido,
assimétricos, incompletamente maduros e com a regidao estilar mantendo-se verde,
diferentemente de frutos de ramos sadios (BELASQUE JUNIOR et al., 2009).

A queda de frutos sintomaticos € comumente observada em plantas doentes.
Com o progresso dos sintomas aumenta a proporg¢ao de frutos sintomaticos e caidos. A
reducdo na producdo de frutos pode ser de até 100%, dependendo da proporcédo da
copa afetada (BASSANEZI et al., 2006). As plantas, com o passar dos anos, ficam
debilitadas e improdutivas.

Pomares inteiros podem tornar-se inviaveis economicamente entre sete e dez
anos apos o aparecimento da primeira planta sintomatica, caso medidas de controle

nao sejam adotadas. Esse tempo pode ser menor para pomares jovens, de até quatro
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anos, 0s quais se tornam economicamente inviaveis em até cinco anos (GOTTWALD;
GARCA; BASSANEZI, 2007). Além da queda precoce, frutos sintomaticos sdo menores
e apresentam-se mais acidos e com menores valores de Brix, ratio, porcentagem de
suco e sdlidos soluveis, reduzindo a qualidade do suco (BASSANEZI et al., 2006;
BELASQUE JUNIOR et al., 2009).

Desde o aparecimento desta doenca o cenario da citricultura foi alterado
drasticamente, provocando o aumento dos custos de producéo e afetando diretamente

0 manejo de outras pragas e doengas da cultura (YAMAMOTO et al., 2014).

2.4 Manejo de Brevipalpus yothersi e de Diaphorina citri

Diante da importancia destas pragas para a citricultura é clara a importancia do
controle delas afim de garantir a sanidade da cultura e produtividade. O controle dos
insetos/acaros vetores e as doencgas associadas foram um dos principais responsaveis
pelo aumento no custo de produgao dos citros nos ultimos anos (BELASQUE JR. et al.,
2010).

Em virtude da grande incidéncia destas pragas, o controle quimico tem sido o
mais utilizado, muitas vezes, sem critérios técnicos, causando efeitos colaterais
indesejaveis. O agravante desta situagdo deve-se ao elevado numero de aplicagbes
dos produtos fitossanitarios que séo realizadas ao longo do ano (NEVES et al., 2004).

Geralmente, apdés o final do periodo chuvoso e durante todo periodo de
estiagem, quando a populagao de Brevipalpus spp. comega, efetivamente, a aumentar,
sdo realizadas 2 ou 3 aplicagcdes de acaricidas (BASSANEZI, 2004). Os custos para o
controle de acaros na citricultura representaram cerca de 12% dos custos de
tratamentos fitossanitarios (AGRIANUAL, 2016). Segundo Gravena (2004) o nivel de
agao para controle do acaro da leprose é de 10% de frutos ou ramos com presenca de

acaros. Entretanto, segundo Bassanezi (2004) as aplicagdes podem ser realizadas a
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partir da constatacdo dos primeiros acaros ou em niveis de infestacdo de um acaro em
15% de frutos ou ramos amostrados.

A relacdo de produtos fitossanitarios recomendados para o controle de acaros
em citros € bastante variada e abrange os mais diferentes grupos quimicos, modos de
acgao e classes toxicolégicas (MAPA, 2017). Apesar da gama de opgdes, atualmente,
poucos acaricidas sao eficazes para controle do acaro da leprose devido ao uso
excessivo de apenas um deles. Na tentativa de impedir maiores prejuizos vem
ocorrendo o uso excessivo dos produtos fitossanitarios, tanto em termos de aumento
das doses recomendadas quanto a diminuicdo do intervalo entre as aplicagdes
(AMARAL, 2016). As consequéncias deste processo sao variadas e promovem efeitos
indesejaveis que afetam toda a cadeia produtiva da cultura (GEORGHIOU; TAYLOR,
1977).

Efeitos destas praticas a nivel de carater fisiolégico aos acaros compreendem
alteracgdes na fecundidade e taxa de eclosao, tanto reduzindo-as como aumentando-as;
na velocidade de desenvolvimento, seja acelerando ou retardando o processo e na
reducdo da longevidade (PARRA et al.,, 2002). Este processo é conhecido como
hormese, e significa o fenbmeno no qual quantidades subletais de agentes estressantes
podem ser benéficas para organismos, efeito estimulatério (CHAPMAN, 2001). Esse
principio ajuda a explicar muitos casos de ressurgéncia de pragas apos aplicagdes de
produtos fitossanitarios no campo (LUCKEY, 1968).

Diante disso, algumas teorias podem explicar o aumento de acaros apds a
aplicagao incorreta de produtos fitossanitarios (AMARAL, 2016). A primeira € a queda
da populacdo de predadores pela aplicacdo de produtos fitossanitarios nao seletivos
(YAMAMOTO; PARRA, 2005); a segunda é a melhoria nas condicbes da planta
hospedeira, vinda da adubacao e de praticas culturais, ou por mudancgas provocadas
por produtos fitossanitarios na fisiologia das plantas, trofobiose (TOKESHI, 2002); a
terceira é o estimulo direto ao acaro por dosagens subletais do produto fitossanitario,
hormese (REIS; ZACARIAS, 2007) e a quarta é a resisténcia aos produtos
fitossanitarios (OMOTO et al., 2000).
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O controle de D. citri € fundamental dentro de um programa de manejo da
doencga, tanto com o intuito de diminuir a populagao de insetos infectivos, quanto de
evitar a aquisigao e a inoculagédo da bactéria (BELASQUE JUNIOR et al., 2010a). Esse
controle € baseado principalmente na aplicacdo de inseticidas, a qual muitas vezes é
realizada de maneira excessiva, acarretando aumento nos custos de produgao, selegao
de individuos resistentes e contaminagcdo do meio ambiente (DINIZ, 2013). O atual
controle quimico praticado para o psilideo implica em pulverizagcbes quinzenais e
semanais, chegando a 54 aplicagbes anuais de inseticidas em um unico pomar
(TANSEY et al., 2015).

Ainda nao existem medidas de controle que sejam efetivas e de baixo custo, nem
mesmo existem métodos curativos, para o HLB. O psilideo D. citri deve ser manejado
como um vetor de um patégeno e ndo como uma praga, portanto, a presenga de um
individuo é suficiente para que se tome as medidas necessarias (BELASQUE JUNIOR
et al., 2010). Diferente da leprose-dos-citros, o qual € uma doenca localizada, o HLB ¢é
uma doenga sistémica, exigindo maior rigor quanto a presencga do vetor, o qual deve ser
variavel em fung¢do da incidéncia da doenga na propriedade e regido. Quanto maior a
incidéncia, maior deve ser o rigor no seu controle, pois, nessa situagdo, 0 numero de
individuos portadores da bactéria pode ser maior (BELASQUE JUNIOR et al., 2010).

O manejo do HLB, no Estado de Sao Paulo, é baseado em trés recomendacoes:
(1) eliminacdo da fonte de inoculo por remocéo de arvores infectadas; identificagbes
destas arvores sao baseadas nos seus sintomas, e requer que varios levantamentos
sejam feitos a cada ano; (2) controle quimico do inseto vetor; e (3) uso de mudas sadias
produzidas em viveiros telados e certificados (BOVE, 2006; BELASQUE JUNIOR et al.,
2010; BASSANEZI et al., 2013).

No entanto, para que o uso do controle quimico destas pragas seja sustentavel e
efetivo, ele deve estar apoiado em uma tecnologia de aplicacdo de qualidade e
recomendada para cada situagado de controle (praga-alvo/cultura/ambiente), permitindo

que o maximo potencial de um produto fitossanitario seja expresso.
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2.4.1 Tecnologia de aplicagao de produtos fitossanitarios

A tecnologia de aplicagdo é um fator primordial para o sucesso do tratamento
fitossanitario uma vez que se baseia em conhecimentos cientificos para a correta
colocagao do produto fitossanitario no alvo, em quantidade necessaria, de forma
econdmica, com seguranga ao aplicador e com a minima contaminagéo das areas nao-
alvo (MATUO, 1990).

A qualidade da pulverizagao € definida como a quantidade certa do produto que
alcanga o alvo, utilizando numero e tamanho de gotas ideal, homogeneamente
pulverizadas com o minimo de perdas (MINGUELA; CUNHA, 2010). No entanto, para
que se obtenha sucesso na aplicacao € preciso conhecer os fatores que podem
influenciar na aplicacdo. O conhecimento da cultura, alvo, produto que sera utilizado,
equipamento e as condicdes ambientais sdo essenciais para uma aplicagcao eficaz
(MATUO, 2007; MATARAZO, 2010; AZEVEDO, 2012).

No entanto, como a aplicagdo de produtos fitossanitarios corresponde a uma
grande parte do custo de produgao de uma cultura, principalmente na citricultura, dada
a elevada demanda por horas dos equipamentos a campo e quantidade utilizada de
produtos fitossanitarios no controle de pragas e doengas (AGRIANUAL, 2016), os
produtores buscam alternativas para aumentar a capacidade de campo operacional dos
pulverizadores. Uma das praticas correntes que visa este ganho operacional é a
combinacado de produtos em tanque que, consiste na adicdo de dois ou mais produtos

no tanque do pulverizador imediatamente antes da pulverizagao.

2.4.2 Mistura em tanque de pulverizagao

E comum, no campo, a ocorréncia concomitante de diversas pragas

(insetos/acaros, doengas e plantas daninhas), ao mesmo tempo e na mesma area,
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como no caso do acaro-da-leprose e o psilideo dos citros. Devido a isto, a utilizagéo de
mistura em tanque é frequente afim de aumentar o espectro de acéo da operagéo e
diminuir os numeros de aplicagbes (GAZZIERO, 2015).

Dentro do contexto de custos do controle fitossanitario, pode-se elencar os
seguintes pontos como justificativas para mistura em tanque: maior espectro de acéo,
menor quantidade de pulverizagcbes na area, menor compactagdo do solo, maior
eficiéncia de trabalho, menor tempo de exposicdo do aplicador aos produtos
fitossanitarios, menor nimero de maquinas para realizarem o0 mesmo servi¢o, economia
de agua, controle fitossanitario em menor tempo e menor gasto com combustivel
(GUIMARAES, 2014).

No entanto, podem haver desvantagens ligadas aos possiveis efeitos adversos
desconhecidos das misturas de ingredientes ativos, principalmente com aqueles
relacionados a incompatibilidade fisico-quimica, aos efeitos fitotdxicos, perda de
eficacia das moléculas fitossanitarias e a ecotoxicologia dos compostos. As alteragoes
das caracteristicas fisico-quimicas da calda podem ter efeito nos valores de tenséao
superficial, pH, condutividade elétrica e estabilidade da calda, que irdo influenciar na
eficiéncia dos tratamentos fitossanitarios (MACIEL et al., 2010; PETTER et al., 2013).

Essas misturas podem sofrer agdes que se manifestam de forma aditiva (a acao
da mistura de produtos € a soma das agbes de cada um dos agentes envolvidos),
sinérgica (a agdo da mistura é superior a soma das agdes de cada agente em
separado) ou antagbnica (a acdo da mistura é inferior a soma das agbes de cada
agente), interferindo ou ndo no controle do alvo e causando até mesmo danos
toxicoldgicos (IKEDA, 2013).

A mistura em tanque com diferentes classes de produtos fitossanitarios € uma
pratica inevitavel do ponto de vista econdmico. Todavia, a maioria das combinacdes
nao possuem respaldo técnico de fabricantes dos produtos e/ou de 6rgaos oficiais
(BRASIL, 2002). A Associagao Brasileira dos Defensivos Genéricos (AENDA) relata a
nao necessidade de registros de misturas de tanque, mas destaca a responsabilidade
do agricultor no caso dessa pratica. Portanto, € de grande importadncia o conhecimento

sobre os produtos a serem misturados (PETTER et al., 2012).
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O conhecimento sobre a compatibilidade quimica, fisica e biolégica dos produtos
que serao utilizados bem como as consequéncias na aplicagdo sao de grande

importancia a fim de evitar problemas decorrentes desta pratica.

24.21 Caracteristicas da calda

Determinadas combinacbes entre produtos fitossanitarios podem alterar
caracteristicas quimicas da calda com efeito nos valores de pH, condutividade elétrica e
estabilidade da calda, com graus de compatibilidade que influenciam a eficiéncia dos
tratamentos fitossanitarios. Os ingredientes ativos estdo diretamente relacionados com
as alteracgdes fisicas nas misturas, ao passo que as demais alteragdes quimicas podem
ser geradas pelas moléculas dos produtos fitossanitarios (PETTER et al, 2013). Além
disso, misturas indiscriminadas podem gerar caldas com efeitos toxicoldgicos
desconhecidos (MACIEL et al., 2009, PETTER et al., 2012; ANDRADE et al., 2013).

Estas alteracbes muitas vezes resultam na separacao de fases e complexacao
com possivel formagao de aglomerados e precipitados, com efeito no desempenho dos
produtos (SILVA et al., 2007). Quando isto ocorre pode ocasionar o entupimento dos
bicos de pulverizagcbes e filtros, resultando em dificuldades operacionais com
excessivas paradas para desentupimento durante as aplicagdes e, consequentemente,
a perda na eficacia dos produtos e dificuldades durante a aplicagdo. Todas estas
alteragdes significam que parte dos produtos ndo é aplicada junto com as gotas
pulverizadas, ou seja, ha diminuicdo da quantidade de produto disponivel para o
controle dos alvos da aplicacdo devido as perdas pelas reagdes dentro do tanque
(DELLA VECHIA et al., 2017).

Ikeda (2013) explica que o efeito e a seletividade das misturas dependem do tipo
da espécie alvo, do estadio de desenvolvimento da planta, da formulagdo do produto,
dos produtos em mistura e da dose a ser aplicada.

De modo geral, a compatibilidade dos produtos € apenas o primeiro dos eventos

que governam a estabilidade de calda, pois, estd associada aos ingredientes
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denominados de inertes, contidos nos produtos fitossanitarios que, por conseguinte, ira
resultar nas interagdes quimicas, influenciando os efeitos sobre o alvo biolégico
(PETTER et al., 2013).

24.2.2 Formacgao das gotas e cobertura do alvo

A propriedades fisico-quimicas de uma calda podem afetar de forma significativa
a formacgao das gotas a serem pulverizadas (CUNHA et al., 2010), uma vez alteram o
seu diametro e a uniformidade, influenciando no destino final dessas pela
suscetibilidade a deriva e evaporagdo, ou mesmo na capacidade de penetracdo, de
depdsito e de espalhamento das gotas na cultura e distribuicdo nos locais onde os
alvos se situam (PROKOP; KEJKLICEK, 2002; ANDRADE; FERREIRA; SANTOS,
2010).

A saida do liquido pela ponta de pulverizacéo requer atengao, visto que o que se
busca em uma aplicagdo € a uniformidade das gotas que saem pelo orificio da ponta
para obter a cobertura desejado do alvo, com o minimo de contaminagdo e
consequentemente eficiéncia da aplicacao.

Durante a pulverizagdo, as gotas ndao sado produzidas de maneira uniforme,
formando diversos tamanhos de gotas. Para a caracterizagdo do espectro das gotas
toma-se como parémetro a porcentagem de volume das gotas menores que 100 ym
(gostas mais suscetiveis a deriva e evaporagao), o didmetro mediano volumétrico
(DMV) e o coeficiente de uniformidade (SPAN). O DMV é caracterizado como didametro
de gotas que divide o volume pulverizado em duas partes, sendo que a soma do
volume das gotas de didmetro menor deve ser igual a soma do volume de gotas
maiores (MATUO, 1990; BAESSO et al.,, 2014; COSTA et al., 2017). Com o SPAN,
pode-se analisar a variagdo do tamanho das gotas produzidas no determinado espectro
de gotas, ou seja, quanto mais proximo de 0 estiver o valor de SPAN, mais homogéneo
€ o espectro, ou seja, maior é o volume da calda pulverizado por gotas do tamanho

preconizado.
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A composicdo da calda é capaz de alterar o espectro de gotas formadas,
alterando nédo s6 o DMV das gotas, como também a estrutura interna do jato liquido
(BUTLER ELLIS et al., 1997). Segundo Prokop e Kejklicek (2002), a influéncia das
propriedades fisico-quimicas da calda pulverizada esta diretamente ligada a
transformacao do espectro de gotas, influenciando no destino final dessas.

Esta transformacado do espectro de gotas pode ocorrer devido a alteragdo da
viscosidade da calda, alteragdo na tensdo superficial das gotas e até mesmo pela
alteracao da velocidade de formacgao do espectro de gotas (CUNHA, 2009).

Quanto maiores forem os valores de viscosidade da calda e tenséo superficial
das gotas, mais forca € necessaria para a realizagdo da pulverizagdo e,
consequentemente, aumenta-se o espectro das gotas produzidas (CHRISTOFOLETTI,
1999).

Com relacao a velocidade na formacédo do espectro de gotas, esta pode ser
influenciada pelas caracteristicas fisicas da calda, como por exemplo, solugdes soluveis
em agua, a velocidade pode ser diminuida ao longo do jato formado no momento da
pulverizagdo e aumentada em caso de emulsdes; consequentemente, a velocidade
média do liquido pulverizado é alterada da mesma forma (BUTLER ELLIS et al.,1997;
MILLER et al., 1995).

Segundo lost e Raetano (2010) a tensdo superficial € a forca com que as
moléculas tendem a serem atraidas para o centro de um liquido, e este fator esta
diretamente ligado ao angulo que a gota pulverizada forma com o alvo, que pode ser
modificado pela caracteristica da calda (TANG; DONG; LI, 2008).

A tensao superficial varia de acordo com o liquido e depende também dos
solutos. A agua, na sua forma pura e livre, em estado liquido, quando em menores
quantidades tem a tendéncia de formar gotas esféricas (KISSMANN, 1997). A adigao
de produtos fitossanitarios a calda ja € capaz de reduzir os valores de tensao superficial
de caldas aquosas, podendo ser bastante reduzidos em relagdo ao da agua
(PALLADINI, 2000; MACIEL et al., 2010). Esta redugdo se deve ao fato de que as
formulagbes comerciais ja apresentam alguns componentes que reduzem a tensao
superficial (PALLADINI; RAETANO; VELINI, 2005).
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Porém, em alguns casos essa reducao € pequena apenas com 0 acréscimo das
formulacbes a calda, devido a outras caracteristicas do liquido formado, como
viscosidade e densidade, por exemplo. Sendo necessario, portanto, a adigdo de
adjuvantes para melhorar as caracteristicas de espalhamento das gotas.

Butler Ellis et al. (2001) afirmam que produtos com a fungéo espalhante em sua
composi¢cao tendem a diminuir a tensao superficial da calda e com isso diminuir
também o tamanho das gotas pulverizadas, aumentando a quantidade de gotas
formadas em uma mesma area que esta recebendo a pulverizacdo, com consequente
aumento da cobertura do alvo.

Entretanto, as caracteristicas foliar e a formulagdo da solugédo aplicada também
influenciam na cobertura do alvo, uma vez que influenciam no grau de angulagdo
formado pela gota. O espalhamento das gotas em uma superficie depende dos
constituintes da epiderme da superficie pulverizada (KISSMANN, 1997; LO;
HOPKINSON, 1995). No caso da agua, se a superficie pulverizada for hidréfoba
(cerosa) o contato com a superficie serd menor, a gota sera esférica e o angulo de
contato sera maior; se a superficie for mais hidréfila a gota d’agua se espalhara
podendo formar um filme uniforme.

Assim sendo, a tensao superficial e angulo de contato tem alta relagcdo com
cobertura do alvo, consequentemente com o volume de aplicagao requerido. Portanto,
alternativas que modifiquem as caracteristicas da calda nao pode refletir em reducéo do

efeito bioldgico esperado para o controle do alvo.

2423 Mortalidade do alvo

Além das caracteristicas da calda que podem influenciar no controle do alvo,
eventos como interferéncia na estabilidade e na eficiéncia das moléculas também
podem ocorrer (REFFSTRUP; LARSEN; MEYER 2010). Interagdes complexas podem

resultar em aumento (sinergismo) ou redug¢do (antagonismo) da eficiéncia no controle
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do alvo desejado. Este tipo de interagdo pode ocorrer mesmo quando a combinagéo de
produtos se mostra compativel fisicamente.

Como resultado, a combinacdo de produtos pode reduzir a eficiéncia das
moléculas sobre o alvo, intensificar a selegdo de populagdes de pragas resistentes ou
até mesmo causar surtos de pragas (hormese) (AHMAD 2004; BELZ; CEDERGREEN;
SORENSEN, 2008; CALABRESE, 2008). Alguns autores observaram que a
combinagao de produtos pode provocar desarranjo das moléculas, ou mesmo estimular
ou inibir uma desintoxicagdo metabdlica do organismo alvo (REFFSTRUP; LARSEN,;
MEYER 2010; HERNANDEZ et al., 2013).

Diversos trabalhos demonstraram efeito antagbnico na combinagdo entre
herbicidas (VIDAL et al., 2003; MATZENBACHER et al., 2015), inseticidas (CORBEL et
al., 2004; WILLMOTT; CLOYD; ZHU, 20013), entre herbicidas e inseticidas (PETTER et
al., 2007; PETTER et al., 2012), entre inseticidas e fungicidas (PETTER et al., 2013;
POLTRONIERI, 2013) e entre acaricidas e fertilizantes foliares (ANDRADE; FERREIRA,;
FENOLIO, 2013). No entanto, pesquisas envolvendo a compatibilidade de misturas
entre acaricidas e inseticidas sdo escassas.

Visto a importancia do conhecimento sobre a compatibilidade quimica, fisica e
biolégica dos produtos que serao utilizados bem como as consequéncias na aplicagao,
estudos prévios devem ser realizados a fim de evitar prejuizos na aplicacao,

consequentemente no controle do alvo.
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Capitulo 2 — A COMBINAGAO DE INSETICIDAS COM ACARICIDA NA CULTURA
DOS CITROS INTERFERE NA COBERTURA DO ALVO?

A COMBINAGAO DE INSETICIDAS COM ACARICIDA NA CULTURA DOS CITROS
INTERFERE NA COBERTURA DO ALVO?

RESUMO - A mistura em tanque com diferentes classes de produtos
fitossanitarios € uma pratica usual visando economia de recursos operacionais. No
entanto, é preciso conhecer possiveis implicagdes fisicas, quimicas e bioldgicas desta
pratica que possam vir a comprometer a eficiéncia dos tratamentos realizados. Diante
disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adigdo de acaricida as caldas
inseticidas, na tensdo superficial e no tamanho de gotas, além do espalhamento das
gotas sobre a superficie foliar. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2x3 + 1, com sete tratamentos e 9 repeticbes para a
analise de caracterizagao de gotas pulverizadas e 4 repeticbes para as analises de
tensdo superficial e angulo de contato. O fator A correspondeu as caldas utilizadas
(isolada ou mistura), o fator B aos inseticidas testados (lambda-cialotrina +
thiametoxam, fosmete e imidacloprido) e a testemunha foi constituida de calda somente
com o espirodiclofeno. A adicdo de acaricida as caldas inseticidas reduziu a tensao
superficial das caldas, consequentemente o angulo de contato das gotas formadas com
a superficie da folha de laranja, portanto, maior espalhamento da gota sobre a folha.
Houve um aumento do DMV e redugcdo da % de gotas < 100 ym e SPAN,
proporcionando, portanto, um espectro de gotas mais uniformes € menos suscetivel a
deriva. Diante do exposto, conclui-se que a combinacdo dos inseticidas lambda-
cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido com o acaricida espirodiclofeno
interfere na cobertura do alvo.

Palavras-chave: mistura em tanque, espectro de gotas, tensao superficial, angulo de
contato
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DOES THE COMBINATION OF INSECTICIDES WITH ACARICIDE IN THE CITRUS
CULTURE INTERFERE ON THE COVERAGE OF THE TARGET?

ABSTRACT -The mixture of different crop protection products in tank is a current
practice aiming at saving operational resources. However, it is necessary to know
possible physical, chemical and biological implications of this practice that could
compromise the efficiency of the treatments performed. Therefore, the objective of this
work was to evaluate the effect of the addition of acaricide on insecticidal spray solution
on the surface tension and droplet size, as well as the spreading of the droplets on the
leaf surface. The experimental design was completely randomized, in a factorial scheme
(2x3 + 1), with seven treatments and nine replications for the characterization of the
sprayed droplets and 4 replications for the analysis of surface tension and contact angle.
The factor A corresponded to the spraying liquids used (isolate or in admixture), the
factor B to the insecticides tested (lambda-cyhalothrin + thiametoxam, phosmet and
imidacloprid) and the control consisted of spraying liquid with only spirodiclofen. The
addition of acaricide to insecticidal spraying liquids reduced their surface tension and,
consequently, the contact angle of the droplets formed with the surface of orange
leaves, that is, greater spreading of the droplet on the leaves. There was an increase in
the VMD and a reduction of the percentage of droplets smaller than 100 um and SPAN,
thus providing a spectrum of droplets more uniform and less susceptible to drift. In view
of the above, it is concluded that the combination of the lambda-cyhalothrin +
thiametoxam, phosmet and imidacloprid insecticides with the spirodiclofen acaricide
interferes on the coverage of the target.

Key words: tank mixture, droplet spectrum, surface tension, contact angle.
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1. INTRODUGAO

A cultura dos citros enfrenta problemas fitossanitarios relacionados a ocorréncia
de insetos e acaros vetores, que reduzem a produtividade e a longevidade dos pomares
e depreciam a qualidade dos frutos. Entre as doencgas transmitidas por vetores no
Brasil, destacam-se a leprose-dos-citros e o HLB-Huanglongbing, transmitidas
respectivamente pelos acaros Brevipalpus spp. e pelo psilideo Diaphorina citri
Kuwayama, 1908 (BASTIANEL et al., 2010; BASSANEZI et al, 2013), sendo
responsaveis pela maior parte dos tratamentos fitossanitarios e dos custos de producéao
dos citros (BELASQUE JR. et al., 2010 a; VAN LEEUWEN et al., 2015).

A aplicacédo de produtos fitossanitarios via pulverizagdo € a principal estratégia
adotada pelos produtores para manter a populagdo destes vetores em densidades
baixas. O alto consumo de inseticidas e acaricidas é um agravante significativo nos
custos de produgao da cultura (NEVES; DAYOUB; DRAGONE, 2002; BELASQUE JR.
et al., 2010).

Uma vez que essas pragas podem ocorrer ao mesmo tempo no campo (PARRA
et al., 2010; LARANJEIRA et al.,, 2015), os produtores utilizam a combinagcédo de
produtos no reservatério do pulverizador com intuito de aumentar o espectro de a¢ao da
aplicagdo e diminuir os numeros de operagbes e o0s gastos com o tratamento
fitossanitario. No entanto, as combinacdes entre produtos fitossanitarios podem alterar
caracteristicas fisico-quimicas da calda com efeito nos valores de tensao superficial,
pH, condutividade elétrica e estabilidade da calda, que influenciam a eficiéncia dos
tratamentos fitossanitarios (MACIEL et al., 2010; PETTER et al., 2013).

As propriedades fisico-quimicas da calda podem alterar de forma significativa o
processo de formagdo das gotas, uma vez que alteram o seu didmetro e a
uniformidade, influenciando no destino final dessas pela suscetibilidade a deriva e
evaporagao, ou mesmo na capacidade de penetracao, de depdsito e de espalhamento
das gotas na cultura e distribuigdo nos locais onde os alvos se situam (PROKOP;
KEJKLICEK, 2002; ANDRADE; FERREIRA; SANTOS, 2010).
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Estudos sobre a interferéncia das propriedades fisico-quimicas dos liquidos na
formacao, transporte e depdsito das gotas sao imprescindiveis. A preocupagao com as
interagbes entre produtos no reservatério do pulverizador e as consequéncias
associadas, é crescente por parte dos agricultores, uma vez que a legislagéo brasileira
veda a recomendacgao profissional deste uso (BRASIL, 2002), mas nao impede a
utilizagdo a campo. Com isto ha um hiato entre as etapas de desenvolvimento e de uso
propriamente dito.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adigao
de acaricida as caldas inseticidas, na tensao superficial € no tamanho de gotas, além

do espalhamento das gotas sobre a superficie foliar.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho constituiu de trés experimentos distintos para as analises de tensao
superficial, angulo de contato de gotas com a superficie foliar de laranja [Citrus sinensis
(L.) Osbeck] e caracterizacdo de gotas pulverizadas. Os tratamentos testados estao
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Tratamentos, ingredientes ativos dos produtos fitossanitarios e doses

utilizadas.
. " Dose (g ou mL de
Tratamentos Ingrediente Ativo p.c./100 L de dgua)*
1 espirodiclofeno’ 25
lambda-cialotrina +

2 ) o 15
tiametoxam

3 fosmete? 150

4 imidacloprido* 20

5 esplrod.lclofen'o + lambda- 25 + 15

cialotrina + tiametoxam

6 espirodiclofeno + fosmete 25 + 150

7 egplrodlclof(e_no + 25 + 20
imidacloprido

'Envidor — acaricida do grupo cetoenol; 2Engeo Pleno — inseticida dos grupos neonicotindide e
piretréide; ®Imidan 500 WP — inseticida do grupo organofosforado; “Provado — inseticida do
grupo neonicotindide. *As doses utilizadas correspondem a maior dose recomendada na bula
dos produtos.
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Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 3 +1 com 9 repeticdes para a analise de caracterizagao de
gotas pulverizadas e 4 repeticdes para as analises de tensdo superficial e angulo de
contato. O fator A correspondeu as caldas utilizadas (inseticidas isolados ou em mistura
com acaricida), o fator B aos inseticidas testados (lambda-cialotrina + thiametoxam,
fosmete e imidacloprido) e a testemunha foi constituida de calda somente com o
espirodiclofeno. A combinagao entre os produtos foi realizada na seguinte ordem: agua

+ formulacgéo solida + formulacao liquida, segundo norma NBR 13875 da ABNT (2014).

2.1. Tensao superficial e angulo de contato de gotas

As medi¢cdes foram realizadas em um tensidbmetro automatico (OCA-15 Plus,
Dataphysics Germany) (Figura 1). As gotas foram formadas em uma seringa de
precisdo de 500 pyL e a taxa de liberagdo das gotas foi de 1 yL s', em todos os

tratamentos.
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Figura 1. Medidor da tenséao superficial (Dataphysics Germany®, modelo OCA-15EC),
equipado com camera digital de alta velocidade e definicho CCD com 300
frames por segundo. Jaboticabal, SP.

A tensdo superficial foi determinada pelo método da gota pendente, onde
imagem da gota é capturada por uma cédmera e analisada por assimetria de eixos
(ADSA - Axisymmetric Drop Shape Analysis). A tensdo superficial € determinada
utilizando para ajuste a equacao de Young-Laplace. Os dados gerados aos vinte
segundos apos a formagdo da gota foram considerados para caracterizar as caldas
fitossanitarias, por estarem proximos do ponto de inflexdo da curva de tensao
superficial dindmica. O volume das gotas formadas foi de 4 L.

Para a avaliagao do angulo de contato utilizou-se o mesmo equipamento (OCA-
15 Plus). As medi¢des ocorreram aos vinte segundos apds a deposi¢cao de cada gota
em superficie natural (folha de laranja Citrus sinensis). Para facilitar a leitura de angulo
de contato da gota sobre a superficie por analise de imagem, foram cortados retangulos
longitudinais na dimensao de 5 x 1 (em cm) da folha de laranja e estas foram fixadas
numa prensa de forma que eventuais ondulacbes na superficie analisada nao
interferisse no padréao de leitura. O volume das gotas para a avaliagdo do angulo de

contato foi de 2 pL.
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2.2. Caracterizagao de gotas pulverizadas

Foi utilizada a ponta de pulverizagao do modelo jato conico vazio (TXA 8002),
comumente utilizado na citricultura, devido ao didmetro de gotas ser considerado
adequado para cobrir adequadamente as superficies foliares.

A analise do espectro de gotas foi realizada de forma direta, pelo método da
difragdo de raio laser, utilizando-se um analisador de particulas (Mastersizer S,
Malvern Instruments Co.) (Figura 2), que se baseia no desvio da luz apdés o choque
dessa com as gotas, em que o diametro das gotas € inversamente proporcional ao
angulo do desvio sofrido pela luz (FERNANDES et al., 2007).

Figura 2. Aparelho medidor de didmetro de particulas em tempo real (Mastersizer S®
Malvern Instruments Co.). Jaboticabal, SP.

A ponta de pulverizagao foi instalada a 40 cm do feixe de laser. A pulverizagao
foi acionada com ar comprimido e a pressdo de 5 bar foi mantida constante com um
regulador de pressao de precisdo. De acordo com o manual do fabricante da ponta de
pulverizagdo, o modelo TXA 8002 na pressédo de 5 bar possui vazdo de 1 L.min-' e

classe de gotas finas. Foi utilizado um oscilador longitudinal para o jato de calda



36

atravessar transversalmente o laser durante a leitura pelo aparelho, visando uma
amostragem representativa dos tamanhos de gota produzidos por toda a extensdo do
jato da ponta. O tempo despendido pelo oscilador para mover-se de um extremo ao
outro do jato aplicado foi ajustado para 3 segundos.

As condigbes ambientais médias no momento de realizagdo dos experimentos
foram: temperatura do ar de 26°C, umidade relativa do ar de 55% e auséncia de ventos.
Os valores relacionados ao espectro de tamanho de particulas sao processados e
tabelados diretamente pelo programa (Mastersizer S V.2.19, Malvern Instruments Co.).

Para caracterizar o espectro de gotas formado, foram utilizados os valores de
diametro mediano volumétrico (DMV), porcentagem do volume em gotas com didmetro
menor que 100 um (%Vol<100 um) e a uniformidade do espectro de gotas (SPAN). O
SPAN ¢é obtido através da equacéo:

(Dv0,9 — Dv0,1)
Dv0,5
Na qual Dvo,1 corresponde ao didametro de gota tal que 10% do volume do liquido

SPAN =

pulverizado € constituido de gotas de tamanho menor que esse valor; Dvos ao diametro
de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas de
tamanho menor que esse valor, também conhecido como didmetro da mediana
volumétrica (DMV); Dvos ao didmetro de gota tal que 90% do volume do liquido
pulverizado é constituido de gotas de tamanho menor que esse valor.

Com o SPAN, pode-se analisar a variagdo do tamanho das gotas produzidas no
determinado espectro de gotas, ou seja, quanto mais proximo de O estiver o valor de
SPAN, mais homogéneo é o espectro, ou seja, maior € o volume da calda pulverizado
por gotas do tamanho preconizado.
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2.3. Analise estatistica

Os dados de tensado superficial, angulo de contato, DMV, %Vol<100 ym e o
(SPAN) foram submetidos a analise da variancia pelo teste F e a comparacédo das
médias pelo teste de Tukey (p>0,05). O programa estatistico utilizado foi o AgroEstat
(BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2013).

Foi realizado teste de correlagao entre as variaveis tensao superficial e angulo de
contato, DMV e %Vol<100 uym e entre %Vol<100 um e SPAN, utilizando o coeficiente

de Pearson a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

3.1. Tensao superficial

A adicao de acaricida aos inseticidas reduziu a tensao superficial das gotas (F =
88,79; p < 0,0001). Nao foi verificada diferenga entre os inseticidas quando avaliados
isoladamente (F = 4,75; p = 0,0198). Porém, quando combinados com acaricida, o
inseticida lambda-cialotrina + thiametoxam apresentou menor valor de tensao
comparado aos demais. Interacao significativa foi observada para os fatores calda e
inseticida (F = 7,13; p = 0,0043). Portanto, os fatores sdo dependentes (Tabela 2). O
tratamento adicional (espirodiclofeno) diferiu dos demais tratamentos avaliados (F =
366,14; p < 0,0001), apresentando valor de 61,37 mN.m-".
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Tabela 2. Valores médios de tensdo superficial de gotas, em mN.m', de caldas
contendo inseticida isolado ou em mistura com acaricida, referentes ao
desdobramento dos graus de liberdade entre a interagdo das caldas com os

inseticidas.
Inseticidas Calda’
Isolado Mistura
Lamb.da-0|alotr|na + 72.26 aA 67.42 bB
thiametoxam
Fosmete 71,90 aA 70,33 bA
Imidacloprido 72,91 aA 68,96 bAB

DMS linha (5%) — 1,32; DMS coluna (5%) — 1,60; CV (%) — 1,29
"Médias seguidas por letras minusculas diferentes nas linhas, e mailsculas nas colunas diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p>0,05). DMS: diferenga minima significativa.
CV: coeficiente de variacao.

3.2. Angulo de contato

Houve diferenga para os fatores isolados quanto ao angulo de contato das gotas
com a superficie adaxial da folha de laranja (Tabela 3). A adicdo de acaricida as caldas
inseticidas reduziu o angulo de contato das gotas. O inseticida imidacloprido apresentou
angulo de contato maior em relacdo aos demais inseticidas. O angulo de contato da
testemunha nao diferiu dos demais tratamentos (F = 2,84; p = 0,1068), com valor de
84,09.
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Tabela 3. Analise da variancia e testes de significancia para o angulo de contato (grau)
formados por gotas aplicadas em superficie adaxial de folhas de laranja em
funcao dos diferentes fatores (calda e inseticidas) do experimento.

Causas de variacao F P
Calda (A) 571* 0,0263
Inseticida (B) 24 ,44** < 00,0001
Avs.B 0,38N\s 0,6856
Testemunha vs. Fatorial 0,34 NS 0,5664
(03} 4,73
Calda
Isolado 84,77 a
Mistura 80,94 b
DMS (5%) 3,33
Inseticidas
Lamnbda-cialotrina + thiametoxam 78,74 b
Fosmete 79,05b
Imidacloprido 90,78 a
DMS (5%) 4,95

"Médias seguidas por letras minusculas diferentes nas colunas diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey (p>0,05). DMS: diferenga minima significativa. CV: coeficiente de
variagao.

O coeficiente de correlagao foi significativo (p = 0,0279) e positivo entre tensao
superficial e angulo de contato para os inseticidas isolados (R = 0,6307) e néo
significativo (p = 0,6565) e positivo para a mistura de inseticida e acaricida (R = 0,1434).

A adicao de acaricida aos inseticidas reduziu a dependéncia entre os fatores.

3.3. Caracterizacao das gotas pulverizadas

No didametro mediano volumétrico (DMV), a porcentagem do volume de gotas
com didmetro menor que 100 pm (%Vol < 100 ym) e a uniformidade do espectro de
gotas (SPAN) foram influenciados pela constituicao da calda.

O DMV das gotas apresentou diferencias significativas para o fator A (caldas de
inseticida isolado ou em mistura com espirodiclofeno) (F = 53,24; p < 0,0001) e para o
fator B (inseticidas utilizados) (F = 16,02; p < 0,0001). A combinagao de inseticida com
acaricida aumentou o DMV, exceto para o inseticida imidacloprido (Tabela 4). Entre as

caldas contendo apenas inseticida, o imidacloprido apresentou maior DMV comparado
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aos demais. Entre os inseticidas combinados com acaricida, o inseticida fosmete
apresentou maior DMV. Foi observado interacdo entre os fatores avaliados (F = 14,83;
p < 0,0001). O tratamento adicional ndo diferiu dos demais tratamentos, com valor de
126,83 um (F = 1,31; p = 0,2567).

Tabela 4. Diametro mediano volumétrico (DMV), % de gotas < 100 um e coeficiente de
uniformidade para inseticidas isolados e combinados com acaricida
aplicados com ponta de jato cénico (TXA 8002).

. DMV % Gotas < 100 ym SPAN
Inseticidas - - X
Isolado Mistura Isolado Mistura Isolado Mistura
Lambda-cialotrina 44357 po1 1265448 4043aA' 27,96 bA 122aA! 1,02 bA
+ thiametoxam
Fosmete 119,88 bB 134,57 aA 31,53 aB 21,62 bB 0,97 aB 0,91 aB
Imidacloprido 127,88 aA 127,41 aB 28,01 aB 25,17 aAB 1,03 aB 0,89 bB
dms (5%) 4,36 3,71 0,06
DMS (5%) 5,23 445 0,07
CV (%) 3,68 13,66 6,64

"Médias seguidas por letras minusculas diferentes nas linhas, e mailsculas nas colunas diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p>0,05). dms: diferenga minima significativa na
linha, DMS: diferenga minima significativa na coluna. CV: coeficiente de variagao.

A %Vol < 100 um diferiu entre as caldas de produtos isolados e em mistura (F =
61,90; p< 0,0001) e entre os diferentes inseticidas (F = 22,55; p<0,0001). Houve
diferenga significativa na interagdao entre os fatores avaliados (F = 7,27; p = 0,0016)
(Tabela 4). Caldas contendo apenas inseticida apresentaram maior porcentagem de
gotas menores que 100 um em relagao a calda combinada com acaricida. Com relagao
aos diferentes inseticidas, independentemente do tipo de calda, o inseticida lambda-
cialotrina + thiamtoxam apresentou maior %Vol < 100 ym. O tratamento adicional
(testemunha acaricida) nao diferiu dos demais tratamentos (F = 3,66; p = 0,0609), com
26,42% de gotas menores que 100 um.

A uniformidade do espectro de gotas foi alterada pela presenga de acaricida (F =
53,51; p<0,0001) e pelos diferentes inseticidas avaliados (F = 41,13; p<0,0001),
seguindo o mesmo padrao que encontrado para a porcentagem de gotas menores que
100 ym. Ocorreu interagéo significativa entre os fatores A e B (F = 5,68; p = 0,0057).
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Dentre os inseticidas avaliados, o espectro de gotas produzido por lambda-cialotrina +
thiametoxam, independentemente do tipo de calda, foi o menos uniforme. O coeficiente
de uniformidade da testemunha adicional (acaricida) diferiu dos demais tratamentos (F
=6,11; p = 0,0165), apresentando o valor de 0,95.

O coeficiente de correlagao foi significativo e negativo entre DMV e %Vol < 100
pMm tanto para os inseticidas isolados (p = 0,0143; R = -0,6831) quanto para a mistura
de inseticida e acaricida (p = 0,011; R =-0,7012).

Entre os parametros %Vol < 100 uym e SPAN o coeficiente de correlacao foi
significativo (p = 0,0206) e positivo para os inseticidas isolados (R = 0,6559) e nédo

significativo (p = 0,0947) para a mistura de inseticida e acaricida (R = 0,5041).

4. DISCUSSAO

Tensao superficial e angulo de contato

A mistura em tanque com diferentes classes de produtos fitossanitarios € uma
pratica corrente visando poupancga de recursos operacionais. No entanto, € preciso
conhecer possiveis implicagdes fisicas, quimicas e biolégicas desta pratica que possam
vir a comprometer a eficiéncia dos tratamentos realizados.

De forma geral, os produtos fitossanitarios reduziram a tensao superficial das
caldas, com efeito no espalhamento das gotas sobre as folhas, refletindo em maior
cobertura da superficie foliar, colaborando com a qualidade da aplicacao. Este efeito se
deve a modificagdo da orientagdo das moléculas entre liquidos ou do liquido com a
superficie vegetal (IOST; RAETANO, 2010). A reducdo dos valores de tensao
superficial de caldas aquosas € comumente verificada com a adicdo das formulacdes
de produtos fitossanitarios, com valores que podem ser bastante reduzidos em relagao

ao da agua, como por exemplo de 30,80 mN.m-' para o fungicida Dithane PM
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(mancozeb) e 40,81 mN.m™" para o acaricida Vertimec 18 CE (abamectin) (PALLADINI,
2000). Com estes valores baixos de tensdao superficial € esperado um elevado
espalhamento das gotas, conforme a correlagdo positiva observada neste trabalho e
encontrado na literatura (DECARO JUNIOR et al., 2014). Esta reducdo se deve ao fato
de que as formulagdes comerciais ja apresentam alguns componentes que reduzem a
tensao superficial (PALLADINI; RAETANO; VELINI, 2005). Porém, em alguns casos
essa reducao € pequena apenas com o acréscimo das formulagdes a calda, devido a
outras caracteristicas do liquido formado, como viscosidade e densidade, por exemplo.

Embora, a tensao superficial das caldas testadas foi reduzida com a adi¢gdo do
acaricida, os valores foram semelhantes aos que se observa para a agua (74 mN.m"),
variando de aproximadamente 67,4 a 72,9 mN.m™". Portanto, esta reducao foi pouco
expressiva em relagdo ao angulo de contato da gota com a superficie da folha, quando
comparado com o angulo de gotas formadas apenas com a agua. Resultados
semelhantes foram observados para a calda contendo lambda-cialotrina e lambda-
cialotrina adicionada de 6leo mineral, no qual os valores de tensédo superficial foram
préximos ao valor obtido para a agua de 77 mN.m"' (FERREIRA et al., 2010).

Caldas fitossanitarias que apresentam alto valor de tensao superficial, quando
pulverizadas, produzem gotas que, ao atingirem o alvo, tendem a manter angulos de
contato proximos ou maiores que 90° sobre a superficie onde se depositam. Ao medir o
angulo de contato de uma gota na superficie, pode caracteriza-la quanto a capacidade
de espalhamento. Quando menor que 90° pode-se considerar que a superficie é
hidrofilica. Porém, se os angulos forem maiores que 90°, caracterizam-se superficies
hidrofébicas (MOITA NETO, 2006; IOST; RAETANO, 2010).

No entanto, o espalhamento do liquido nas folhas também depende dos
constituintes de sua epiderme, na qual a tensao interfacial (liquido-folha) precisa ser
maior que a tensao superficial do liquido para um maior espalhamento (KISSMANN,
1997; LO; HOPKINSON, 1995).

Assim como para a tensao superficial, os valores de angulo de contato
observados nao foram diferentes dos valores obtidos em relagéo a agua (91°), variando
de 75,93 a 88,92°.
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Sabendo que a cuticula das folhas de laranja possui ceras em sua composic¢ao, e
que estas sdo de natureza hidrofdbica, impedindo ou dificultando a difusdo de ions
hidrofilicos (EDWARDS, 1975; HULL; MORTON; WHARRIE, 1975), a adigdo dos
inseticidas e acaricida as caldas proporcionou uma maior afinidade com a composicao
da superficie foliar, resultado em valores menores para o angulo de contato (MOITA
NETO, 2006; I0OST; RAETANO, 2010).

A cobertura proporcionada pelas caldas testadas encontra respaldo nos valores
da tensao superficial, uma vez que o coeficiente de correlagcdo de Pearson entre estes
fatores foi positivo, ou seja, observa-se maior cobertura (menor angulo de contato) com
a reducao da tensdo superficial da calda. No entanto, a adicdo de acaricida aos
inseticidas reduziu a dependéncia entre os fatores.

Numa aplicagdo a campo, estas altas tensdes superficiais e angulos de contato
implicariam numa possivel necessidade de aumento nos volumes de aplicagcdo, ou
mesmo no uso de gotas menores para uma maior cobertura dos alvos. Considerando
que os alvos sdo plantas de laranja, normalmente de grande porte e superficie a ser
coberta, a exigéncia de volumes ja é elevada. Para alvos de baixa mobilidade e de
dificil acesso a pulverizagdo como sao os acaros Brevipalpus spp. a utilizagao de caldas
com elevadas tensdes superficiais e angulos de contato, podem significar, portanto, em
aplicagdes mais onerosas.

Sendo assim, alternativas que melhorem a cobertura da superficie tratada, como
0 uso de adjuvantes nas caldas com os produtos avaliados neste trabalho, podem
colaborar com a reducdo do volume de aplicagdo, com implicagcbes nos custos dos
tratamentos fitossanitarios (OCAMPO-RUIZ; MATUO, 1994; FERREIRA; MATUO;
BARBOSA, 1999; SOARES et al., 2013). Deve-se atentar, entretanto, para os custos do
possivel uso de adjuvantes que ndo devem ser maiores do que a alternativa de
aplicagdo com maiores volumes. Além disto, naturalmente, alternativas que modifiquem
as caracteristicas da calda nao pode refletir em reducédo do efeito biolégico esperado

para o controle dos alvos.
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Caracterizagao das gotas pulverizadas

A composigdo da calda altera as suas caracteristicas de viscosidade e tenséo
superficial que resultam em modificagdo da estrutura interna do jato, com efeito no
tamanho e uniformidade das gotas formadas (BUTLER-ELLIS; TUCK; MILLER, 2001).
Neste sentido, verificou-se que a adicdo de acaricida as caldas inseticidas alteraram as
caracteristicas do espectro de gotas produzidas pela ponta TXA 8002.

Houve aumento do DMV, redugcédo do SPAN e da %Vol<100um com as
combinagdes, em comparacao aos produtos isolados. Ferreira et al. (2013) observou
resultado semelhante para a mistura de lambda-cialotrina + tributilcitrat +
polidimetilsiloxano, que apresentou maior DMV e menor %Vol<100um, comparado a
lambda-cialotrina e lambda-cialotrina adicionado 6leo mineral. Este aumento do
tamanho das gotas comumente resulta em menor cobertura das folhas em campo. No
entanto, diminuem a porcentagem de gotas suscetiveis a deriva.

Baseado na classificacdo do tamanho de gotas preconizado pela ASABE (2004),
de modo geral, os valores de DMV obtidos nesse estudo, para as caldas utilizadas, nao
alteraram o enquadramento do modelo de ponta TXA 8002 na classe de gotas finas.

Pontas do tipo jato cbnico tem como caracteristica apresentar maior
uniformidade (SPAN) no espectro de gotas em relagdo aos modelos de jato plano, que,
no entanto, pode ser alterado devido a composicao da calda (COSTA et al., 2017).
Como visto neste experimento, a adigdo de acaricida aos inseticidas reduziu o SPAN,
proporcionando espectro de gotas mais uniformes para estas caldas.

De acordo com coeficiente de correlagédo de Pearson, houve correlagdo negativa
entre os fatores DMV e %Vol<100um tanto para os inseticidas isolados quanto em
mistura com o acaricida. Portanto, com o aumento do DMV ha diminuicdo da
porcentagem de gotas menores que 100 um, uma vez que a gota que caracteriza
metade das gotas produzidas sera de didmetro maior (BAESSO et al., 2014; COSTA et
al., 2017).
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Correlagéo positiva foi encontrada para os fatores %Vol<100um e SPAN,
significando que a reducdo %Vol<100um proporciona um espectro de gotas mais
uniformes. Considerando que a producédo de gotas com baixo padrdo de uniformidade
implica em perdas tanto por evaporagao e deriva quanto por possivel ricocheteio ou
escorrimento (FERREIRA et al., 2013), a obtencdo de um jato de calda com gotas de
tamanho mais uniforme significa menores perdas.

Diante do exposto, conclui-se que a combinagdo dos inseticidas lambda-
cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido com o acaricida espirodiclofeno
interfere na cobertura do alvo, uma vez que reduz a tensado superficial das caldas,
consequentemente o angulo de contato das gotas formadas com a superficie da folha

de laranja, aumentam o DMV, diminuem a % de gotas < 100 ym e o SPAN.
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CAPITULO 3 - INTERAGAO DE ESPIRODICLOFENO E INSETICIDA NO CONTROLE
DE Brevipalpus yothersi NA CULTURA DOS CITROS

INTERAGCAO DE ESPIRODICLOFENO E INSETICIDA NO CONTROLE DE
Brevipalpus yothersi NA CULTURA DOS CITROS

RESUMO - Brevipalpus yothersi (Acari: Tenuipalpidae) € um acaro de grande
importancia para citricultura visto que é vetor da doenca leprose dos citros. Com o
aumento da ocorréncia de outras pragas de importancia econémica a combinagao de
produtos fitossanitarios no tanque do pulverizador se tornou frequente na citricultura. No
entanto, o efeito de acaricida e inseticida combinados visando o controle de B. yothersi
€ desconhecido. Diante o exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
combinagdo de espirodiclofeno com inseticidas no controle de B. yothersi. Ensaios
laboratoriais utilizando espirodiclofeno isolado resultou em 97,22% de eficiéncia no
controle de B. yothersi ao sétimo dia apds a aplicagcdo. As combinagbes de
espirodiclofeno com fosmete e com imidacloprido resultaram em 55 e 59% de eficiéncia.
Reducgéo da eficiéncia no controle dos acaros em até 42% foi observada quando os
acaros foram expostos a combinacdo do acaricida com fosmete. A combinacdo de
espirodiclofeno com fosmete e imidacloprido comprometem a eficiéncia do acaricida no
controle de B. yothersi.

Palavras chaves: acaricida, antagonismo, Brevipalpus sp., controle de pragas, mistura
em tanque.
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INTERACTION OF SPIRODICLOFEN WITH INSECTICIDES FOR THE
CONTROL OF Brevipalpus yothersi IN CITRUS

ABSTRACT - The mite Brevipalpus yothersi (Acari: Tenuipalpidae) holds great
importance in citriculture, since it is a vector of the citrus leprosis disease. The frequency
of application of a combination of pesticides increased due to an increase in the
occurrence of economically important pests of citrus. However, the combined effect of
acaricide and other insecticides targeting B. yothersi is unknown. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the effect of a combination of spirodiclofen with
other insecticides on the control of B. yothersi. Analysis using spirodiclofen alone
resulted in 97.22% efficiency in the control of B. yothersi on the seventh day after
application. Use of a combination of spirodiclofen with either phosmet or imidacloprid
resulted in 55% and 59% efficiency, respectively. Reduction in efficiency of mite control
by up to 42% was observed when the mites were exposed to a combination of acaricide
with phosmet. Application of a combination of spirodiclofen with phosmet or imidacloprid
compromises the efficiency of acaricide in the control of B. yothersi.

Key words: acaricide; antagonism; Brevipalpus sp.; pest control; tank mixture.



52

1. INTRODUGAO

A leprose dos citros é a doenga viral mais importante da cultura no Brasil devido
aos danos causados aos frutos, folhas e ramos (BASTIANEL et al., 2010). Esta doenca
pode ser causada por trés tipos de virus da espécie Citrus leprosis virus, 0
citoplasmatico (CiLV-C), o nuclear (CiLV-N) e o virus da mancha necrética local
(CINSV) e tem como vetor acaros do género Brevipalpus.

No Brasil, até 2015, Brevipalpus phoenicis (Geijskes, 1939) (Acari:
Tenuipalpidae) era citado como unico vetor da leprose. Entretanto, esta espécie foi
revisada por Beard et al. (2015), sendo reconhecido um complexo de espécies muito
préximas morfologicamente de B. phoenicis, no qual Brevipalpus yothersi Baker, 1949
(Acari: Tenuipalpidae) esta incluso. Com base neste trabalho, Mineiro et al- (2015)
verificaram que B. yothersi é a espécie de Brevipalpus predominante no estado de Sao
Paulo, principal estado produtor de citros do Brasil (AGRIANUAL, 2016), sendo B.
yothersi o vetor do virus CiLV-C (ROY et al., 2015).

O manejo da leprose nos pomares é realizado quase que exclusivamente com
aplicacdes de acaricidas para controle dos acaros-vetores (BASTIANEL et al., 2010). O
acaricida espirodiclofeno, derivado do acido tetrénico, € um dos principais acaricidas
utilizados para o controle do acaro-da-leprose (VAN LEEUWEN et al.,, 2015).
Espirodiclofeno atua por contato, interferindo na biossintese de lipideos e bloqueando a
enzima acetil-coenzima A carboxilase, responsavel pela formacdo de lipideos
(DEKEYSER, 2005). Nao ha publicacdes relatando casos de resisténcia de &caros
Brevipalpus ao espirodiclofeno.

Além de Brevipalpus spp., diversas outras pragas prejudicam a citricultura,
intensificando as aplicagdes de produtos fitossanitarios pelos produtores. Por exemplo,
no Brasil, apés a detecgcdo da doenga Huanglongbing (ex-greening) em 2004,
transmitida pelo psilideo Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Liviidae), o
numero de aplicagdes de inseticidas aumentou substancialmente (TANSEY et al.,

2015). Isto posto, os citricultores utilizam varias alternativas para manter a viabilidade
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econdmica da cultura, como a combinagdo de produtos fitossanitarios no tanque do
pulverizador. Todavia, a maioria das combinag¢des ndo possuem respaldo técnico dos
fabricantes dos produtos, tampouco dos érgéos reguladores oficiais brasileiros (BRASIL
et al., 2002).

Problemas no controle do acaro da leprose dos citros foram relatados por
citricultores apds o uso de acaricidas em mistura com inseticidas’. A combinagdo de
produtos fitossanitarios pode apresentar inumeros efeitos adversos desconhecidos,
podendo interferir na estabilidade e na eficiéncia das moléculas (REFFSTRUP;
LARSEN; MEYER, 2010). Como resultado, a combinagao de produtos pode reduzir a
eficiéncia das moléculas sobre o alvo, intensificar a selegdo de populagbes de pragas
resistentes ou até mesmo causar surtos de pragas (hormese) (AHMAD, 2004; BELZ;
CEDERGREEN; SORENSEN, 2008; CALABRESE, 2008). Alguns autores observaram
que a combinacdo de produtos pode provocar desarranjo das moléculas, ou mesmo
estimular ou inibir uma desintoxicagdo metabdlica do organismo alvo, podendo
potencializar a toxicidade (sinergismo) ou inibir a acdo de um deles (antagonismo)
(REFFSTRUP; LARSEN; MEYER, 2010; HERNANDEZ et al., 2013)

Diversos trabalhos demonstraram efeito antagbnico na combinagdo entre
herbicidas (VIDAL et al., 2003; MATZENBACHER et al., 2015), inseticidas (CORBEL et
al., 2004; WILLMOTT; CLOYD; ZHU, 20013), entre herbicidas e inseticidas (PETTER et
al., 2007; PETTER et al., 2012), entre inseticidas e fungicidas (PETTER et al., 2013) e
entre acaricidas e fertilizantes foliares (ANDRADE; FERREIRA; FENOLIO, 2013). No
entanto, pesquisas envolvendo a compatibilidade de misturas entre acaricidas e
inseticidas sédo escassas. Estudos cientificos sobre o efeito de misturas entre acaricidas
e inseticidas no controle de B. yothersi nao foram encontrados. Portanto, o trabalho
teve como objetivo estudar o efeito de misturas de espirodiclofeno com inseticidas no
controle de B. yothersi. Nosso estudo pode ajudar no planejamento de estratégias de
minimizagdo de problemas no controle do acaro-da-leprose, fornecendo informagdes

Uteis sobre as combinacdes de produtos fitossanitarios no tanque do pulverizador.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Criacao de Brevipalpus yothersi

Os acaros utilizados nos experimentos foram provenientes de geragdes
sucessivas de uma criacdo mantida em laboratério ha mais de cinco anos. Para inicio
da criacao foram coletados acaros de pomares que ha 12 meses nao recebiam
pulverizagdo com produtos fitossanitarios. O substrato utilizado foram frutos de laranja-
doce [Citrus sinensis (L.) Osbeck], parcialmente parafinados, deixando-se uma area de
aproximadamente 10 cm?, que foi circundada com cola entomoldgica (Cola Tatoo®)
para confinar os acaros, conforme metodologia adaptada de Chiavegato (1987). Estes
frutos foram mantidos em sala climatizada a temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa
de 65 £ 10% e fotofase de 14 horas.

2.2. Experimento de contato residual

Nos experimentos foram utilizadas folhas de laranjeira C. sinensis var. Pera
cultivadas em vasos de 25 L de capacidade contendo terra, areia e esterco bovino na
proporcdo de 2:1:1. Estas plantas ndo receberam aplicagbes de produtos
fitossanitarios.

Arenas de 2,5 cm de diametro foram confeccionadas com auxilio de um vasador
de metal a partir das folhas das laranjeiras. As arenas foram colocadas em placas de
Petri de 15 cm de didmetro e 2 cm de altura forradas com espuma (1 cm de espessura)
e algodao hidréfilo umedecido em agua a fim de manter a turgescéncia das folhas
(Figura 1). As arenas foram circundadas com algodao hidréfilo umedecido em agua

para evitar a fuga dos acaros (KNIGHT et al.,1990).
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Figura 1. Unidades experimentais; A. Acondicionamento de folhas de citros sobre
espuma e algodao hidrofilo, a fim de manter a turgescéncia das folhas; B. Arenas
gircundadas com algodao hidréfilo umedecido em agua para evitar a fuga dos
acaros.

O delineamento adotado no experimento foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2x2 + 2 tratamentos adicionais, onde o fator A correspondeu as
diferentes caldas (isolado ou em mistura), e o fator B aos tipos de inseticidas, fosmete
na dose de 150 g 100 L' (Imidan® 500 WP; Cross Link, Barueri — S&o Paulo) e
imidacloprido na dose de 20 ml 100 L' (Provado® 200 SC; Bayer Cropscience AG,
Dormagen - Alemanha) os tratamentos adicionais corresponderam ao acaricida
espirodiclofeno na dose de 25 mL 100 L' (Envidor® 240 SC; Bayer Cropscience AG,
Dormagen - Alemanha) e um tratamento sem aplicagdo. Estes inseticidas sao
amplamente utilizados na cultura do citros para controle de D. citri, Oncometopia
(Oncometopia) facialis (Signoret, 1854) (Hemiptera : Cicadellidae), Orthezia praelonga
Douglas, 1891 (Hemiptera : Ortheziidae), Aleurocanthus woglumi Ashby (Hemiptera :
Aleyrodidae), Toxoptera citricida (Kirkaldy, 1907) (Hemiptera : Aphididae), Ceratitis
capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera : Tephritidae), Anastrepha fraterculus
(Wiedemann, 1830) (Diptera : Tethritidae) e Ecdytolopha aurantiana (Lima, 1927)
(Lepidoptera : Tortricidae).

A combinacao dos fatores totalizou seis tratamentos que foram repetidos cinco
vezes, sendo cada repeticdo composta por uma arena de folha de laranja. O pH das
solugdes foi medido segundos antes da aplicagdo com um pHmetro de bancada da

marca Quimis® Q400AS (faixa de medigdo de 0,00 pH a 14,00 pH com compensagéo
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automatica da temperatura entre 0°C e 100°C; precisdao de x0,02pH e %0,2°C). O
experimento foi realizado duas vezes para confirmacgao dos dados (experimento A e B).

As arenas receberam pulverizagao, em sua superficie adaxial, com auxilio de
uma torre de Potter (Burkard Manufacturing, Rickmansworth, Herts, Reino Unido)
calibrada a 34,5 kPa, utilizando um volume de 2 mL de calda em cada pulverizagao.
Apos a secagem das caldas sobre as arenas foram transferidos 15 acaros fémeas
adultas de B. yothersi por arena, com auxilio de um pincel sob microscopio
estereoscoépico. As placas contendo as unidades experimentais (arenas) foram
mantidas em camara climatizada nas mesmas condi¢gdes mencionadas para a criagao
de B. yothersi. Avaliagbes de mortalidade foram realizadas diariamente sob microscopio
estereoscoépico, contabilizando-se o numero de acaros mortos, vivos e presos na

barreira de algodéo.

2.3. Analise dos dados

Os dados obtidos ao sétimo dia apdés a transferéncia dos acaros nos dois
experimentos foram utilizados para calcular a eficiéncia dos tratamentos pela formula
proposta por Abbott (1925), onde a taxa de mortalidade de cada tratamento foi corrigida
a partir dos dados de mortalidade da testemunha (sem aplicagdo), a qual foi de 10,1%
no experimento A e 15% no experimento B. Para analise estatistica, os dados foram
transformados em arco-seno ,/x/100 e submetidos & andlise de variancia, as médias
foram comparadas entre si utilizando o teste de Tukey e comparados com o tratamento
adicional (espirodiclofeno) utilizando o teste de Dunnett, ambos a 5% de probabilidade
de erro (p<0,05).

A interacao entre o acaricida e os inseticidas foi verificada com a comparacao da
porcentagem de eficiéncia observada e a esperada para os produtos isolados e
combinados pelo teste de qui-quadrado (MORALES-RODRIGUEZ; PECK, 2009). Os

valores da eficiéncia esperada da interagéo (Mg) foram calculados usando a formula Mg
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= M, + Ma[(1-M;).100""], onde M; corresponde a eficiéncia (%) do inseticida isolado e Ma
corresponde a eficiéncia (%) do acaricida isolado. Os resultados do teste de qui-
quadrado foram comparados aos valores de qui-quadrado tabelado (3,841), com um
grau de liberdade, usando a formula X? = (Mia — Me)?/ Mg, onde Mia é a eficiéncia de
controle observada para a combinacgéao inseticida e acaricida. O efeito ndo aditivo entre
dois produtos foi inferido quando o valor de qui-quadrado excedeu o valor tabelado
(3,841). Valores positivo ou negativo entre Ma-Mg foi considerado sinérgico ou
antagénico, respectivamente (MORALES-RODRIGUEZ; WARNNER, 2015).

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos dois experimentos (A e B) (Figuras 2 e 3) foram
semelhantes e permitiram avaliar, seguramente, a combinagao entre o acaricida com os
inseticidas e os efeitos sobre os acaros. Em ambos os experimentos, houve efeito
antagonista na combinagcdo do acaricida com os inseticidas sobre a eficiéncia de
controle de B. yothersi. O efeito dos produtos foi constatado a partir do quarto dia apés

a aplicacao (DAA) até aos sete DAA (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Eficiéncia de controle de Brevipalpus yothersi expostos a fosmete e imidacloprido isolados e em mistura com
espirodiclofeno ao decorrer dos sete dias de avaliagcédo, experimento A.
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Figura 3. Eficiéncia de controle de Brevipalpus yothersi expostos a fosmete e imidacloprido isolados e em mistura com
espirodiclofeno ao decorrer dos sete dias de avaliacédo, experimento B.
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No experimento A houve efeito significativo para fator calda (isolado e
mistura) (F = 303,25; p < 0,0001) e para fator inseticidas (F = 29,75; p<0,0001)
sobre a eficiéncia de controle de B. yothersi aos 7 DAA. No entanto, ndo houve
interacdo entre os fatores (F = 0,43; p = 0,5181). As maiores porcentagens de
eficiéncia foram verificadas nos tratamentos com aplicagdo somente do acaricida
espirodiclofeno (97,22%). Por outro lado, inseticidas aplicados isolados foram
menos eficientes quando comparados aos tratamentos com inseticidas
combinados com o acaricida (Figura 2 e Tabela 1). As porcentagens de eficiéncia
dos tratamentos com inseticida isolado ou em combinagdo com o acaricida
variaram em média de 20,0 a 70,0% (Figura 2 e Tabela 1). Entre as misturas, a
eficiéncia de controle dos acaros foi maior quando os acaros foram expostos a
combinagdo de espirodiclofeno e imidacloprido (69,08%). Foi verificado efeito
antagonico nos tratamentos com o acaricida combinados com os inseticidas para
fosmete (x? = 16,35) e imidacloprido (x? = 4,66), indicado pelo valor negativo de
Mia-Me (Tabela 2). Quanto aos acaros presos na barreira de algodao, ndo houve
efeito significativo para os fatores calda (F = 1,37; p = 0,2553) e inseticidas (F =
0,03; p = 0,8566), bem como para a comparagao dos fatores com o tratamento
espirodiclofeno (F= 2,19; p = 0,1549). Além disso, nao foi verificada variagao
significativa dos valores de pH das caldas, no qual a faixa de variacao foi de 6,06
a 6,39.

No experimento B houve efeito significativo para o fator de calda (F = 44,12;
p < 0,0001) e nao significativo para o fator inseticidas (F = 0,02; p = 0,8777) sobre
a porcentagem de eficiéncia de B. yothersi aos 7 DAA (Tabela 1).
Semelhantemente ao experimento A as combinagdes dos inseticidas com o
espirodiclofeno apresentaram 64,51 e 66,0% de eficiéncia para fosmete e
imidacloprido, respectivamente, apresentando resultados inferiores ao
espirodiclofeno aplicado isolado (91,52%). Da mesma forma, interagdes
antagonicas entre os inseticidas e o acaricida foram observadas, nos quais os
valores de qui-quadrado foram de ¥x? = 5,26 e de X? = 4,97, para fosmete e
imidacloprido, respectivamente (Tabela 2). Quanto aos acaros presos na barreira

de algodédo nao houve efeito significativo para os fatores calda (F = 0,01; p =
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0,9286) e inseticidas (F = 0,03; p = 0,8583), bem como para a comparagao dos
fatores com o tratamento espirodiclofeno (F= 0,74; p = 0,3986). Variagbes
significativas de pH das caldas também nao foram observadas neste experimento

(entre a faixa de 6,05 e 6,31).

Tabela 1. Porcentagem de eficiéncia (média + erro padrdo) de Brevipalpus
yothersi ao sétimo dia apos as aplicagdes de fosmete e imidacloprido
isolados e em mistura com espirodiclofeno.

Experimento A Experimento B
Tratamentos % de eficiéncia % de eficiéncia
Isolado Mistura Isolado Mistura
20.59 + 1.23 « 3196+ 1.33 64.51 £ 2.08
Fosmete bBR*alb 54.52 £ 1.48 bA aB* aA*
Imidacloprido ~ 29.16 + 1.02 aB* 69.08 + 1.1 aA* 2268%4.32  66.00£1.94
aB aA
Espirodiclofeno 97.22 £ 4.38 91.52 £ 4.38
CV (%) 10.07 13.56

"Médias seguidas por letras mailsculas diferentes nas linhas, e mintsculas nas colunas
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. As médias
seguidas por asterisco diferem significativamente da testemunha (espirodiclofeno), a 5%
de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

2Na tabela foram apresentados os dados reais de porcentagem de eficiéncia e para

andlise estatistica os dados foram transformados em arco-seno /x/100.
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Tabela 2. Porcentagem de eficiéncia observada e esperada (média £ erro padrao) de B. yothersi e o efeito da interagcéo
com as combinacdes de espirodiclofeno com fosmete e imidacloprido aos 7 DAA nos dois experimentos.

Experimento A Experimento B
Efeito Efeito
Tratamentos Medicao' Mortalidade X? Mortalidade X?

(Mia-Me) (Mia-ME)
Espirodiclofeno + Observada 54.52 +1.48 16.35b Antagénico 64.51 + 2.08 5 26 Antagénico

Fosmete Esperada 93.65 + 0.67 ' (-39,13) 85.72 + 1.42 ' (-21.21)
Espirodiclofeno + Observada 69.08 £ 1.11 466 Antagénico 66.00 + 1.94 407 Antag6nico

Imidacloprido Esperada 89.51 + 1.30 ' (-20,43) 86.78 + 1.88 ' (-20.78)

'Observada = eficiéncia visualizada do inseticida e o acaricida aplicados em combinagéo; esperada = soma da eficiéncia de cada
produto separadamente.

2Uma comparagao de qui-quadrado que excede 3,841, com df = 1 e a = 0,05, é considerado ser sinérgico ou antagdnico, caso
contrario é considerado ser aditivo.
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4. DISCUSSAO

Visando estudar o efeito de misturas de espirodiclofeno com inseticidas no
controle de B. yothersi, os resultados obtidos permitem inferir que houve
antagonismo entre as combinagdes do acaricida espirodiclofeno com os
inseticidas fosmete e imidacloprido. A combinagado de produtos fitossanitarios no
tanque do pulverizador é realizada a fim de reduzir custos, aumentar o espectro de
agao contra pragas e doengas, atingir estagios diferentes da praga ou até mesmo
como manejo de resisténcia de insetos/acaros (CLOYD, 2009).

A frequente incompatibilidade entre os produtos utilizados em mistura e a
reducdo da eficiéncia de controle da praga-alvo (VAN LEEUWEN et al., 2007;
MINTON; MATOCHA; SENSEMAN, 2008; WILLMOTT; CLOYD; ZHU, 2013;
PETTER et al., 2013) pode ser uma condigao fisica, na qual, os produtos nao se
misturam adequadamente, assim, resultando em uma calda de concentragéo
heterogénea. Em vez disso, flocos, cristais ou aglomerados se formam ou ainda
podem apresentar separagdo visivel (heterogéneo). Em alguns casos, a
incompatibilidade pode ser devida as propriedades quimicas dos ingredientes
ativos e formulagdes e/ou devido a impurezas presentes na agua (SILVA;
FERREIRA; FERREIRA, 2007).

VECHIA et al. (dados ndo publicados), a partir de experimento de
estabilidade de caldas seguindo as normas da ABNT (2014) NBR 13875,
constataram que o acaricida espirodiclofeno quando combinado com fosmete ou
imidacloprido e avaliado imediatamente apds o preparado da calda, néao
apresentaram visualmente caracteristicas de incompatibilidade fisica e quimica. A
calda resultante da combinagao de espirodiclofeno com fosmete quando deixada
em repouso por duas horas sofreu sedimentagao devido a formulacao do fosmete
(pé molhavel), entretanto, quando agitada, a calda voltou a ser homogénea,
indicando o possivel antagonismo entre estes produtos.

O potencial hidrogeniénico (pH) das caldas também é fator um importante

relacionado a compatibilidade entre produtos fitossanitarios. O pH pode influenciar
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na eficiéncia dos produtos utilizados, pois, afeta a dissociagdo dos ingredientes
ativos e na estabilidade fisica das solugbes (ABNT NBR 13875, 2014). No
presente estudo, a variagdo de pH entre os tratamentos foi muito pequena,
variando de 6,06 a 6,39, podendo-se inferir que o pH n&o foi o responsavel pela
reducdo de eficiéncia das misturas de espirodiclofeno com os inseticidas fosmete
ou imidacloprido. Neste contexto, Prado et al. (1997) verificaram que os acaricidas
propargite, hexitiazox e espirodiclofeno ndo foram influenciados pelo pH da calda
quanto as suas acgdes acaricidas sobre o acaro B. phoenicis, concordando com os
resultados ora verificados.

Outro aspecto da combinacdo de produtos € a possibilidade de ocorrer
interacbes complexas que podem resultar em aumento (sinergismo) ou redugao
(antagonismo) da eficiéncia no controle do alvo desejado. Este tipo de interacdo
pode ocorrer mesmo quando a combinacdo de produtos se mostra compativel
fisicamente, como no caso destes experimentos.

Estas interagdes podem ser resultantes de interagdes quimico-quimicas
diretas, onde um quimico interage diretamente com outro quimico causando uma
mudanga quimica que levarda a uma mudancga na toxicidade causando um efeito
mais forte ou mais fraco, interagbes toxicocinéticas a qual resultara em efeitos
sobre a absorcao, distribuicdo, metabolismo ou eliminagdo dos compostos, esta
interacdo pode resultar em um aumento na dose interna da forma ativa de outro
composto, e interagcdes toxicodindmicas quando a presenga de dois (ou mais)
compostos altera a resposta sem afetar a dose de cada um dos compostos. Eles
ocorrem no local do receptor celular, ou na molécula alvo, ou entre os locais ou
alvos do receptor. Quando a interagdo ocorre no mesmo local de receptor, isto
normalmente resulta em antagonismo (REFFSTRUP; LARSEN; MEYER, 2010).

A combinagado de espirodiclofeno e fosmete ou imidacloprido apresentou
interacdo antagOnica com redugdo de até 43% (espirodiclofeno + fosmete) na
eficiéncia de controle de B. yothersi. Estes resultados podem ter ocorrido devido
aos fatores mencionados, como, por exemplo, a mudanga quimica das moléculas
utilizadas, ao estimulo ou inibicdo da desintoxicagdo metabdlica do organismo

alvo, onde houve a inibicdo da acdo de um deles, ou até mesmo devido a
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competicdo por um mesmo receptor, induzindo a capacidade antioxidante,
resultando em uma toxicidade menor que a esperada.

E fato que o antagonismo entre produtos pode comprometer a eficacia de
inseticidas e/ou acaricidas em condigdes de campo (PRADO et al., 2011). Ao
contrario da incompatibilidade fisica, que € facilmente visualizada antes que a
aplicacao seja realizada, a incompatibilidade biolégica ndo ¢é facilmente
visualizada, no qual sera notada com a reducgao de eficiéncia em campo. Portanto,
um dos motivos da baixa eficiéncia dos acaricidas relatado pelos citricultores
brasileiros pode ser devido ao fato mencionado.

O acaricida espirodiclofeno atua por contato, interferindo na biossintese de
lipideos bloqueando a enzima acetil-coenzima A carboxilase, responsavel pela
formacgao de lipideos (DEKEYSER, 2005). Nauen (2005), verificou que fémeas de
T. urticae quando expostas ao espirodiclofeno foram incapazes de ovipositar e
morreram apos alguns dias devido ao acumulo de ovos no interior do seu corpo.
No final do processo de intoxicacdo, as fémeas cessam a alimentacdo e morrem
(CHEON et al., 2007). Isto explica a agao lenta do espirodiclofeno sobre os acaros
B. yothersi no presente estudo.

Imidacloprido é um inseticida que permanece na planta de forma sistémica,
com via de exposigao por ingestao, atuando no sistema nervoso como agonista do
receptor nicotinico da acetilcolina (nNnAChR). Este inseticida é considerado de
amplo espectro sobre insetos herbivoros (NICODEMO et al., 2014) mas por outro
lado, segundo Elzen et al., (2001), apresenta baixa toxicidade sobre acaros
fitofagos. Uma possivel explicagdo para este comportamento se deve a
alimentagcao de acaros fitéfagos se limitar ao conteudo celular, devido os estiletes
nao conseguirem atingir estruturas mais internas, portanto, produtos sistémicos
nao sao eficazes no seu controle.

Entretanto, James e Price (2002) com experimentos de laboratério
demonstraram que imidacloprido nas doses recomendadas de campo para cultura
do lupulo (Humulus lupulus L.) causou aumento da fecundidade de T. urticae.
Beers e Himmel (2002) na cultura da macga (Malus domestica Borkh) verificaram

surtos de acaros Panonychus ulmi (Koch) (Acari: Tetranychidae), T. urticae,
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Tetranychus mcdanieli McGregor (Acari: Tetranychidae), Galendromus
(=Typhlodromus) occidentalis (Nesbitt) (Acari: Phytoseiidae), Zetzellia mali (Ewing)
(Acari: Stigmaeidae) e Aculus schlechtendali (Nalepa) (Acari: Eriophyidae) apos
aplicagdes de imidacloprido, para o controle de psilideos. James (1997) observou
fato semelhante na Australia apos aplicagdo de imidacloprido para controle do
pulgdo (Myzus persicae Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) em pomares de péssego
[Prunus persicae (L.) Bastch], porém, sobre o &caro predador Amblyseius
victoriensis (Acari: Phytoseiidae) (Womersley). Este autor verificou aumento no
numero de ovos e maior desenvolvimento populacional de A. victoriensis apos
aplicacao de imidacloprido. Embora hormese e os efeitos sobre inimigos naturais
sejam apontados para explicar surtos de acaros ocorridos apdés o uso de
imidacloprido (ELZEN, 2001; JAMES; PRICE, 2002; JAMES, 1997), na verdade as
causas reais ainda ndo estdo bem esclarecidas pela ciéncia.

Fosmete € um organofosforado inibidor da acetilcolinesterase (AChE),
enzima responsavel por catalisar a hidrélise do neurotransmissor acetilcolina. Esta
inseticida causa efeito deletério na terminagdo da neurotransmissao colinérgica
das sinapses e jun¢des neuromusculares devido ao excesso de acetilcolina (AKO
et al., 2004).

Van Leeuwen et al. (2007) verificaram que os inseticidas organofosforados
(acephate, chlorpyrifos, dichlorvos, dimethoate, ethion, monocrotophos, paraoxon,
profenofos e trichlorfon) e carbamatos (carbaryl and oxamyl) aplicados antes do
acaricida bifenazato afetaram negativamente a eficiéncia do acaricida sobre o
acaro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae). Os autores
atribuiram este efeito antagdnico a via de ativagdo mediada pela enzima esterase.
Embora os compostos organofosforados e carbamatos visem a acetilcolinesterase
(AChE), podem também inibir a atividade de esterase hidrolitica geral
(OAKESHOTT et al., 2005) e, por conseguinte, interferir na ativagcao e toxicidade
do bifenazato (PRADO et al.,, 2011). No entanto, estes efeitos podem variar
dependendo das caracteristicas da populacéo do artropode (PRADO et al., 2011).

Portanto, conclui-se que a combinagao de espirodiclofeno com fosmete e

imidacloprido comprometem a eficiéncia do acaricida no controle de B. yothersi.
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Estas combinagbes devem ser evitadas a fim de preservar o efeito de
espirodiclofeno no controle dos acaros. Diante o exposto, estudos futuros serao
necessarios para entender melhor como esta interagdo antagbnica ocorre no
interior do acaro. Outro ponto importante sera verificar se a aplicacdo de
inseticidas antes da aplicagao de acaricidas também resulta neste mesmo tipo de
interacdo, assim como avaliar o efeito de outras combinagbes entre produtos
fitossanitarios. Sera necessario também verificar se as combinagdes entre
inseticidas e acaricidas favorecem a evolugao da resisténcia de B. yothersi e se
podem afetar negativamente agentes de controle biolégico comparado a

aplicagdes isoladas.
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CAPITULO 4 - A COMBINAGAO DE INSETICIDA E ACARICIDA INTERFERE
NO CONTROLE DE Diaphorina citri?

A COMBINAGAO DE INSETICIDA E ACARICIDA INTERFERE NO CONTROLE
DE Diaphorina citri?

RESUMO - Com o aumento da incidéncia de doencas e pragas na
citricultura brasileira a mistura entre produtos fitossanitarios tem sido uma pratica
comum para diminuir os custos de producado. Entretanto, as implicagdes das
misturas sobre os alvos bioldgicos sdo desconhecidas. Diante o exposto,
considera-se a importancia de avaliar o efeito destas combinagdes no controle de
D. citri. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da combinagao dos
inseticidas lambda-cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido com o
acaricida espirodiclofeno no controle de D. citri. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (2x3 + 1), com sete
tratamentos e cinco repeticdes. Foram avaliados os inseticidas lambda-
cialotrina+tiamethoxam, fosmete e imidacloprido e o acaricida espirodiclofeno
isolados e a mistura de espirodiclofeno com cada inseticida. Em torre de Potter as
caldas foram pulverizadas sobre discos de folha de laranja, para os quais
posteriormente foram transferidos quinze insetos por disco, totalizando 75
psilideos por tratamento. O experimento foi conduzido em laboratério. Os
tratamentos testados foram eficientes (>80%) no controle de D. citri. Nado houve
interferéncia significativa no controle de D. citri quando combinados lambda-
cialotrina + thiametoxam e fosmete ao espirodiclofeno. No entanto, a combinagao
de imidacloprido com espirodiclofeno apresentou efeito antagbénico. O pH e a
condutividade elétrica das caldas inseticidas ndao foram comprometidos pela
adicdo de espirodiclofeno. Portanto, conclui-se que a adigcdo de espirodiclofeno
aos inseticidas lambda-cialotrina + thiametoxam e fosmete nao interfere no
controle de D. citri, no entanto, compromete a eficiéncia de imidacloprido. Visto
que esta pratica é realizada a fim de atingir alvos diferentes e que foi constatada a
interferéncia destes inseticidas no controle do acaro-da-leprose, € aconselhavel
que seja evita estas combinacgdes.

Palavras-chave: efeito aditivo, mistura em tanque, psilideo.
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DOES THE COMBINATION OF INSECTICIDE AND ACARICIDE
INTERFERE IN THE CONTROL OF Diaphorina citri?

ABSTRACT - With the increase of the incidence of diseases and pests in the
brazilian citriculture the mixture between pesticides has been a common practice to
reduce the production costs. However, the implications of the mixtures on
biological targets are unknown. In view of the above, it is important to evaluate the
effect of these combinations on the control of D. citri. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the effect of the combination of the lambda-cyhalothrin +
thiametoxam, phosmet and imidacloprid insecticides with the spirodiclofen
acaricide on the control of D. citrii The experimental design was completely
randomized, in a factorial scheme (2x3 + 1), with seven treatments and five
replications. It were evaluated The insecticides lambda-cyhalothrin +
thiamethoxam, phosmet and imidacloprid and the acaricide spirodiclofen isolated
and the mixture of spirodiclofen with each insecticide. In Potter's tower the spraying
liquidss were sprayed on orange leaf discs, for which fifteen insects were
subsequently transferred per disc, totaling 75 psyllid per treatment. The experiment
was conducted in the laboratory. The treatments tested were efficient (> 80%) in
the control of D. citri. There was no significant interference in the control of D. citri
when combined lambda-cyhalothrin + thiametoxam and phosmet to spirodiclofen.
However, a combination of imidacloprid and spirodiclofen showed an effet
antagonistic. The pH and the electrical conductivity of the insecticidal spraying
liquids were not compromised by the addition of the spirodiclofen. Therefore, it is
concluded that the addition of spirodiclofen to the insecticides lambda-cyhalothrin +
thiametoxam and phosmet does not interfere in the control of D. citri, however, it
compromises the efficiency of imidacloprid. Since this practice is carried out in
order to reach different targets and the interference of these insecticides in the
control of leprosy mite has been observed, it is advisable to avoid these
combinations.

Keywords: additive effect, tank mixture, psyllid.
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1. INTRODUGCAO

O psilideo-asiatico-dos-citros, Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera:
Sternorrhyncha: Liviidae), tornou-se a principal praga dos citros no Brasil, apos a
deteccdo da doenga bacteriana Huanglongbing (HLB) em 2004 (TEIXEIRA et al.,
2005). Adultos e ninfas de D. citri podem transmitir o agente causal do HLB, que
sdo as bactérias do género Candidatus Liberibacter (XU et al., 1988; PELZ-
STELINSKI et al.,, 2010;). O HLB reduz substancialmente a produtividade da
cultura, e estima-se que os custos para manejo desta doenga variem de 12,6 a
38,7% do custo total de producdo da laranja no estado de S&o Paulo, Brasil
(BELASQUE JUNIOR et al., 2010).

O manejo do HLB ¢é realizado principalmente com o controle do psilideo-
vetor com inseticidas sintéticos, pois ndo existem ainda medidas curativas para a
doenca. Antes da deteccdo do HLB no Brasil, o controle do psilideo com
inseticidas sintéticos ndo era necessario, uma vez que os danos diretos deste
inseto dificiimente causam danos severos as plantas (CHILDERS; ROGERS,
2005). Portanto, apés a detecgdo do HLB no Brasil os custos de produgéo
aumentaram expressivamente, além de custos com inspec¢des e erradicagao das
plantas sintomaticas, as aplicagdes de inseticidas passaram a ser rotineiras
(TANSEY et al., 2015).

O aumento do custo de producido levou os produtores a buscarem
alternativas para manter a viabilidade econbmica da cultura, e uma das
alternativas é a mistura de produtos fitossanitarios no tanque do pulverizador, uma
vez que diversas outras pragas podem ocorrer concomitantemente. Um exemplo,
€ a ocorréncia de acaros Brevipalpus spp. (Acari: Tenuipalpidae), vetores da
leprose-dos-citros que € considerada a doenga viral mais importante da citricultura
no Brasil (BASTIANEL et al., 2010). No entanto, esta pratica pode apresentar
inumeros efeitos adversos desconhecidos, podendo interferir na estabilidade e na
eficiéncia das moléculas dos produtos utilizados (REFFSTRUP; LARSEN;
MEYER, 2010).
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A mistura em tanque pode resultar em efeitos aditivos, sinérgicos ou
antagbnicos em relacdo ao efeito de cada produto fitossanitario utilizado
isoladamente. Dentre estes tipos de efeitos que podem ocorrer entre os produtos
misturados, o efeito aditivo € o menos preocupante, uma vez que produtos
utilizados em mistura nao interferem na acdo do outro. Determinadas
combinagdes entre produtos fitossanitarios podem alterar caracteristicas fisico-
quimicas da calda com efeito nos valores de pH, condutividade elétrica e
estabilidade da calda, com graus de compatibilidade que influenciam na eficiéncia
dos tratamentos fitossanitarios (PETTER et al., 2013).

Apos a confirmagao do efeito negativo de misturas entre acaricidas e
inseticidas no controle do acaro Brevipalpus yothersi Baker (Acari: Tenuipalpidae)
(VECHIA et al., 2016), torna-se necessario estudar os efeitos destas combinag¢des
sobre o psilideo D. citri. Portanto, o trabalho teve como objetivo estudar os efeitos

de misturas de inseticidas com acaricida no controle de D. citri.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Criagao de Diaphorina citri

Os insetos utilizados nos experimentos foram fornecidos pelo Fundo de
Defesa da Citricultura (Fundecitrus) para inicio de uma criagdo, e mantida sobre
plantas de murta [Murraya paniculata (L.) Jack] em gaiolas confeccionadas com
tecido voil, seguindo a metodologia adaptada de Skelley; Hoy (2004). A criacao foi

mantida em casa de vegetagao.
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2.2. Experimento de contato residual

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado. Os produtos
utilizados nos experimentos estdo descritos na Tabela 1. Os inseticidas
selecionados s&o amplamente utilizados na citricultura para controle de D. citri,
assim como o acaricida espirodiclofeno para o controle do acaro-da-leprose-dos-

citros.

Tabela 1. Tratamentos, ingredientes ativos dos produtos fitossanitarios e doses

utilizadas.
. " Dose (g ou mL de
Tratamentos Ingrediente Ativo p.c./100 L de dgua)*
1 espirodiclofeno’ 25
lambda-cialotrina +

2 : 5 15
tiametoxam

3 fosmete® 150

4 imidacloprido* 20

5 es.plrodllclofenlo + lambda- 25 + 15

cialotrina + tiametoxam

6 espirodiclofeno + fosmete 25 + 150

7 es.plrodlclofe.no + 25 + 20
imidacloprido

8 agua -

'Envidor — acaricida do grupo cetoenol; 2Engeo Pleno — inseticida dos grupos
neonicotindide e piretréide; 3lmidan 500 WP - inseticida do grupo organofosforado;
“Provado — inseticida do grupo neonicotindide. *As doses utilizadas correspondem a maior
dose recomendada na bula dos produtos.

Os produtos foram avaliados isoladamente e em combinacdo, nos quais as
combinagdes constituiram de cada inseticida com o acaricida espirodiclofeno e
agua como testemunha absoluta, totalizando oito tratamentos. Cada tratamento foi
repetido cinco vezes, sendo cada repeticdo composta por uma arena de folha de
laranja. O experimento foi realizado duas vezes para confirmagdo dos dados
(experimento A e B).

Arenas de 3,3 cm de didmetro foram confeccionadas com auxilio de um
vazador de metal a partir de folhas de laranjeiras Citrus sinensis (L.) var. Pera.
Estas plantas foram cultivadas em vasos de 25 L de capacidade contendo terra,
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areia e esterco bovino na proporcdo de 2:1:1 e sem aplicagdo de produtos
fitossanitarios. As arenas foram colocadas em placas acrilicas de 35 mm de
diametro e 10 mm de altura, contendo uma camada de 5 mm de agar — agua a

1,5% a fim de manter a turgescéncia das folhas (Figura 1).

Figura 1. Placas acrilicas contendo uma camada de 5 mm de agar e um disco
foliar (arena) de Citrus sinensis (L.) var. Pera.

As arenas receberam pulverizacido com os respectivos tratamentos em sua
superficie adaxial com auxilio de torre de Potter (Burkard Manufacturing,
Rickmansworth, Herts, Reino Unido) calibrada a 34,5 kPa, utilizando-se volume de
2 mL de calda em cada aplicagdo. Apds a secagem das caldas sobre as arenas
foram transferidos 15 insetos adultos de D. citri, provenientes da criacdo, por
arena. Para realizar a transferéncia, os insetos foram previamente anestesiados
com COz2, em quantidade minima para que apenas cessassem sua movimentagao
e logo voltassem a atividade (POLTRONIERI, 2013), e transferidos para as placas
com auxilio de um sugador, sendo as placas tampadas com plastico filme (PVC) e
mantidas em cémara climatizada (25 + 2°C, 65 £ 10% UR e fotofase de 14h).
Avaliacbes de mortalidade foram realizadas 24 e 48 horas apds as aplicagoes,

contabilizando-se o numero de psilideos mortos e vivos.
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2.3. Estabilidade de calda

Para avaliar a compatibilidade fisica entre as misturas foi adotada a
metodologia baseada na NBR 13875 (Agrotoxico — Avaliagdo de compatibilidade
fisico-quimica) (ABNT, 2014). O delineamento adotado foi o inteiramente
casualizado, com os mesmos tratamentos mencionados no item 2.2. Os
tratamentos foram repetidos quatro vezes, sendo cada repeticido composta por
uma proveta de 250 mL.

O reagente utilizado foi agua-padrdao com dureza total de 20 mg.kg™"' em
equivalente de CaCOs, preparada conforme a NBR 13074 (ABNT, 1997). Foi
utilizada uma proveta graduada de 250 mL com tampa; peneira de tecido metalico
com abertura nominal de 149 ym conforme a NBR NM-Isso 3310-1 (ABNT, 2010);
balanca analitica com resolu¢ao de 0,1 mg e pipeta graduada.

As caldas foram avaliadas pela técnica estatica de compatibilidade fisica.
Antes da mistura dos produtos (inseticida e acaricida) todos foram avaliados
individualmente quanto as suas caracteristicas de dispersdo (homogeneizagao) na
calda de aplicagao. Todos os produtos utilizados foram avaliados na concentragao
maxima, conforme recomendado no rétulo de cada produto. Para a preparagao da
calda, os produtos foram medidos com uma pipeta graduada em quantidade para
o preparo do volume de 250 mL. Adicionou-se 150 mL de agua-padrdo
previamente preparada (20 mg.kg"' de CaCOs) em cada proveta graduada, em
seguida adicionou-se o produto na proveta tampada e invertida 10 vezes, sendo
uma vez a cada 2 segundos visando uma boa homogeneizagdo. Posteriormente,
foi completado o volume da proveta com agua-padrao até a marca de 250 mL,
sendo a proveta tampada novamente e invertida por 10 vezes.

As caldas foram avaliadas imediatamente apds o preparo, avaliando-se
visualmente o aspecto da calda quanto a homogeneidade/heterogeneidade, sendo
eles: floculagdo; sedimentagdo; separacdo de fases; formagdo de grumos;
separagao de Oleo; formacdo de cristais; formagdo de creme (camada

sobrenadante viscosa).
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2.4. Avaliagao do pH e da condutividade elétrica das caldas

O pH das solugdes foi medido segundos antes das aplicagbes em torre de
Potter com um peagametro de bancada modelo Quimis® Q400AS (faixa de
medi¢cdo de 0,00 pH a 14,00 pH com compensag¢ao automatica da temperatura
entre 0°C e 100°C; precisao de +0,02 pH e + 0,2 °C). A condutividade elétrica foi
mensurada com um condutivimetro de bancada, modelo MP11P da marca Marth®.
Anteriormente a realizacdo das leituras, os equipamentos foram calibrados por
meio de solu¢des-padrao fornecidas pelo fabricante do aparelho.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, com os mesmos
tratamentos mencionados no item 2.2. Os tratamentos foram repetidos quatro

vezes, sendo cada repeticdo composta por uma leitura.

2.5. Analise dos dados

Os dados obtidos nos dois dias de avaliagdo de mortalidade de D. citri
foram utilizados para calcular a eficiéncia dos tratamentos pela féormula proposta
por Abbott (1925), onde a taxa de mortalidade de cada tratamento foi corrigida a
partir dos dados de mortalidade da testemunha (sem aplicagdo), a qual foi de 0%
0% e 6% no experimento A e B, para 24 e 48 horas, respectivamente.

A interagdo entre os inseticidas e o acaricida foi verificada com a
comparagao da porcentagem de eficiéncia observada e a esperada para os
produtos isolados e combinados. Os valores da eficiéncia esperada da interagcao
(Mg) foram calculados usando a férmula Me = Ma + M; [(1-Ma).100"], onde Ma
corresponde a eficiéncia (%) do acaricida isolado e M, corresponde a eficiéncia
(%) do inseticida isolado (MORALES-RODRIGUEZ; PECK, 2009).

Interacdo aditiva deve ser considerada quando a eficiéncia de controle da

mistura for igual a soma de eficiéncia de cada produto; interagcdo sinérgica,
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quando a mistura proporcionar eficiéncia de controle superior a esperada;
interacdo antagdnica, quando a eficiéncia de controle proporcionada pela mistura
for inferior a mortalidade esperada; e a nao interferéncia dos produtos deve ser
considerada quando a eficiéncia de controle da mistura for igual a eficiéncia
proporcionada pelo inseticida isolado (POLTRONIERI, 2013).

Os dados de eficiéncia de controle esperada foram comparados com a
eficiéncia observada das misturas pelo teste de Qui-quadrado (X?) ao nivel de
significancia de 5%.

Os dados obtidos referentes aos valores de pH e de condutividade elétrica
foram submetidos a analise descritiva e testada a normalidade dos dados pelo
programa AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2013).

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos dois experimentos (A e B) (Figuras 2 e 3) foram
semelhantes (F = 4,49; p = 0,08) e permitiram avaliar, seguramente, a combinacgao
entre o acaricida com os inseticidas e os efeitos sobre D. citri.

As caldas avaliadas resultaram em eficiéncia maior que 90,0%, a partir de
24 horas ap6és as aplicagdes no controle de D. citri (Figuras 2 e 3), exceto a calda
com somente acaricida (eficiéncia de 1,7% no experimento A e 2,85%
experimento B). A porcentagem de eficiéncia 24 horas apds as aplicagdes das
caldas com inseticidas variaram de 93,3 a 100,0% e em 48 horas de 97,1 a
100,0%.
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Figura 2. Eficiéncia (tepm) dos inseticidas lambda-cialotrina + thiametoxam (LT),
fosmete (FM) e imidacloprido (IM) aplicados isoladamente ou em
combinagdo com espirodiclofeno (EP) no controle de Diaphorina citri,
experimento A.
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Figura 3. Eficiéncia (xepm) dos inseticidas lambda-cialotrina + thiametoxam (LT),
fosmete (FM) e imidacloprido (IM) aplicados isoladamente ou em
combinagao com espirodiclofeno (EP) no controle de Diaphorina citri,
experimento B.

Nos experimentos A e B a mistura de espirodiclofeno com imidacloprido

afetou o desempenho do inseticida. Os demais inseticidas ndo foram afetados
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pela adicdo de acaricida a calda. No experimento A, as misturas de lambda-
cialotrina + thiametoxam e espirodiclofeno (F = 0,61; p = 0,4412), fosmete e
espirodiclofeno (F = 0,71; p = 0,4079) nao apresentaram interagdes antagonicas, a
mortalidade observada nao diferiu da esperada. A mistura de imidacloprido e
espirodiclofeno apresentou interagdo antagénica (F = 14,80; p = 0,0008), no qual a

mortalidade observada diferiu da mortalidade esperada (Tabela 2).

Tabela 2. Porcentagem de mortalidade observada e esperada (média £ erro
padrdao) de D. citri e valor de qui-quadrado da interagdo de lambda-
cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido com espirodiclofeno 24
e 48 horas apos a aplicagao, experimento A.

Tratamento Medigao' 24 horas 48 horas
Mortalidade x> Mortalidade X2
Espirodiclofeno  Observada 97,5+ 2,50 98,57 + 1,42
+ Lambda
cialotrina + Esperada 99,97 + 0,00 0,06 99,92 0,00 0,00

thiametoxam

Espirodiclofeno ~ Observada 93,42 + 2,11 016 98,47 + 1,53 005
+ Fosmete Esperada 97,35+ 2,62 ' 99,92 + 0,00 ’
Espirodiclofeno Observada 93,32 + 2,11 044 93,32+ 2,11 0.44

+ Imidacloprido Esperada 99,97 £ 0,00 ' 99,92 + 0,00 ’

'Observada = eficiéncia visualizada do inseticida e o acaricida aplicados em combinagéo; esperada
= soma da eficiéncia de cada produto separadamente.

Assim como no experimento A, no experimento B as misturas de lambda-
cialotrina + thiametoxam e espirodiclofeno (F = 0,89; p = 0,3734), fosmete e
espirodiclofeno (F = 0,90; p = 0,3716) nao apresentaram interagées antagonicas, a
mortalidade observada nao diferiu da esperada. A mistura de imidacloprido e
espirodiclofeno apresentou interagao antagonica (F = 9,75; p = 0,0142), no qual a

mortalidade observada diferiu da mortalidade esperada (Tabela 3).
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Tabela 3. Porcentagem de mortalidade observada e esperada (média * erro
padrdo) de D. citri e valor de qui-quadrado da interagdo de lambda-
cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido com espirodiclofeno 24
e 48 horas apos a aplicagao, experimento B.

Tratamento Medigao’ 24 horas 48 horas
Mortalidade X2 Mortalidade X2
Lambda Observada 96,0 + 4,00 100,00 £ 0,00
cialotrina +
thiametoxam +  Esperada 97,33 £ 2,67 0,02 99,98 + 0,00 0,00
espirodiclofeno
Espirodiclofeno  Observada 93,33+ 5,16 007 97,15+ 2,85 0.07
+ Fosmete Esperada 96,00 + 2,67 ' 99,98 + 0,00 ’
Espirodiclofeno ~ Observada 92,00 + 4,90 064 95,73 +2,85 018
+ Imidacloprido Esperada 100,00 + 0,00 ' 99,98 + 0,00 ’

'Observada = eficiéncia visualizada do inseticida e o acaricida aplicados em combinagao; esperada
= soma da eficiéncia de cada produto separadamente.

Os resultados indicaram que as caldas inseticidas quando adicionadas do
acaricida sao compativeis fisicamente, pois nao apresentaram sinais de
sedimentacdo, separacao de fases, formacdo de flocos, cristais ou grumos,
portanto, foram homogéneas.

O pH da calda composta apenas por lambda-cialotrina + thiametoxam foi de
6,02 £ 0,02, fosmete 6,09 + 0,03, imidacloprido 6,08 + 0,01 e espirodiclofeno 6,20
+ 0,05. Para as caldas combinadas, o pH de lambda-cialotrina + thiametoxam e
espirodiclofeno foi de 5,95 + 0,02, fosmete e espirodiclofeno 6,31 + 0,03 e
imidacloprido e espirodiclofeno 6,05 + 0,02.

Para condutividade elétrica, os valores para os produtos isolados foram
19,19 = 0,02 para lambda-cialotrina + thiametoxam, 62,52 + 0,09 para fosmete,
18,58 + 0,05 para imidacloprido e 18,71 £ 0,11 para espirodiclofeno. Ja as caldas
inseticidas combinadas com o acaricida apresentaram valores de 19,59 + 0,06
para lambda-cialotrina + thiametoxam combinada com espirodiclofeno, 65,32 +
0,05 para fosmete e espirodiclofeno e 18,87 * 0,11 para imidacloprido e
espirodiclofeno.
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4. DISCUSSAO

Do estudo do efeito de misturas de inseticidas com acaricida no controle de
D. citri observou-se que todos os tratamentos foram eficientes (>80%), tanto
inseticidas isolados quanto mistura com acaricida. No entanto, a combinagao de
imidacloprido com espirodiclofeno apresentaram efeito antagdnico, reduzindo a
eficiéncia do inseticida.

A reducgédo de eficiéncia de inseticidas no controle de D. citri, apresenta
grandes riscos, uma vez que, a porcentagem de insetos encontrados no campo
que carregam a doencga é alto (70%) (SASSI, 2016) e que um psilideo é capaz de
transmitir a doenga (HLB) para a planta, tornando essa, portanto, fonte de inéculo.

Dados na literatura comprovam a eficiéncia dos inseticidas lambda-
cialotrina + thiametoxam, fosmete e imidacloprido no controle de D. citri
(SANCHES et al., 2009; YAMAMOTO et al., 2009; CARLI, 2015; LEMO, 2015),
corroborando com os resultados observado neste trabalho. Estes trabalhos
comprovaram a alta eficiéncia dos inseticidas mencionados sobre D.citri.

O acaricida nao apresentou efeito inseticida, sendo comprovada pela
mortalidade de D. citri resultante da aplicagdo de espirodiclofeno (1,7%).
Richardson e Hall (2013), observaram resultado semelhante, no qual
espirodiclofeno ndo interferiu no tempo de vida de adultos de D. citri, ja para ninfas
0 acaricida ndo causou mortalidade logo apos a aplicacédo, entretanto, reduziu a
probabilidade de que elas atingissem o estagio adulto. Isso provavelmente se
deve ao modo de agado do acaricida (inibidor da sintese de lipideos), no qual o
tempo para matar é mais lento do que outros acaricidas (MARCIC, 2012).

Embora os inseticidas sejam eficientes no controle de D. citri, a adigao de
espirodiclofeno pode alterar esta eficiéncia, como visto para imidacloprido, no
qual, esta combinacgao foi classificada como antagdnica. Willmott et al. (2013), por
exemplo, verificaram efeito antagbnico para a combinagdo de spinosad e
bifenazate no controle do tripes Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera:

Thripidae). Entretanto, Poltronieri (2013) n&o observou efeito na eficiéncia de



86

imidacloprido no controle de D. citri quando adicionado os fungicidas tiofanato-
metilico, piraclostrobina e difenoconazole a calda. A auséncia de interferéncia no
desempenho de imidacloprido também foi verificada quando foi adicionado o
fungicida propoconazole a calda no controle dos afideos Sitobion avenae
(Fabricius, 1775) e Rhopalosiphum maidis Fitchi, 1856 (Hemiptera: Aphididae) na
cultura do trigo (JOSHI; SHARMA, 2009). A adigdo do acaricida ao lambda-
cialotrina + thiamtoxam e fosmete também nao interferiram na eficiéncia dos
inseticidas sobre D. citri corroborando com os trabalhos mencionados.

Em trabalhos com mosca-branca a mistura de produtos foi mais eficiente
que produtos isolados (BROWNBRIDGE; SKINNER. PARKER, 2000), sendo que
além da praga alvo a ampliagdo do espectro de acado afeta outras pragas
(IRAC,2012).

No entanto, vale ressaltar que como o objetivo da combinagéo de inseticida
e acaricida € a economia de recursos operacionais, visto que insetos e acaros
podem ocorrer ao mesmo tempo na cultura dos citros e que, foi constatada
reducdo da eficiéncia no controle de B. yothersi quando combinado
espirodiclofeno com fosmete (reducdo de 43%) e imidacloprido (redugéo de 28%)
(VECHIA et al., 2016), sendo aconselhavel evitar estas combinagdes.

As combinacgdes de produtos fitossanitarios podem alterar caracteristicas da
calda que influenciaram a eficiéncia dos tratamentos fitossanitarios (VAN
LEEUWEN et al., 2007; MINTON; MATOCHA.; SENSEMAN, 2008; PETTER et al.,
2013; WILLMOTT; CLOYD; ZHU, 2013). O pH da calda é que, via de regra, esta
associado a incompatibilidade entre produtos. Uma clara evidéncia da ocorréncia
de incompatibilidade € a formacao de precipitados ou grumos dentro do tanque do
pulverizador, que normalmente param nos filtros, obstruindo-os e resultando em
ineficiéncia no controle fitossanitario. No entanto, o pH dos inseticidas nao foi
influenciado pela adicdo de acaricida as caldas. Leve variagdo foi observada,
entretanto os valores mantiveram-se dentro da faixa esperada para atuagao de
inseticidas, o qual varia de 3,5 a 6,0 (PETROFF, 2005). Possivelmente este foi o

motivo pelo qual ndo ocorreu incompatibilidade fisica entre os produtos testados.
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A condutividade elétrica dos inseticidas pode ser alterada pela composicao
dos componentes da calda, o que pode diminuir a eficacia biolégica dos produtos
fitossanitarios (RHEINHEIMER; SOUZA, 2000). Entretanto, assim como o pH, a
condutividade elétrica manteve-se inalterada com a adigdo do acaricida. Portanto,
pode-se afirmar que a adigdo de espirodiclofeno a lambda-cialotrina, fosmete e
imidacloprido nao influenciam o pH e a condutividade elétrica das caldas.

De toda forma, o estudo do pH e da condutividade elétrica sdo importantes,
pois estes fatores influem no resultado da aplicagdo, uma vez que podem acelerar
a degradagdo dos produtos fitossanitarios envolvidos (KISSMAN, 1997). Além
disso, a constante de dissociacdo de muitas moléculas depende do pH,
influenciando na absorcao pelos tecidos vegetais (CUNHA; ALVES; MARQUES,
2017).

Fica evidente, que a eficiéncia dos inseticidas combinados com acaricida
nao foi comprometida pelos valores de pH e condutividade elétrica das caldas.
Entretanto, os presentes resultados demonstram que a eficiéncia do inseticida
imidacloprido é comprometida com a adigdo de espirodiclofeno a calda. Estes
resultados podem ter ocorrido devido a mudangas quimicas das moléculas
utilizadas, ao estimulo ou inibicdo da desintoxicagcdo metabdlica do organismo
alvo, onde houve a inibicdo da acdo de um deles, ou até mesmo devido a
competicdo por um mesmo receptor, induzindo a capacidade antioxidante,
resultando em uma toxicidade menor que a esperada (REFFSTRUP; LARSEN;
MEYER, 2010).

Portanto, conclui-se que a adicdo de espirodiclofeno aos inseticidas
lambda-cialotrina + thiametoxam e fosmete n&o interfere no controle de D. citri, no
entanto, compromete a eficiéncia de imidacloprido. Diante do exposto, estudos
futuros serao necessarios para entender melhor como esta interagao antagdnica
entre imidacloprido e espirodiclofeno ocorre no interior do psilideo. Outro ponto
importante sera verificar se a aplicagdo de acaricidas antes da aplicagdo de
inseticidas também resulta neste mesmo tipo de interacdo, assim como avaliar o

efeito de outras combinacdes entre produtos fitossanitarios.
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