16

'P-esquisa

Resisténcia de Inimigos
Naturais a Pesticidas

Exploragdo de Inimigos Naturais Resistentes a Pesticidas em Programas de Manejo Integrado de Pragas

Marcelo Poletti

Doutorando em Entomologia, Departamento de
Entomologia, Fitopatologia e Zoologia Agricola,
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ - USP).

mpoletti@esalq.usp.br

Celso Omoto

Professor Doutor, Departamento de Entomologia,

Fitopatologia e Zoologia Agricola, Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ - USP).

celomoto@esalq.usp.br

llustragoes cedidas pelos autores

Introduciao

A utilizagio de pesticidas como
estratégia de controle de pragas na
agricultura moderna tem se contra-
posto a teotia preconizada pelo Ma-
nejoIntegrado de Pragas (MIP) (Kogan,
1998) devido a maneira e intensidade
sob as quais tem sido empregada. O
freqiiente uso de produtos de largo
espectro de acdo, além de afetar o
desenvolvimento da dinimica popu-
lacional de inimigos naturais em cam-
po, interferindo sobre o equilibrio dos
mais variados organismos, no
agroecossistema, também estd associ-
ado a outros problemas entre os quais
a evolugio da resisténcia de insetos e
dcaros a pesticidas.

A resisténcia, por defini¢io, € o
desenvolvimento de uma habilidade
em uma determinada linhagem de um
organismo em tolerar doses de téxicos
que seriam letais para a maijoria da
populagio suscetivel da mesma espé-
cie. Trata-se de uma caracteristica he-
reditdria sendo um termo que se aplica
intraespecificamente. O processo
determinante no desenvolvimento da
resisténcia é a pressio de selecio,
dada pelouso frequiente de um mesmo
pesticida ou de pesticidas pertencen-
tes a um mesmo grupo quimico. De
acordo com Roush & Mckenzie (1987),
no inicio da evolugio da resisténcia,
estima-se que a freqiiéncia dos alelos
que conferem essa caracteristicaa uma
populacao € bastante baixa (102a 10
13). No entanto, devido ao uso continuo
de um mesmo pesticida, a freqiiéncia
de resisténcia poderd aumentar em
niveis em que a eficicia do produto é
afetada devido a esse fato (freqiiéncia
critica de resisténcia).
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Até o final da década de 80, o
ndmero de casos de resisténcia docu-
mentados era de 504 espécies de inse-
tos e dcaros, sendo considerado muito
baixa a porcentagem de detecgdes
associadas aos inimigos naturais
(Georghiou & Lagunes-Tejeda, 1991)
(Figura 1). Dados mais recentes mos-
traram que os casos de resisténcia tém
aumentado para 540 (Whalon et al.,
2003). As hipéteses da pré-adaptacio
diferencial e da limitagao do alimento
témsido apresentadas com ointuito de
justificar essa baixa taxa de deteccao
da resisténcia para os agentes do con-
trole biologico (Croft & Morse, 1979).

A hipétese da pré-adaptacio dife-
rencial baseia-se no fato de que as
pragas estio melhor pré-adaptadas a
sobreviver a aplicagio de produtos
quimicos do que seus inimigos natu-
rais, sendo que este fato estd associado
a capacidade intrinseca das mesmas
em lidar com estresses bioquimicos
associados a suas fontes de alimento.
Uma possivel explicacio é que essa
habilidade tenha sido desenvolvida
durante o processo de co-evolugio
planta-hospedeira inseto-praga, poden-
do ocorrerdiferengas nos processos de
destoxificagdes hidrolitica e oxidativa
entre o grupo das pragas e dos inimi-
gos naturais (Plapp & Bull, 1978).

Quanto2 hipétese da limitaciodo
alimento, sustenta-se no fato de que os
inimigos naturais que sobreviveram a
aplicacio de um determinado produto
poderiam sofrer falta de alimento devi-
do a baixa disponibilidade da presa.
Dessa forma, os individuos sobrevi-
ventes ndo se reproduziriam com efici-
éncia, ou, entdo, poderiam emigrar
paradreas nao tratadas ocorrendo con-
seqientemente diluicaio da resisténcia



Inimigos Naturais

Importancia Médico-
Veterinaria (39,3%)

(4,6%)

Importancia Agricola
(56,1%)

Figura 1. Porcentagem relativa dos casos detectados de resisténcia de artrépodes a
pesticidas de acordo com a importincia econdmica (Georghiou & Lagunes-Tejeda, 1991).

devido a introgressio com populacdes
suscetiveis. Nesse caso, o principio
dessa hipdtese é que a evolucao da
resisténcia nas espécies fitéfagas deve
preceder a evolugio nos inimigos na-
turais (Baker & Arbogast, 1995).

A resisténcia entre os artrépodes
fitéfagos e seus inimigos naturais apre-
senta efeitos contrastantes, sendo que
para os fitéfagos a resisténcia intensifi-
ca sua condi¢do de praga reduzindo as
possibilidades de manejo. Por outro
lado, a evolugio da resisténcia em
populacdes de inimigos naturais pode
contribuir de maneira significativa com
o MIP pela conservacao desses orga-
nismos mesmo ap6s aplicagdes de
produtos considerados nocivos a eles
(Croft, 1990). Sendo assim, o presente
trabalho tem como objetivo relacionar
alguns casos de detecgdo da resistén-
cia a pesticidas em artrépodes inimi-
gos naturais, e sua utilizacio no MIP,
bem como enfatizara possibilidade do
emprego da biotecnologia para a ob-
tencao de linhagens resistentes.

Resisténcia de Acaros
Fitoseideos a Pesticidas

Os dcaros fitoseideos (Acari:
Phytoseiidae) tém constituido o grupo
de inimigos naturais mais explorado
em estudos dirigidos a resisténcia. Es-
ses predadores apresentam parame-
tros intrinsecos que favorecem a evo-
lugdo dessa caracteristica, destacando-
se o alto potencial reprodutivo e o
rapido ciclo de vida, além do fato de
algumas espécies reproduzirem-se por
parahaploidia ou pseudo-arrenotoquia.
Neste tipo de reprodug¢io, machos e
fémeassio originados de ovosdipldides
(2n) fecundados. No entanto, durante
o processo embriondrio, ocorre a per-
da de um conjunto de cromossomos de
origem paterna nos ovos que dario
origemaos machos hapléides (n) (Hoy,

1985a). Andlises genéticas realizadas
com Galendromus (=Metaseiulus)
occidentalis, espécie que se reproduz
por parahaploidia, demonstraram que
os machos herdaram de suas mies a
resisténcia a inseticidas carbamatos
(Roush & Hoy, 1981a; Roush & Plapp,
1982). Um outro fator que se relaciona
comoaumento na freqiiéncia de dcaros
fitoseideos resistentes a pesticidas € a
ocorréncia de espécies generalistas
quantoao hdbitoalimentar. Neste caso,
essas espécies sdo capazes de sobrevi-
ver e reproduzir-se com eficiéncia,
alimentando-se de pdlen e exudatos
de plantas, além de fungos e pequenos
insetos (McMurtry, 1997). Esse fato
neutraliza a possibilidade da limitacio
do alimento apés a aplicagio de um
pesticida, ocorrendo dessa forma a
preservagio da populagio resistente
em campo.

O primeiro relato de sobrevivéncia
em populagdes de dcaros fitoseideos
ap6s pulverizagdes com inseticidas de
largo espectro de a¢io em campo foi
efetuado no inicio dos anos 50 para G.
occidentalis(Huffaker & Kennett, 1953).
No entanto, esse fato foi associado a
resisténcia somente no final da década
de 60, quando trabalhos realizados em
laboratério confirmaram a ocorréncia
da variabilidade intraespecifica na sus-
cetibilidade de populacdes de G.
occidentalis e Neoseiulus (=Amblyseius)
Jallacis a inseticidas organofosforados
(Motoyama etal., 1970; Croft & Jeppson,
1970). Posteriormente, resisténcia a
paration foi detectada em populagdes
de Amblyseius bibisci coletadas em
pomares de citros na Califérnia/EUA
(Kennett, 1970). A partir disso, inime-
ros trabalhos de deteccio e selecio
para a resisténcia a pesticidas em po-
pulacdes de dcaros fitoseideos foram
efetuados em todo mundo (Quadro 1).
Quanto aos pesticidas, énfase tem sido
dada aos inseticidas carbamatos, orga-

nofosforados e piretréides, pelo fato
de apresentarem elevada toxicidade
para a majoria das espécies de dcaros
predadores em campo.

Durante a década de 70 foram
realizadas varias deteccdes de resistén-
cia aos inseticidas organofosforados:
azinfosmetil, diazinon, fosmet, paration,
TEPP e fosalone em diferentes popula-
¢coes de G. occidentalis coletadas nas
regides produtoras de frutas nos Esta-
dos Unidos (Croft, 1990). Em laborat6-
rio, ap6s processo de pressao de sele-
cio com carbaril (carbamato), Roush &
Hoy (1980) obtiveram linhagens de G.
occidentalis resistentes a esse produ-
to. Posteriormente, realizando estudos
em condicdes de laboratério, casa de
vegetacdo e campo esses autores veri-
ficaram que essa linhagem apresentou
um aumento na razao sexual (maior
ndmero de fémeas) quando compara-
do com a linhagem suscetivel de refe-
réncia No entanto, esse fato nao afetou
o desempenho da mesma no controle
biolégico de 4caros fitéfagos nas con-
di¢desavaliadas (Roush&Hoy, 1981b).

O monitoramento da resisténcia
de G. occidentalis a metomil e
dimetoato também foi efetuado pelos
mesmos autores (Roush & Hoy,
1981b). Neste caso foram avaliadas as
respostas de vdrias populagdes
coletadas em pomares de maca, péra,
amora e uva, sendo que todas apre-
sentaram baixa razao de resisténcia a
esses dois produtos. De acordo com
Roush & Plapp (1982) a linhagem de
G. occidenialis resistente a carbaril
também apresentou elevada resistén-
cia a propoxur. Hoy & Knop (1981)
também selecionaram para resistén-
cia a permetrina popula¢des de G.
occidentaliscoletadas em pomares de
maca situados em Washington/EUA.

Resisténcia multipla a organofos-
forados, cabamatos, piretréides, enxo-
fre e ao acaricida abamectin foi detec-
tada em diversas populagdes dessa
espécie em campo. Esse fato tem sido
intensivamente explorado dentro do
manejo integrado em vdrias culturas
nos Estados Unidos (Croft, 1990). Em
outros paises, tal como a Russia, linha-
gens resistentes de G. occidentalis a
inseticidas como os organofosforados
e piretréides também tém sido explo-
radas em estudos visando o manejo de
dcaros-praga (Petrushov, 1991).
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Assim como G. occidentalis, o
dcaro N. fallacis é um dos fitoseideos
mais explorados em estudos de resis-
téncia a pesticidas, sendo uma espé-
cie muito empregada para o controle
biolégico de dcaros tetraniquideos,
especialmente 7. urticae(Croft, 1990).
Resisténcia multipla ou cruzada a va-
rias classes de produtos como DDT e
alguns de seus derivados, carbamatos,
organofosforados e piretréides, tam-
bém foi detectada em muitas popula-
¢coes desse dcaro (Croft, 1983). Devi-
do a ocorréncia generalizada de po-
pulacdes resistentes dessa espécie a
vdrios pesticidas em campo, alguns
pesquisadores tém encontrado algu-
ma dificuldade no estabelecimento de
populacdes suscetiveis de referéncia
para estudos de laboratério (Croft et
al., 1976a).

Quanto 2 resisténcia aos insetici-
das piretréides, Fitzgerald & Solomon
(1992) realizando bioensaios para de-
terminara resposta de populagdesde V.
Jallacisa deltametrina, relatarama ocor-
réncia de uma linhagem, cuja razio de
resisténcia obtida foi de aproximada-
mente quatro vezes. De acordo com
Thistlewood et al. (1992), esse fato
pode ser atribuido a intensa pressio de

selecio com inseticidas piretréides nas
areas onde foi realizada a coleta dessa
populagdo. Ainda, para essa mesma
espécie, Thistlewood et al. (1995) veri-
ficaram que apds 55 pressoes de sele-
¢do com permetrina sobre uma deter-
minada populagio, pdde-se evidenciar
umaumentode 964 vezes na resisténcia
damesma a esse produto em condi¢des
de laboratério.

Uma outra espécie de dcaro
fitoseideo que se destaca no nimero
de trabalhos relacionados a resistén-
cia é Phytoseiulus persimilis, sendo
comumente utilizado para o controle
de T. urticae em cultivos protegidos
de ornamentais em paises da Europa.
A resisténcia de P. persimilisa inseti-
cidas organofosforados foi relatada
por Schulten et al. (1976). Esses auto-
res observaram que populagdes libe-
radas em cultivos protegidos na
Holanda apresentaram elevada resis-
téncia a paration. Quanto a resisténcia
multipla, tem sido detectada com fre-
quiéncia em populagdes coletadas em
campo em alguns paises da Europa
(Croft, 1990). A introdu¢ao de uma
linhagem de P. persimilis resistente a
organofosforados foi realizada no Egi-
to para o controle de 7. urticae na

cultura do pepino, evidenciando-se
uma elevada efetividade desse preda-
dor quando foram realizadas libera-
¢oes de dez individuos por planta
(Rasmy & Ellaithy, 1988).

Casos de resisténcia a pesticidas
também tém sido relacionado com
frequéncia a Typhlodromus pyri, sen-
do essa espécie considerada de gran-
de importancia para o controle de
Panonychus ulmi e T. urticae em
macieira na Europa (Vidal & Kreiter,
1995). A primeira detec¢ao de popu-
lagdes resistentes a organofosforados
foi realizada na Nova Zelandia, verifi-
cando-se que inicialmente a intensi-
dade de resisténcia detectada foi bai-
xa (Hoyt, 1972). No entanto, obser-
vou-se que apos sucessivas pressoes
de selecio com azinfosmetil, em um
mesmo pomar, houve um incremento
progressivo na freqiiéncia de resistén-
cia in loco. Desde entdo, essas popu-
lagdes resistentes a pesticidas tém
sido freqlientemente empregadas em
programas de manejo de P. ulmiem
pomares de ma¢d na Nova Zelandia
(Collyer, 1980). No Canada, estudos
dirigidos a linhagens de 7. pyri, que
apresentavam resisténcia multipla a
organofosforados e piretréides, mos-

Quadro 1 - Alguns exemplos de casos de acaros fitoseideos (Acari: Phytoseiidae) resistentes a pesticidas no mundo.

Espécie Pesticida

P L At Classe? Grupo Quimico?®
Amblyseius finlandicus azinfosmetil I (o)
A. bibisci paration I o
A. longispinosus catbaril I C
A. pseudolongispinosus fenvalerate I P
A. nicholsi deltamettina I P
A. potentiallae
(=andersoni) pentoato I o
A. (=Neoseiulus) .
womersleyi perme I
Euseius concordis deltamettina I P
E. tularensis catbaril I C
Galendromus bari
(=Metaseiulus) occidentalis el I ¢
Iphiseiodes zuluagai deltametrina I P
Kampimodromus aberrvans. mancozebe F A
Neoseiulus californicus
(~Amblyseius chilenensis) fosmet I o
Neoseiulus fallacis pemmetrina I P
Phytoseiulus persimilis deltamettina I P
T. arboreus azinfosmetil I (o)
T. pyri cipenmetrina I P

Local Referéncia
Finlindia  Kostiainen & Hoy (1994)
EUA Kennett (1970)
Taiwan Lo et al. (1984)
China Zhm et al (1996)
China Ding et al. (1983)
Italia Caccia et al. (1985)
Japao Mochizuki(1994)
Brasil Poletti (2002)
Grafton-Cardwell &
EUA
Ouyang (1993)
EUA Roush & Hoy (1981 a,b)
Brasil Poletti (2002)
Franca Augeret al. (2001)
Uruguai Croftet al. (1976)
EUA Navajas et al (2001)
Franca Foumieret al. (1987)
EUA Croft & AliNiazee (1983)
Canada Marshall et al. (2001)

11 A. = ingrediente ativo, ?A = acaricida, F = fungicida, I = inseticida; *C= catbamatos, P= piretidides,, O= organofosfostados; A=

alquilenobis (ditiocatbamato).
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Figura 2 - Neoseiulus californicus
Jfoto: Heraldo Negri

Figura 3 - Euseius concordis
Jfoto: Heraldo Negri

foto: Heraldo Negri

traram uma possibilidade vidvel no
emprego do manejo integrado de P.
ulmiem maca (Hardman et al., 2000).

Kostiainen & Hoy (1994a) detec-
taram variabilidade intraespecifica a
inseticidas organofosforados em
Amblyseius finlandicus (Oudemans),
importante predador de P. wlmi e
acaros eriofideos em macga na Finlan-
dia. Os autores evidenciaram que os
valores estimados para CL,, (concen-
tracdo que mata 50% dos individuos
em uma determinada populagio) na
maioria das populacdes coletadas em
pomares comerciais apresentaram-se
cinco vezes superior ao valor obtido
para linhagem suscetivel de referén-
cia. Também verificaram que a resis-
téncia detectada em algumas popula-
¢coes avaliadas permaneceu estavel
mesmo na auséncia de pressio de
selecio (Konstiainen & Hoy, 1994b).

No Japao, Mochizuki (1994) ava-
liando a ocorréncia da variabilidade
intraespecifica a cipermetrina,
permetrina, fenvalerate e fluvalinate

em populacdes de Amblyseius
womersleyi (importante predador de
Tetranychus kanzawaina cultura do
chd nesse pais) coletadas em diferen-
tes dreas, concluiu que a resisténcia
observada em uma dessas popula-
¢coes relacionou-se diretamente com
o nimero de aplicacdes desses pro-
dutos realizadas em campo. Sato et
al. (2000) realizando quatro pressoes
de selecio em laboratério com
metidation obtiveram um aumento
de aproximadamente 21 vezes na
razdo de resisténcia de uma popula-
¢io de A. womersleyia esse produto.

No Brasil, Sato et al. (2002) reali-
zaram coleta de uma populacio de
Neoseiulus californicus (Figura 2) em
cultivo de morango na regido de
Atibaia/SP e observaram que ela apre-
sentou elevada tolerAncia a diversos
pesticidas como o acaricida propargite
e oinseticida dimetoato. Neste caso, os
autores sugerem que tal fato pode
estar associado as pressoes de selecio
exercidas pelas aplicacdes desses pro-
dutos em campo, o que pode ter con-
tribuido para a evolugdo da resisténcia
na populacio avaliada. Poletti et al.
(2003) avaliaram a suscetibilidade a
deltametrina nessa mesma populacio
de N. californicus, coletada em moran-
go (Atibaia/SP) e mantida na Estacio
Experimental do Instituto Biolégico
(Campinas/SP) desde 1999, e em uma
populacaodessa mesma espécie, oriun-
da de um pomar comercial de ma¢a em
Fraiburgo/SC. Evidenciou-se que a
populacao proveniente de Atibaia/SP
(morango) foi aproximadamente 24
mais tolerante a deltametrina do que a
populacao coletada emmaga. De acor-
do com Monteiro (2001), o inseticida
deltametrina foi extremamente t6xico
parauma populacaode N. californicus
coletada em pomar de maca situado
em Vacaria/RS. Dessa forma, pode-se
sugerir que a explorac¢ao de linhagens
resistentes de N. californicus a delta-
metrina ou outros inseticidas nocivos
pode ser uma ferramenta importante
dentro do manejo integrado em maca
na regiao sul do Brasil.

Em citros, Poletti (2002) detectou
resisténcia a deltametrina em popula-
¢coes de Euseius concordis(Figura 3) e
Iphiseioides zuluagai (Figura 4)
coletadas em diferentes pomares situ-
ados no Estado de Sao Paulo, fato que

também esteve associado ao histérico
de pulveriza¢des com deltametrina em
cada local onde foram efetuadas as
coletas. De acordo com Moraes & Si
(1995) os 4acaros fitoseideos sio os
principais inimigos naturais do dcaro
da leprose dos citros, Brevipalpus
phoenicis, praga-chave nesta cultura.
Sendo assim a preservagio desses pre-
dadores por ocasilo da realizacio de
pulverizacdes com produtos nocivos é
extremamente conveniente. Também
foi possivel detectar variabilidade
interespecifica na suscetibilidade a del-
tametrina entre essas duas espécies,
verificando-se que E. concordis apre-
sentou-se 50 vezes mais tolerante a
esse produtodo que 1. zuluagai(Polet,
2002). Variabilidade interespecifica na
suscetibilidade de dcaros fitoseideos a
inseticidas piretréides também foi rela-
tada por Marwick (1986), o qual verifi-
cou que P. persimilis apresentou-se
menos tolerante a cipermetrina, delta-
metrina e fenvalerate do que 7. pyri.
Comrelagio a deltametrina, a razao de
tolerdncia observada para essas duas
espécies atingiu valores de aproxima-
damente 314 vezes.

Liberacio e
Estabelecimento de
Linhagens de Fitoseideos
Resistentes a Inseticidas

Em 1972, uma linhagem de G.
occidentalis resistente a organofosfo-
rados foi enviada da América do Norte
para a Austrdlia. Segundo Readshaw
(1975) citado por Gerson et al. (2003)
este foi o primeiro relato de transferén-
cia intercontinental de inimigos natu-
rais resistentes no mundo. Linhagem
de G. occidentalis resistente a organo-
fosforados, também foi introduzida na
antiga Unido Soviética (URSS) noinicio
dos anos 80 para o controle biol6gico
de Tetranychus pruni obtendo-se um
grande sucesso no estabelecimento da
mesma (Petrushov, 1987). Hoy et al.
(1983) também obtiveram sucesso na
liberagio e estabelecimento de linha-
gens resistentes de G. occidentalis a
organofosforados e piretréides em po-
mares de magd e péra nos Estados
Unidos, sugerindo uma relacao entre a
densidade populacional da praga em
campo e o estabelecimento das popu-
lacoes de fitoseideos liberadas.
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Strickler & Croft (1981, 1982) estu-
dando a variabilidade intraespecifica
de doze populacdes de N. fallacis
observaram que duas dessas apresen-
taram resisténcia a elevadas concentra-
¢oes de permetrina, e que apés 12
pressdes de selecio com esse produto
em casa de vegetagio, a razao de
resisténcia atingiu valores de 64 vezes.
Quando essas populacdes resistentes
a permetrina foram liberadas em po-
mares comerciais de maca, pode-se
evidenciar o sucesso no estabeleci-
mento delas. Whalon etal. (1982) ap6s
selecionarem duas populagdes de N.
Jfallacis para resisténcia a inseticidas
piretréides em condicdes de casa de
vegetacio, verificaram que essas so-
breviveramaaplicacdes de permetrina
quando liberadas em um pomar co-
mercial de ma¢a, porém s6 uma delas
resistiu a aplicacao de fenvalerate.

Falhas no estabelecimentode uma
populacao de N. fallacis resistente 2
permetrina em campo foi relatado por
Croft & Whalon (1983). Segundo esses
autores, tal fato pode ter ocorrido de-
vido a um grande fluxo de individuos
suscetiveis para dentro das dreas onde
foram realizadas essas liberagoes. As-
sim, devido a esse fato, poderia ter
ocorrido hibridacio, o que fatalmente
ocasionou redugio na freqiiéncia de
resisténcia. Por outro lado, esses auto-
res observaram que em laboratério a
resisténcia permaneceu estivel até a
25 geracao nessa populagio, mesmo
na auséncia de pressao de selecio.

Com relacdo a T. pyri linhagens
resistentes a organofoforados foram
introduzidas com sucesso na Inglaterra
no final da década de 70 (Kapetanakis
& Cranhnam, 1983). Em experimentos
realizados em pomares comerciais de
maga com diferentes regimes de pul-
verizacdes no Canada, Hardman et al.
(1997,2000) também puderam eviden-
ciarsucesso na liberacio de uma linha-
gem de 7. pyriresistente a piretréides
e organofosforados introduzida daNova
Zelandia. Dessa forma, os autores con-
clufram que esses organismos apre-
sentaram potencial para serem utiliza-
dos em programas de manejo de dcaros
nessa cultura. Em muitos paises da
Europa, o manejo do dcaro vermelho
europeu, Panonychus ulmi, e do
eriofiideo Aculus schelechiendali em
pomares de maga e uva, tém-se base-

ado em liberacdes constantes de linha-
gens resistentes a inseticidas organo-
fosforados e carbamatos, sendo essa
uma condicao primordial para o con-
trole desses dcaros-praga (Blommers,
1994). Na Holanda, por exemplo, bro-
tos de plantas de maga contendo 7.
pyrisio transportados de um pomar a
outro por ocasido da poda realizada no
verdo (Blommers, 1994). De forma
sintética, a introdugio de linhagens de
acaros predadores fitoseideos resisten-
tes a pesticidas, tém sido muitas vezes
efetiva, sendo essa titica uma forma
andloga ao controle biolégico cldssico,
utilizando-se, porém, um bidtipo dife-
renciado de inimigo natural (Dunley el
al., 1991).

Em termos praticos, Hoy (1985b)
propds um programa de manejo de
dcaros na cultura da améndoa
(Califérnia/EUA) baseando-se na libe-
ragio de linhagens de G. occidentalis
resistentes a inseticidas, associados a
utilizacdo de acaricidas seletivos. Uma
economia de aproximadamente 60-110
ddlares/ha/ano foi estimada para cada
produtor de améndoa, que aderiu ao
programa de liberacdes de linhagens
resistentes, observando-se que a maior
economia foi devido a reducio nos
gastos com acaricidas (Headley & Hoy,
1987). A estimativa mais recente feita
por Hoy (2000) associou os resultados
deste projeto a um beneficio, desde o
inicio do programa, de aproximada-
mente 20 milhdes de ddlares.

Avaliacao do
Estabelecimento de
Linhagens Resistentes de
Fitoseideos Introduzidas
em Campo

O monitoramento da freqiiéncia
de resisténcia é considerado uma im-
portante ferramenta para avaliar o
estabelecimento de linhagens de
fitoseideos selecionadas em laboraté-
rio e introduzidas em condicdes em
campo. Para isso, a técnica mais em-
pregada tem-se baseado na realizagio
de bioensaios toxicolégicos para as
estimativas da CL_ e intensidade de
resisténcia (CL, da populagido em es-
tudo / CL_ da linhagem suscetivel de
referéncia). No entanto, para a reali-
zacao destes bioensaios algumas eta-
pas como a coleta de um grande
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nimero de individuos em campo,
para preservar a variabilidade genéti-
ca dentro da populagio em estudo, e
a necessidade do estabelecimento da
mesma em laboratério (através de
criagdes) pode afetar o dinamismo
deste trabalho. Um fator que é impor-
tante e deve estar associado ao moni-
toramento ap6s a libera¢io de inimi-
gos naturais em campo ¢é a possibili-
dade de ocorrer diluigao da resistén-
cia na linhagem selecionada devido
ao fluxo génico com populagdes nati-
vas, suscetiveis, presentes em campo
por ocasido da libera¢do.

A utilizacdo de andlise de
eletroforese de isoenzimas, apesar de
serum método menos acurado do que
outros testes moleculares, em alguns
estudos tém mostrado certa viabilida-
de para avaliacdo da liberacio de li-
nhagens resistentes de fitoseideos em
campo. Whalon et al. (1982) foram os
primeiros pesquisadores a testarem
essa ferramenta como método de mo-
nitoramento de liberacdes de linha-
gens de N. fallacis resistentes a
pesticidas em campo. A utilizacao des-
sa técnica permite que sejam examina-
das amostras coletadas diretamente
em campo, eliminando os problemas
relacionados 2 manutencio de cria-
¢oes em laboratério. Outra vantagem
relacionada a eletroforese de isoenzi-
mas tem sido a possibilidade de explo-
rar a andlise da estrutura genética das
populacdes presentes em campo antes
da liberacao da linhagem resistente e,
apOs esse processo, podendo-se inferir
a respeito de parametros importantes
com relagido a estabilidade da resistén-
cia em campo.

Recentemente, Navajas et al.
(2001) realizaram trabalho de monito-
ramento do estabelecimento de linha-
gens de N. fallacis resistentes a
piretréides em pomares de mac¢a no
Canadd, empregando bioensaios
toxicolégicos e eletroforese de isoen-
zimas. Através dos resultados obtidos
nesse estudo foi comprovado que esta
técnica molecular é bastante adequa-
da. Ressalta-se que tentativas da utili-
zac¢ao de outras técnicas moleculares
para o monitoramento em fitoseideos,
tal como marcadores de RAPD e andli-
se de sequéncias de microssatélites,
naotémalcancado éxito (Perrot-Minnot
& Navajas, 1995; Navajas et al., 1998).



Resisténcia de Insetos
Parasitoides e Predadores a
Pesticidas

Apesar do nimero de casos de
resisténcia a pesticidas em insetos
parasitéides e predadores ndo sertio
expressivo quanto para os 4caros
fitoseideos, alguns trabalhos tém mos-
trado que hd possibilidade de popu-
lagdes desses organismos responde-
rem 2 pressdo de selecio com alguns
produtos tanto em laboratério como
em campo (Quadros 2 e 3).

Strawn (1978) citado por Hoy
(1990) realizou estudos com intuito
de avaliar a variabilidade na suscetibi-
lidade a inseticidas organofosforados

em diferentes populagdes do parasi-
téide Aphytis melinus, inimigo natural
da cochonilha vermelha, Aonidiella
aurantii,importante praga em poma-
res de citros nos Estados Unidos. Ape-
sar das populagdes avaliadas terem se
apresentado distintas com rela¢do as
respostas aos inseticidas testados, ne-
nhuma delas mostrou-se resistente as
concentragdes utilizadas em campo.
Rosenhein & Hoy (19806) realizaram
monitoramento da resisténcia a
carbaril, clorpirifés, dimetoato,
malation e metidation, em 13 popula-
coes de A. melinus coletadas em po-
mares de citros na Califérnia. Os re-
sultados obtidos indicaram a ocorrén-
cia de diferentes niveis de resisténcia

entre as populacoes avaliadas, sendo
que os dados corroboraram com o
regime de pulverizagdes (pressio de
selecio) adotado em cada proprieda-
de onde efetuaram as coletas. Posteri-
ormente foi realizada a selecio de
uma linhagem de A. melinusresisten-
te a carbaril (Rosenheinberg & Hoy,
1988). Neste caso foi proposta a libe-
ragao desta linhagem inserindo essa
tatica dentro de um programa integra-
do, o qual foi amplamente adotado
por vdrios citricultores na Califérnia
(Hoy, 1990).

Noiniciodadécada de 80, Grafton-
Cardwell & Hoy (1985) realizaram
monitoramento da suscetibilidade de
diferentes populacdes de Chrysoperia

Quadro 2 - Alguns exemplos de casos de insetos inimigos naturais (parasitoides) resistentes a pesticidas no mundo.

Espécie Pesticida
P LA Classe? Grupo Quimico’®

Amnisopteromalus calandrae malation I (0]
Aphytis africanus metidation I (0]
A. cobeni azinfosmetil I (o)
A. boloxantbus azinfosmetil I (o)
A. lingnanensis azinfosmetil I C
A. melinus carbaril I C
Bracon mellitor carbaril I C
Comperiella bifasciata metidation I (o)
Diglyphus begini fenvalerate I P
Encarsia formosa pemmetrina I P
Habrobracon bebetor malation I (o)
Macrocentrus ancylivorus DDT I oC
Pholetesor ornigis metomil I (0]
Trioxys pallidus azinfosmetil I (0]

Local Referéncia
EUA Baker & Throne (1995)
Africa do Schoones & Gilionee
Sul (1982)
Istael Havion & Rosen (1988)
Istael Havron et al. (1991a)
Istael Havion et al. (1991b)
EUA Spollen & Hoy (1993)
EUA Adams & Cross (1967)
Africa do Schoones & Gilionee
Sul 1982)
Hawaii Spollenet al. (1995)
. . Walker & Thuding
Reino Unido (1984)
Perez-Mendonza et al.
EUA (2000)
Canada Robertson (1957)
Canada Trimble et al. (1990)
EUA Hoy & Cave (1988)

11 A. = ingrediente ativo, I = inseticida; *C= catbamatos, P= piretrtdides,, O= organofosfostados; C= organodorado

Quadro 3 - Alguns exemplos de casos de insetos inimigos naturais (predadores) resistentes a pesticidas no mundo.

Espécie i Pesticizd — TR
L. A. Classe Grupo Quimico?®
Apbidoletes aphidinmyza azinfosmetil I (0]
Geocoris pallens tricloffon I (0]
Chrysoperla carnea fosmet I (o)
Coleomegilla maculata parationmetil I (o)
Stethorus punctum azinfosmetil I (0]
Labidura riparia DDT I ocC
Nabis sp. triclotffon I (0]
Xylocoris flavipes malation I (0]

11 A. = ingrediente ativo, I = inseticida; *O=

organofosfostados; OC= organodorado

Local Referéncia

EUA Wamer & Croft (1982)
FUA Johansen & Eves (1973)

Canadi Pree et al. (1989)
EUA Chambers (1973)
EUA Hull & Staner (1983)

Austrilia Bishop & Blood (1980)
EUA Johansen & Eves (1973)
EUA Baker & Atbocast (1995)
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carnea, crisopideo, coletadas em dife-
rentes dreas produtoras de alfafa situ-
adas na Califérnia, a seis inseticidas
comumente utilizados nesta cultura
(carbaril, metomil, permetrina,
fenvalerate, diazinon e fosmet). As
populagdes avaliadas responderam de
modo distinto a todos produtos testa-
dos, sendo que esta variabilidade foi
considerada suficientemente promis-
sora para sele¢lo artificial de popula-
¢coes de C. carnea para resisténcia a
alguns produtos, fato que incentivou a
continuidade deste projeto. No entan-
to, liberacoes efetivas de linhagens
resistentes de C. carneaem campo nio
tém sido relatadas, apesar da realiza-
ciode seleciode linhagens resistentes
a alguns produtos como carbaril
(Grafton-Cardwell & Hoy, 19806).

Desvantagem Adaptativa
Associada a Resisténcia

A desvantagem ou custo adaptati-
vo é uma caracteristica que pode estar
associada a resisténcia em populacdes
de artrépodes pragas ou inimigos natu-
rais (dcaros ou insetos). Devido a pos-
sibilidade do menor valor adaptativo
dos individuos resistentes estar associ-
ado a uma menor viabilidade total,
menor fecundidade, menortempo para
desenvolvimento, menor competitivi-
dade para o acasalamento, entre ou-
tros parametros biolégicos importan-
tes, no caso das pragas essa é uma
condigio favoravel a adocao de estra-
tégias de manejo.

No entanto, com relagio aos
inimigos naturais, o fato da linhagem
selecionada apresentar alteracdes em
alguns de seus parametros biolégi-
cos pode afetar diretamente o de-
sempenho dela como agente de con-
trole biolégico. Duso et al. (1992)
observaram uma reducio na fecundi-
dade em linhagens dos fitoseideos 7.
pyri e Amblyseius andersoni resis-
tentes a inseticidas organofosfora-
dos. No entanto, Fitzgerald & Solomon
(2000) evidenciaram que uma popu-
lacaode T pyriresistente a organofos-
forados, coletada em um pomar na
Inglaterra, apresentou uma maior fe-
cundidade do que a populagio toma-
da como suscetivel de referéncia.
Fournier et al. (1988) comparando
parimetros relacionados a tabela de

vida e a capacidade de predacio,
dentre outros, entre linhagensdodcaro
predador P. persimilisresistente e sus-
cetivel ao inseticida metidation, ndo
observaram custo adaptativo associa-
do a linhagem selecionada. Grafton-
Cardwell & Hoy (1980) também nio
observaram ocorréncia de custo adap-
tativo associado a linhagens de C.
carnea resistentes a carbaril. Apesar
de varios relatos estarem associados a
auséncia de custo adaptativo em ini-
migos naturais resistentes a pesticidas,
arealizacao de estudos prévios relaci-
onados aos parametros biologicos,
bem como a capacidade de predacio
ou de parasitismo na linhagem seleci-
onada é de primordial importancia,
pois este fato pode comprometer di-
retamente a implementacio de pro-
gramas baseados na introdugio des-
ses organismos (Hoy, 1990).

Mecanismos de Resisténcia
em Inimigos Naturais

Os principais mecanismos pelos
quais os artrépodes podem expressar
resisténcia sao a redugio na penetra-
¢do cuticular do produto, aumento na
destoxificacio metabdlica e reducio
na sensibilidade do sitio de agio.

Os individuos resistentes devido
a redugcio na penetragio cuticular
recebem uma menor quantidade de
téxico no sitio de acao do produto. Ja
a resisténcia conferida devido ao au-
mento na destoxificacio metabdlica
ocorre quando os individuos sio ca-
pazesde degradara molécula quimica
em compostos inertes com maior efi-
cdcia do que os individuos susceti-
veis. Vidrios grupos enzimaticos
(monooxigenases dependentes do
citocromo P-450, esterases, GSH-
trnasferase, etc.) estio envolvidos no
metabolimos de pesticidas e tém sido
identificados como mecanismo de re-
sisténcia em vdarias espécies de
artropodes. Com relacdo aos indivi-
duos resistentes devido a reduc¢io na
sensibilidade do sitio de acio, eles
apresentamuma alteragio deste, mos-
trando uma menor sensibilidade ao
produto quimico.

De acordo com Motoyama et al.
(1971) o mecanismo de resisténcia de
N. fallacisa azinfosmetil foi relacionado
a enzima glutation S-transferase. No
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caso de A.womersleyi a degradacio
oxidativa foi 0 mecanismo primario da
resisténcia a metidation, detectadas em
populacoes desse dcaro (Sato et al.,
2001). Uma ampla discussio dos meca-
nismos de resisténcia associados aos
dcaros fitoseideos pode ser evidenciada
em Croft (1990). De um modo geral,
deve-se enfatizar que os mecanismos
relacionados a resisténcia de inimigos
naturais a pesticidas sio os mesmos que
tém sido estudados para os artrépodes-
praga, destacando-se o aumento na
destoxificacio metabdlica.

Biotecnologia na Obtencao
de Linhagens de Inimigos
Naturais Resistentes a
Pesticidas

A selecio artificial de linhagens
de inimigos naturais resistentes a
pesticidas nem sempre tem sido efe-
tivada com sucesso. De acordo com
Hoy (1990) algumas técnicas como a
indugaoartificial de mutagénese ou a
técnica do DNA recombinante pode-
riam ser ferramentas exploradas no
melhoramento de inimigos naturais
resistentes a pesticidas.

Com relacio a inducio de
mutagénese visandoa resisténcia, pode
ser realizada utilizando-se substancias
quimicas ou irradiacio-X (Hoy, 1990).
Sabendo-se que as mutagdes ocorrem
a0 acaso, e podem resultar na produ-
¢do de linhagens com genes deletéri-
os, com relagdo a indugio de inimigos
naturais mutantes, esse fato pode ser
indesejavel, principalmente quando o
intuito da selecao dessa linhagem € a
produgio massal desses organismos
para a introdug¢io em campo.

A utilizagdo da técnica do DNA
recombinante tem sido considerada a
mais viavel para a implementacao da
resisténcia em inimigos naturais. Vari-
as etapas envolvem esse processo,
sendo necessdrio inicialmente reali-
zar a identificacio dos genes que
governama resisténcia, posteriormen-
te devem ser clonados e inseridos no
organismo (inimigo natural) geralmen-
te através de microinjecio. Apds a
incorporagao no genoma esse gene
deve estabilizar, se expressar apropri-
adamente e ser transmitido as progé-
nies. G. occidentalis foi o primeiro
inimigo natural melhorado através



desta técnica (Presnail & Hoy, 1994).
Uma série de critérios foram listados
por Hoy (1992) visando minimizar os
riscos de introdugio de inimigos natu-
rais geneticamente modificados em
campo. Um dos fatores que visou a
seguranga da introducdo desse orga-
nismo transgénico em campo foi a
realizacdo de estudo em dreas imidas
da Flérida/EUA, local onde essa espé-
cie nao sobrevive devido a sua espe-
cializagio a climas secos. Hoy (2000)
enfatiza que os riscos devido a libera-
¢do da linhagem transgénica de G.
occidentalis em campo, para fins ex-
perimentais, foram infimos. Todo o
processo para a liberagio deste estu-
do foi monitorado pelo Departamen-
to de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA). Rigorosas precaucdes devem
ser tomadas com relacio a criacio de
manutenc¢aode inimigos naturais trans-
génicos, incluindo a utilizagcio de ins-
talacdes adequadas e pessoal treina-
do (Hoy, 2000).

Perspectivas para
Exploraciao de Inimigos
Naturais Resistentes em

MIP no Brasil

Apesar do elevado nimero de
casos de implementacio de progra-
mas de manejo de pragas baseados na
libera¢ao de linhagens resistentes de
inimigos naturais (destacando-se os
dcaros fitoseideos) em vdrios paises,
no Brasil esse assunto ainda ¢
incipiente. No entanto, as possibilida-
des de explora¢io desta ferramenta,
que agrega harmoniosamente o con-
trole quimico ao biolégico, parecem
promissoras. No caso do emprego de
N. californicus para o controle de P.
ulmi em pomares de mag¢d no Rio
Grande do Sul (Monteiro, 2002), a
utilizacio de linhagens resistentes
desse predador poderia contribuir para
a preservagio continua dessa espécie
nos pomares, inclusive durante as
pulverizag¢des para o controle de inse-
tos comumente associados a essa cul-
tura como Grapholila molesia.

A implementac¢io de programas
de manejo de dcaros-praga em cultivo
protegido também emerge como uma
possibilidade para a exploragio de
linhagens resistentes de inimigos natu-
rais no Brasil, podendo reduzir o ni-

mero de pulverizacdo com acaricidas,
e consequentemente os custos de pro-
dugio e quantidade de residuos no
produto final, acompanhando desse
modo as exigéncias de um mercado
que vem se tornando a cada dia mais
exigente. Em citros, estudos revelaram
que a evolucdo para a resisténcia ao
inseticida deltametrina emalgumas po-
pulacdes de dcaros fitoseideos pode
estar sendo responsivel pela perma-
néncia deles em algumas dreas, contri-
buindo dessa forma para o controle
biolégico efetivo de dcaros-praga como
B. phoenicis (Poletti, 2002).
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