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RESUMO

CORDEIRO, Erick Mauricio Gées, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Seletividade, hormese e refratariedade
comportamental determinam surtos de acaro-vermelho-do-
cafeeiro? Orientador: Raul Narciso Carvalho Guedes. Co-orientadores:
Marcos Antdnio Matiello Fadini e Eliseu José Guedes Pereira.

O &caro-vermelho-do-cafeeiro (Oligonychus ilicis) (Tetranychidae:
Acari) é uma praga secundaria em sistemas de cultivo de café. Entretanto, é
frequente a observacdo de inseticidas que provocam aumento da
abundancia (além do que seria observado sem a aplicagado do inseticida)
dessa praga. Esse fenbmeno € referido como erupgdo de pragas. A
explicagdo mais comumente encontrada é que inimigos naturais sdo mais
susceptiveis aos pesticidas e dessa maneira sao reduzidos a niveis criticos
ap6s a aplicagdo. Contudo, outras causas como hormese e efeitos
comportamentais sdo normalmente negligenciadas. Este estudo se propds a
investigar as possiveis causas responsaveis pelo fenébmeno de erupgao do
acaro-vermelho-do-cafeeiro, entre elas a seletividade, hormese e
refratariedade comportamental induzida por pesticida. O indice de
seletividade foi calculado por ensaio padrao concentragao-resposta para O.
ilicis e seu predador Amblyseius herbiculus (Chant) (Acari: Phytoseiidae)
expostos a deltametrina. Ensaios no formato de tabela de vida foram
utilizados para estimar as taxas intrinsecas de crescimento populacional em
reposta a concentragdes do inseticida para as duas espécies. A populagao

de O. ilicis foi também submetida a ensaio de caminhamento em superficie

tratada e ndo-tratada com residuo seco do inseticida para avaliacdo de



repostas comportamental. O bioensaio de mortalidade revelou maior
tolerancia da praga, cerca de 1,54 vezes. Nos ensaios demograficos a
resposta foi contraria e apontam a espécie predadora como 3 vezes mais
tolerante que sua praga. Nesse ensaio também foi possivel a detecgéo de
efeito de hormese para a populagdo de praga, mas ndo para a de
predadores. Os ensaios comportamentais sugerem nao haver qualquer
indicio de resposta comportamental refrataria ao inseticida. Os resultados
deste estudo mostram que os resultados de ensaios de concentracio-
resposta ndo sdo bons preditores das respostas populacionais, € que o
efeito de estimulo (hormese) do inseticida pode ter um papel preponderante

na causa de surtos de praga.
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ABSTRACT

CORDEIRO, Erick Mauricio Goées, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February of 2011. Selectivity, hormesis and avoidance behavior
could explain Oligonychus ilicis secondary outbreaks? Advisor:
Raul Narciso Carvalho Guedes. Co-Advisors: Marco Antdnio Matiello
Fadini and Eliseu José Guedes Pereira.

The southern red mite (Oligonychus ilicis) (Tetranychidae: Acari) is a
secondary pest with secondary status in coffee-farming systems. However, it
is often the observed that insecticides cause an increase of this pest, beyond
what would be observed without the application of insecticide. This
phenomenon is referred to as secondary outbreaks. The explanation most
commonly found is that natural enemies are more susceptible to pesticides
and thus are reduced to critical levels before the application. However, other
causes such as hormesis, and avoidance responses are usually neglected.
This study aims to investigate the possible causes responsible for the
phenomenon of eruption of southern red mite, including selectivity and
pesticide-induced hormesis and avoidance. The selectivity index was
calculated by standard concentration-mortality assay for O. ilicis and its
predator Amblyseius herbiculus (Chant) (Acari: Phytoseiidae) for
deltamethrin. A life table essay was used to estimate the intrinsic rates of
population growth in response to different concentrations of insecticide for
both species. The population of O. ilicis was also tested for walking on the

treated and untreated dry surface with insecticide to detection of behavioral

response. The bioassay concentration-mortality showed greater susceptibility
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of the predator, about 1,54 times relative to the pest. In demographic essays
the response was the opposite and point out the predator species being 3
times more tolerant than its prey. In this essay was also possible to detect
the effect of hormesis for the population of O. ilicis, but not for A. herbiculus.
The behavioral tests showed no evidence of behavioral response to the
insecticide. The findings of this study not only show that the results of
concentration-mortality tests are not good predictors of population responses,
but also that the stimulatory effect of the insecticide may have a role in the

outbreaks of the Souther red mite.
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1. INTRODUGCAO

A ideia de que inseticidas podem promover o aumento da abundancia
de espécies-praga tem intrigado pesquisadores ha algumas décadas (Ripper
1956; Morse 1998). Apesar da importéncia desse problema, pouco esforgo
tem sido feito no sentido de esclarecer as causas do fenédmeno de erupcdes
de pragas secundarias. A baixa seletividade fisioldégica € normalmente a
explicagdo atribuida (Hardin et al. 1995). Alguns pesquisadores adotam
posturas radicais sobre o tema e comparam o tratamento com inseticida a
um tratamento quimioterapico com fortes efeitos colaterais. Denominacdes
como “narcoticos ecologicos”, “esteira ecoldgica”, “sindrome de pesticida”
emergiram a partir de idéias como essas, sugerindo semelhangas nas
respostas entre inseticidas e drogas (Doutt & Smith 1971; DeBach & Rosen
1991). Apesar de estes termos terem caido em desuso, a idéia de que
ocorre uma desestabilizacdo na interagdo presa-predador mediada por um
inseticida pouco seletivo ainda prevalece.

Os estudos de interagéo tréfica concordam em apontar predadores
especificos e parasitéides como os principais responsaveis na determinagao
de oscilagdes populacionais (Turchin 2003). Estes estudos somados a
proposicdo do mecanismo de controle “top-down” (Hairston et al. 1960),
tornaram a responsabilizagao de surtos a acdo de inseticidas nao seletivos
um caminho natural. No entanto, mesmo ecossistemas simples, como os
sistemas agricolas, possuem complexidade maior do que muitas vezes
reconhecemos e por isso € mais provavel que o fendbmeno de surto de
pragas seja desencadeado por mais de um fator. Com isso em vista,

hipéteses como hormese e refratariedade comportamental (por exemplo,
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repeléncia) induzidos por pesticidas ndo podem ser descartadas das
investigagbes sob pena de superestimagdo da importancia de um unico
fator, normalmente baixa seletividade diferencial.

Hormese é o efeito estimulatério produzido por uma substancia toxica
em baixas concentragbes (Calabrese & Baldwin 2001; Calabrese 2004,
Calabrese & Baldwin 2003). O conceito de hormese € antigo, no entanto, até
hoje ndo é claro seu papel em niveis superiores de organizagdo como
populacdo e comunidade. A inflacdo subita em apenas um nivel trofico em
um curto intervalo de tempo, provocada pela resposta fisiolégica induzida
por inseticidas, irradiaria consequéncias (por exemplo, desequilibrio
competitivo, super exploragcao de recursos, extincdo local de presas entre
outras) para todas as dire¢des a partir desse ponto na teia alimentar. Esse
aumento do desempenho individual é dose-dependente e esta mais
relacionada as doses subletais em um téxico. Este tipo de situacado é
prevalente no campo, uma vez que o pesticida sofre rapida degradagao de
suas moléculas apos a aplicagdo. A pergunta que normalmente é feita é
quem morre e quem sobrevive? Quando a mais adequada seria: 0 que
acontece com quem sobrevive?

O acaro-vermelho-do-cafeeiro Oligonychus ilicis McGregor (Acari:
Tetranychidae) € uma praga secundaria em sistemas de cultivo de café no
Brasil (Reis et al. 1997), e sdo frequentes os relatos de aumento em sua
abundancia apos aplicagcao de produtos inseticidas da classe dos piretroides.
Esse fendbmeno é popularmente referido como “flaring” ou “erupgédo de
pragas secundarias” induzidas por pesticidas. Apdés a aplicacdo de

piretréides para o controle do bicho-mineiro-do-cafeeiro Leucoptera coffeella



(Guérin-Méneville)  (Lepidoptera:  Lyonetiidae) observam-se  surtos
populacionais de acaro-vermelho-do-cafeeiro num curto periodo apds a
aplicacdo (Reis & Souza 1986). Piretroide € um grupo importante por
apresentar caracteristicas de baixa toxicidade a mamiferos e relativa
persisténcia no campo (Elliot et al. 1987). No entanto, muitas publica¢des
reportam problemas com ressurgéncia e erupg¢des em acaros da familia
Tetranychidae (Zwick & Fields 1978; Hall 1979; Hoyt et al. 1978; Trichilo &
Wilson 1993) e normalmente creditam o efeito colateral a alta suscetibilidade
dos predadores a piretréides. Apesar da potencialidade de descreverem os
mesmo mecanismos o termo ressurgéncia se refere ao surto da praga
primaria, enquanto erup¢do normalmente se refere a praga secundaria
(Hardin et al. 1995). Como resultado desse tipo de disturbio, uma aplicagéo
inicial de inseticida para o controle da praga-alvo frequentemente leva ao
aumento de descarga e uso de outras moléculas para controlar o complexo
de pragas secundarias.

Pouca atencdo tem-se dado a ecologia das populagbes que
sobrevivem em areas pulverizadas (Toft & Jensen 1998). Os estudos que
levam em consideragdo mais de um fator sdo necessarios para o melhor
entendimento e sao essenciais para processos de inferéncia de que tipo de
efeito o inseticida tem sobre caracteristicas produtivas e da histéria de vida
em niveis organizacionais mais complexos. Neste estudo trés hipoteses
foram testadas para explicar as causas da erupcgédo do acaro-vermelho-do-
cafeeiro, dentre elas (i) a seletividade, (ii) hormese e (iii) refratariedade

comportamental induzida por pesticida.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Organismos e Pesticida

As criagbes dos acaros predador e presa, Amblyseius herbiculus
(Chant) (Acari: Phytoseiidae) e O. ilicis respectivamente, utilizados nos
experimentos foram coletados em plantagdes de café (Coffea arabica L. cv
Catuai) mantidas livre de pulverizacbes com pesticidas no campus da
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, Minas Gerais, Brasil. Os acaros
foram mantidos em criagcbes em laboratorio durante todo o periodo
experimental. Introdugdes periddicas foram realizadas a fim de manter a
representatividade genética as populagdes de campo.

A criagao de A. herbiculus foi mantida sobre uma lamina de PVC (15 x
20 cm) de cor preta margeada por tiras de algodao umedecidos para evitar
fuga de individuos da criacdo. As criagdes foram alimentadas com pdlen
fresco de mamona (Ricinus communis L.) trocado regularmente (Reis et al.
1997). A criacdo de O. ilicis foi mantida sobre folha de café com tiras de
algodao umido nas bordas. As folhas eram trocadas a cada 5 dias e ficavam
sobre espuma de nailon umida em bandeja com agua para impedir a
desidratacao.

Para os ensaios em laboratdrio foi utilizado inseticida a base de
deltametrina na formulacdo comercial Decis®25 CE (Bayer CropScience,
Sao Paulo, Brasil). O inseticida € recomendado pelo Ministério da Agricultura

e Pecuaria para o controle bicho-mineiro-do-cafeeiro L. coffeella na



concentragdo meédia 11,1 yg do i.a. /ml de agua (Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento, 2010).

2.2 Bioensaios concentracao-resposta

Para avaliar de toxicidade aguda a deltametrina para A. herbiculus e
O. ilicis, utilizaram-se 15 fémeas adultas fixadas em uma lamina de vidro (26
X 76 x 1,4 mm), em um pedaco de fita adesiva de dupla face, de
aproximadamente 2 cm?, colada no centro de uma das faces da lamina. Os
acaros foram fixados pelo dorso, com auxilio de um pincel fino de pélo
macio. O tratamento foi realizado por meio da imersdo das laminas em
suspensao inseticida por 5 segundos, com leve agitagao (Suplicy Filho et al.
1979). A avaliacao foi feita por meio da contagem de individuos mortos 24
horas apdés a imersdao e foram considerados mortos quando nao
movimentavam as pernas ao toque da ponta de um pincel de pélo macio.

Foram realizadas trés repeticbes para cada concentragao.

2.3 Bioensaios de tabela de fertilidade

O estudo de tabela de vida foi conduzido a fim de determinar a
toxicidade crbénica a deltametrina, bem como um possivel efeito estimulatoério
(hormese) induzido por deltametrina em individuos expostos desde a
eclosado. Para tanto, o pesticida foi pulverizado através de torre de Potter
(Potter 1952) (Burkard, Rickmansworth, UK) em discos de folhas de café

(3,0 cm de diametro). As pulverizacdes foram feitas usando pressao de 0,34



bar (=3,44 x 10* Kpa) e aliquota de 2,5 ml (Hassan et al. 1994). Apds a
pulverizagdo dos discos (incluindo controle pulverizados com agua destilada-
deionizada) serem deixados para secar por aproximadamente 1 hora, 25
fémeas foram transferidas das criagdes e deixadas sobre os discos por 24
horas para formar cada coorte (eggwave). Cada coorte utilizada era formada
por 15 individuos. Foram utilizadas 3 coortes para cada concentragdo. Os
discos de folhas tratadas foram colocados flutuando em agua dentro de um
copo plastico (100 ml) preso a um alfinete com a cabeca fixada ao fundo por
uma gota de silicone, para manutengcdo dos individuos confinados nas
unidades experimentais (Reis & Alves 1997). Os individuos O. ilicis que
atingiam o estagio de deutocrisdlida eram individualizados em discos de 3
cm pulverizados como na descricdo acima. Devido ao fato de possuirem
reproducdo do tipo partenogénese arrenétoca, a medida que as fémeas
atingiam a maturidade sexual um macho era adicionado para garantir que
esta fosse copulada para produzir fémeas. No caso de A. herbiculus, a
reprodugao € do tipo partenogénese simples, portanto ndo € necessaria a
introdugdo de machos para garantir fémeas na progénese.

Os ensaios de tabela de vida (Southwood 1978; Carey 1993) foram
conduzidos para A. herbiculus e O. ilicis, durante todo o ciclo de vida (ovo a
ovo) variando as doses aplicadas sob os discos de folhas. O estudo avaliou
a variacao das coortes e a mortalidade idade-especifica para cada
concentragao. As tabelas de fertilidade foram calculadas como descrito em
Birth (1948) e Carey (1993). As taxas intrinsecas de crescimento
populacional (rm) foram obtidas pelo método de interagbes sucessivas das

equacgdes de Lotka (Birth 1948): 3 e ™ L.mx = 1, onde x é a classe etaria



pivotal, Lx € o numero de sobreviventes na coorte no intervalo x a x+1, e my
€ o numero de fémeas produzidas pelos acaros vivos na idade pivotal x. As
tabelas de fertilidade idade-especifica foram construidas e o parametro
populacional ry, calculado para cada coorte.

Para possibilitar a inferéncia de como os componentes de
adaptabilidade (reproducdo e fertilidade) estariam associados as
caracteristicas da histéria de vida, os dados foram submetidos a uma analise
de correlacdo canbnica. Sabendo que as variacbes do r, derivam
basicamente do aumento ou diminuicado de componentes de sobrevivéncia e

fertilidade, a analise utilizada podera elucidar esta questao.

2.4 Ensaios comportamentais

O objetivo dos ensaios comportamentais foi avaliar efeitos
moduladores de comportamento (como exemplo, repeléncia, irritabilidade ou
mesmo atratividade). Os ensaios comportamentais foram feitos para A.
herbiculus em arenas metade-tratadas seguindo métodos adaptados de
Guedes et al. (2008) para trés concentragdes do inseticida: 11,1; 1,11 e 0,11
Mg/ml. As diluicdes foram feitas a partir da concentragdo recomendada para
uso a campo até um patamar que nao causasse mortalidade durante os
ensaios (100 vezes diluida). Discos de PVC (3 cm de diametro) tratados com
inseticida (ou agua) presos ao fundo de um copo plastico com agua por uma
gota de silicone. O disco foi imerso em agua destilada-deionizada para a
montagem do controle ou subsequéntemente imerso em solucio inseticida.

Essa montagem consistida de metade-tratada e metade nao tratada foi



colocada sob o sistema digital de acompanhamento (ViewPoint Life
Sciences Inc., Montreal - Canada ). Vinte fémeas adultas (e arenas) foram
usadas em um designe uma fémea por arena em delineamento inteiramente
casualizado. O movimento de cada acaro foi gravado por 10 minutos na
arena e digitalmente transferido para um computador usando o ViewPoint
Automated Tracking System. As medidas tomadas pelo equipamento
incluem: distancia caminhada, tempo em repouso (i.e. tempo parado),
velocidade do caminhamento e tempo gasto em cada metade da arena.
Todos os experimentos foram conduzidos com individuos mantidos

a 26x1°C, 70+£10% de umidade relativa e 16:8 horas (Claro:Escuro).

2.5 Analises estatiticas

As regressbes concentragdo-mortalidade para ambas as espécies
foram estimadas por analise probit (Finney 1964) usando o procedimento
PROC PROBIT (SAS 2002). A mortalidade dos tratamentos foi corrigida pela
mortalidade natural controle usando a férmula de Abbott (Abbott 1925).
Diferencas na toxicidade foram consideradas significativas quando nao
houve sobreposi¢ao do intervalo fiducial (95%) e o indice de seletividade (1S)
foi calculado pela razdo da CLsy do predador (A. herbiculus) pela CLsy da
praga (O. ilicis) e seu intervalo de confianga (95%) calculados segundo
Robertson et al. (2007).

O modelo logistico, que expressa a relagdo dose-resposta como
incremento ou decréscimo monotdnico, sigmoidal e simétrico em seu ponto

de inflexdo, é frequentemente usado para descrever o comportamento ndo-



linear de algumas variaveis. As respostas n&o-lineares podem ser expressas
na maioria dos casos em termos dos parametros que correspondem ao valor
da resposta esperada. Para estimar esses parametros (a, B, 3, 0) (Seefeldt et
al. 1995) foi ultilizado o procedimento PROC NLIN (SAS, 2002) a fim de
modelar o comportamento concentracdo-dependente dos parametros
reprodutivos de A. herbiculus e de O. ilicis. O uso dos modelos néo-lineares
se constituiu de trés etapas: 1) estimativa dos parametros da curvas de
reproducdo para cada espécie, 2) comparacdo das CEsp (concentragéo
efetiva para reduzir em 50% a reproducéo) entre as duas espécies e 3)
testar o incremento de hormese nas curvas. Para acomodar o efeito de
incremento na curva log-logistica, um parametro (y) foi adicionado ao modelo
Log-logistico (Brain e Cousen 1989). Para inferir se a curva apresenta ou
nao efeito estimulatério em baixas concentragdes, o intervalo de confiancga
estimado para y ndo podera conter zero (Schabenberger et al. 1999).

Foram estabelecidas correlagées candnicas pelo procedimento PROC
CANCORR (SAS, 2002) entre o grupo de variaveis chamadas componentes
do fitness (sobrevivéncia, fertilidade) de cada individuo com um grupo de
variaveis chamadas de caracteristicas da historia de vida (tempo até o inicio
da reproducgéo, extensao do periodo reprodutivo e média de ovos durante o
periodo reprodutivo (intensidade)). Essa analise foi feita para trés grupos:
coorte com r, acima do controle, coorte com r, abaixo do controle e
predador, para minimizar o efeito de resposta nao linear na formacao dos
pares canbnicos. Para cada correlacdo estabelecida, foram gerados dois

pares de variaveis candnicas a 5% de significancia.



Para os ensaios comportamentais o teste usado para inferéncias
quanto a diferenga nos parametros de comportamento foi o teste t pelo
procedimento PROC TTEST (SAS, 2002). As médias das arenas tratadas
foram comparadas com as médias das arenas do controle pelo teste t para
médias independentes. Em virtude da dependéncia de erro em ensaio de
arena metade tratada metade ndo tratada, o procedimento foi o teste t para

meédias pareadas.

3. RESULTADOS

3.1 Bioensaios de concentragao-resposta

Os valores de CLsy de ambas as espécies foram significativamente
diferentes, uma vez que nao houve sobreposi¢cao do intervalo fiducial. A
espécie de acaro predador A. herbiculus foi mais susceptivel a deltametrina
no ensaio de toxicidade aguda que sua presa O. ilicis (Tabela 1). O indice de

seletividade diferencial na CLsg foi 1,54 vezes.
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Tabela 1. Toxicidade de deltametrina ao acaro predador Amblyseius herbiculus e sua presa Oligonychus ilicis.

Z

Espécies de acaro Ndmero de Inclinagao LC50 (95% X p indice de seletividade diferencial
acaros *SE Intervalo fiducial (95% Intervalo de confianga)
testados (ug/ml)
0. ilicis 225 4,66 (0,92) 1,37 (1,16-1,67) 275 025 1,54 (1,41-1,82)
A Herbiculus 225 3,97 (0,56) 0,89 (0,74-1,03) 282 042 -
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3.2 Bioensaios de tabela de fertilidade

O inseticida exerceu efeito significativo sob as taxas intrinsecas de
crescimento populacional (rn) de O. ilicis e A. herbiculus (Figura 1). Um
aumento da resposta em relagdo ao grupo controle quando exposto a baixa
concentragdo do inseticida, seguida por decréscimo quando exposto a
elevada concentracdo € como uma curva padrao hormética concentracao-
dependente é reconhecida (curva B) (Stebbing 2000). Esta curva demonstra
que um pesticida em baixas concentragdes pode exercer efeito estimulatério
sob parametros de crescimento populacional (Tabela 2). Esse efeito foi
observado na populacao de O. ilicis, mas nao foi detectado para populacdes
de A. herbiculos. Observamos também que a resposta concentragao-
dependente das populacdes de O. ilicis e A. herbiculus localiza-se em faixas
diferentes de concentragdo. A analise néo gerou o intervalo de confianga do
parametro ECsp, 0,04 e 0,12 ug/ml para praga e predador respectivamente.
No entanto, a diferenga entre os parametros denota um forte componente
seletivo da interagdo. Os resultados apontam para tolerancia do predador e

dessa maneira, seletividade na resposta das populagdes a deltametrina.
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Figura 1. Médias do crescimento populacional relativo ao controle (rm= 0,15)
e curvas ajustadas para os modelos Log-logistico (A. herbiculus; ®) e Brain-
Cousen modificado para acomodar hormese (O. ilicis; O).

13



Tabela 2. Estimativa dos parametros para os modelos de regresséo n&o linear Log-logistico e Brain-Cousen para as espécies.

Espécies Modelo Parametros Erro F valor P
Padrao

a =99 5,15

A. herbiculus HH——— B =-0,81 7,46 43,84 0,0005
5 =4,87 1,90
a =98 10,34
B=0,64 10,51

0. ilicis ———— 965 0,0001
d=1,61 0,11
y=11389 2501
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A resposta de Lymy de O. ilicis demonstra que algumas concentragdes
excederam a resposta de aumento em relagdo ao grupo controle,
contrariando a expectativa de que todas diminuiriam a resposta (Figura 2a).
Quando plotadas, Ix e mx (Figura 2b e 2c) revelam contribui¢cdes
antagébnicas. A probabilidade de sobrevivéncia (lx) das coortes submetidas a
concentragdes estimulatorias (azul) apesar de se manter acima da linha do
controle, ndo parece ter grande diferenga ao longo do ciclo. No entanto,
concentragdes que promoveram redugéo da resposta reprodutiva (vermelha)
da populacdo, apresentaram a probabilidade de menor sobrevivéncia ao
longo de todo o ciclo de vida. Contudo, todos os tratamentos com inseticidas
prolongaram o periodo médio de vida. Individuos presentes em
concentragcbes que diminuiram o r, mostram uma intensa atividade
reprodutiva no final do ciclo em um padrao semelhante a um pulso, podendo
inclusive contribuir com o dobro do numero de fémeas quando comparados
ao pico do controle.

As analises de correlagdo candnica agruparam as tendéncias da variagao
em dois eixos. A tabela 3 apresenta as correlagdes candnicas e os pares
candnicos estimados entre as caracteristicas dos componentes de fithess
(sobrevivéncia e fertilidade) e caracteristicas da historia de vida (tempo até o
inicio da reproducgéo, tamanho do periodo reprodutivo, numero de ovos e
média de ovos durante o periodo reprodutivo). Todas as correlacdes
canbnicas foram elevadas e significativas a 1% de probabilidade pelo teste
qui-quadrado.

A correlacdo canbnica para o primeiro eixo candénico do grupo que

apresentou hormese foi 0,99. Os coeficientes canbnicos do primeiro par
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candnico demonstram um peso maior sobre a sobrevivéncia (0,91) em par
com a extensdo do periodo reprodutivo (1,02). Para o segundo par teve
correlacdo igualmente alta (0,91). A fertilidade (1,57) correlacionou
negativamente com a sobrevivéncia (-1,29). No grupo fitness, o par de maior
peso foi a intensidade (0,93) no grupo de caracteristica da historia de vida. A
anadlise para os dados de nao-hormese e do predador apresentaram

resultados semelhantes (tabela 3).
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Figura 2. Parametros da tabela de vida idade-especifica de O. ilicis em
resposta a diferentes concentragcdes de deltametrina. (A) taxa reprodutiva
liquida (Lxmy), (B) curvas de sobrevivéncia (Ix) e (C) fertilidade especifica. A
cor azul representa as curvas com r,, acima do controle e a cor vermelha
representa as curvas com ry, abaixo do controle.
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Tabela 3. Correlagbes canénicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos grupos historia de vida e fitness.

Praga Predador
Hormese Sem-hormese
Pares Candnicos
1° 2° 1° 2° 1° 2°
Historia de vida
Periodo pré-reprodutivo 0,17 -0,36 0,27 -1,19 0,46 -0,36
Periodo reprodutivo 1,02 0,03 1,18 0,02 0,93 -0,06
Intensidade reprodutiva 0,06 0,93 -0,04 0,36 0,14 0,59
Fitness
Fertilidade 0,12 1,57 0,31 -1,39 0,39 1,37
Sobrevivéncia 0,91 -1,29 0,74 1,54 0,69 -1,5
R 0,99 0,91 0,99 0,72 0,96 0,75
P 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
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3.3 Ensaios comportamentais

Em virtude da ocorréncia de mortalidade nas concentracées 11,1 e
1,11 pg/ml, apenas as respostas da concentracdo 0,11 pg/ml sera
apresentada aqui. Nao houve diferenga significativa (p> 0,29) com relagao
ao tempo despendido em cada metade da arena. No que diz respeito a
arena completamente tratada, ndo houve diferenga significativa para

distancia total caminhada (controle 180,57 + 11,81 cm e tratado 187,61

+

7,61 cm; t= 0,58; p= 0,69), tempo caminhando (controle 553,93 + 54,14 s e

tratado 578,77 + 11,34 s; t= 1,96; p= 0,064) e velocidade (controle 0,32

+

0,19 cm s e tratado 0,33 + 0,13 cm s™; t= 0,11; p= 0,91) . Esses
resultados ndo demonstram qualquer indicio de refratariedade

comportamental a deltametrina (i.e, repeléncia ou irritabilidade).
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4. DISCUSSAO

A baixa seletividade dos produtos aplicados no ambiente é a
explicagdo mais frequente para surtos de praga induzidos por inseticidas em
estudos de mudanga de abundancia. A idéia de que inimigos naturais sé&o
naturalmente mais suscetiveis € muitas vezes creditada ser a principal causa
para o desencadeamento do fenédmeno (Cohen 2006; Hoyt et al. 1978;
Hardin et al. 1995). Neste estudo, apesar de pequena, a diferenca foi
significativa para suscetibilidade das espécies de acaro predador em relagéo
a sua praga em ensaios de toxicidade aguda. O predador apresentou
susceptibilidade ligeiramente maior que sua presa. Esse tipo de resposta foi
constatada em estudo prévio (Trichilo & Wilson, 1993), nos quais os autores
atribuiram a acentuada mortalidade de inimigos naturais a principal causa
para surto de populagbes de acaros-praga. Entretanto, outros estudos
constataram maior tolerdncia do acaro predador Iphiseiodes zuluagai
Denmark & Muma (Acari: Phytoseiidae), inimigo natural comum de O. ilicis,
em relagdo a sua presa para outros dois pesticidas usados na cultura do
café (Teodoro et al. 2005). Achados que podem minimizar o impacto de
generalizagdes que os inimigos naturais sdo sempre mais suscetiveis.

As taxas de incremento populacional, especialmente o rn,, tém sido
recomendadas juntamente com as estimativas de CLsy a fim de prover uma
estimativa mais realista de quais sdo os efeitos de téxicos em nivel
populacional. O efeito sobre os sobreviventes pode ser uma aproximagao
mais justa e essa abordagem ja vem sendo adotada em ensaios que tém por

objetivo medir o impacto de pesticidas em populagdes naturais e de pragas
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estabelecidas (Stark et al. 1997; Forbes & Calow 1999). Os valores
encontrados para o rp do controle sdo coincidentes para predador e praga
(0,15). Este resultado n&o € tdo surpreendente uma vez que populagdes de
fitoseideos generalistas (tipo 3) podem ser encontradas em patamares mais
elevados que os da praga, por exemplo em relagdes acima de 1:1 (McMurtry
& Croft 1997). Os valores de ry, dos individuos que nao sofreram exposi¢céao
também coincidem com valores encontrados em trabalhos de descricao
biolégica de O. ilicis e A. herbiculus (0,15) (Reis et al, 1997; Reis et al.
2007).

Os resultados dos ensaios de tabela de vida demonstram que
conclusdes a respeito dos efeitos de pesticidas em nivel populacional
usando parametros de toxicidade aguda (CLsg, DLsp), podem levar a
conclusao equivocada. Os ensaios demograficos demonstraram que os
predadores ndao sdo mais susceptiveis. Pelo contrario, sdo cerca de 3 vezes
mais tolerante que sua presa quando comparadas as CEsp. Além disso, se
pensarmos que existe um retardo temporal na resposta a aplicagao para a
percepcao do surto (1 semana a 3 meses), € provavel que a verdadeira
causa do surto de O. ilicis esteja associado a efeitos provocados por residuo
com concentragao bastante abaixo do depdsito inicialmente aplicado.

Em contraste ao efeito prejudicial, efeitos benéficos como hormese
induzida por pesticidas podem trazer uma nova perspectiva para a discussao
do problema. Hormese ¢é frequentemente definida como a relagédo
concentragdo-resposta na qual ha uma resposta estimulatéria em baixas
doses e inibitéria em doses elevadas (Calabrese & Baldwin 2001). Esse

fendmeno foi constatado na populacdo de O. ilicis confirmando a hipétese
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que era apenas uma desconfianga de muito autores (Luckey 1968; Morse
1998). O predador ndo apresentou qualquer indicio de estimulo provocado
pelo pesticida, o que ndo descarta a possibilidade de haver algum. Esse
fendmeno foi relatado para organismos benéficos (Guedes et al. 2009) e
pode néo ter sido detectado neste estudo por efeito de geragdo ou mesmo
baixa expressao do fendmeno. De qualquer modo a hormese € menos
impactante para os predadores uma vez que sua populacao é limitada pelo
numero de presa, o que pode restringir a importancia do fenébmeno para
esse grupo (Forbes, 1999).

A maior parte dos estudos de hormese com insetos ou acaros tem
ligado efeitos do pesticida a fecundidade (Morse, 1998). Em alguns casos
tem sido mostrado aumento da fecundidade total ou antecipacao da
fecundidade para estadios anteriores. Outros mecanismos propostos sao de
aumento da sobrevivéncia e aceleragdo dos estadios imaturos (Tolf &
Jersen,1998; Morse,1998). Neste estudo, observou-se que o Lymy das doses
que promoveram o aumento do r,, € maior que os tratamentos sem inseticida
ou com aplicagbes de doses elevadas. Quando se analisa separadamente
as contribuicbes da sobrevivéncia e da fertilidade, nota-se que a
sobrevivéncia é levemente superior que o controle, no entanto a grande
diferenca esta na extensdo do ciclo. A extensdo de aproximadamente 27
dias observada para o controle é confirmada por outro estudo da biologia de
O. llicis (Reis et al. 1997). O aumento no ciclo provavelmente é a
caracteristica que mais contribuiu para a diferenca nos valores de Lymy. O

alongamento do ciclo foi uma caracteristica comum para todas as coortes
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tratadas com inseticida com, independentemente se houve ou ndo resposta
estimulatoria.

A fertilidade foi ligeiramente maior durante todo o ciclo nos
tratamentos que apresentaram resposta estimutatéria. Nas doses mais
elevadas, em que os individuos apresentaram menor probabilidade de
sobrevivéncia ao longo de todo o ciclo, estes chegaram a ovipositar quase o
dobro do numero de ovos durante o pico de oviposi¢cdo. As coortes
submetidas as maiores concentragdes (linhas vermelhas) mostraram uma
tendéncia de oviposicao inversa ou grupo controle: a de um pulso unico e
tardio. Este padrao reprodutivo provavelmente se da por uma possivel
incapacidade de acumular reservas ou de direcionar reservas dos processos
metabdlicos destoxificativos para os processos reprodutivos. A analise de
correlagdo canbnica suporta esta hipotese. Esta analise aponta a
sobrevivéncia juntamente com a extensao do periodo reprodutivo como as
principais responsaveis pela variagado no primeiro par. No segundo par a
reproducao e a intensidade reprodutiva foram as responsaveis pela variagao.
Os componentes do fitness (sobrevivéncia e fertilidade) sempre se
correlacionaram positivamente no primeiro par e negativamente no segundo
par. Este padrdo pode sugerir dois grupos de variagdo nas estratégias
reprodutivas. Individuos com capacidade energética suficiente para
sobreviver e se reproduzir e individuos incapazes de se reproduzir sem
diminuir o tempo de sobrevivéncia ou vice versa, sugerindo um balanco
fisiolégico dos componentes de adaptabilidade (Sibly & Calow 1986). A
adaptabilidade pode ser definida como a habilidade de um individuo em

deixar cépias do gene para futuras geragcbes (Futuyma 2005). Assim, a
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adaptabilidade integra aspecto da sobrevivéncia a reproduc¢do, sendo que a
longevidade é irrelevante se ela ndo for convertida em aumento reprodutivo
(Forbes & Calow 1999). Este ndo foi o caso observado aqui, pois 0s
individuos estenderam seu periodo de sobrevivéncia, reprodutivamente
ativos.

O predador possui uma ampla faixa de concentracdo na qual ele pode
se desenvolver antes que sua presa possa, eventualmente, recolonizar ou
se desenvolver na area. No entanto, o tamanho da dependéncia da presa O.
ilicis ou da disponibilidade de presas alternativas, determinara o tamanho
populacional do predador. Quando chegar o momento em que o ambiente
permita a recolonizagdo ou desenvolvimento da praga, ela tera uma
vantagem de cerca de 15% maior no valor da taxa de crescimento, sem
limitagdo de recurso. Esta vantagem provavelmente garantira um salto
populacional de O. ilicis maior do que do predador A. herbiculus e quando
este fizer a troca da programagao comportamental (switch)

para essa presa pode ser tarde demais para que o predador seja
capaz de deter essa populagao de praga.

Organismos expostos a baixas concentragcdes de toxicos apresentam
alteracdes benéficas que sao induzidas paralelamente por mudangas em
expressao génica, como parte de uma sindrome adaptativa (Wijk et al.
1994). Essas alteragdes podem ser desencadeadas com uma sequéncia de
eventos até eventualmente serem revertida em ganho para a populagao.
Pode parecer uma impossibilidade uma faixa tdo estreita de concentracao
afetar tdo profundamente a abundéancia de uma populagcdo. No entanto, se a

resposta das doses mais elevadas se confirmarem a campo, 0os poucos
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individuos que sobrevivem dobram sua capacidade reprodutiva em
detrimento de sua sobrevivéncia. Como resultado, os individuos
sobreviventes deixardao sua prole em um ambiente propicio para o estimulo
necessario para o desencadeamento da hormese.

A expectativa de que ndo apenas a mortalidade aguda nas primeiras
horas apds a aplicacdo responderia o problema, mas também os efeitos
subletais foram confirmados. Em vista do que vimos até o presente
momento, podemos inferir sobre o quanto e quando os individuos morrem.
Mas para completar a equagédo ecolégica do tamanho populacional
(nascidos menos mortos mais imigrantes menos emigrantes), ainda faltariam
pistas para sabermos se este sistema pode ser influenciado pelo niumero de
individuos que chegam ou que saem desse ambiente. O experimento
comportamental nos faz concluir que nao ha efeito deletério sob parametros
comportamentais que se verteriam em componentes e parametros
ecologicos, como exemplo taxa de encontro ou capacidade de distinguir
areas afetadas. Apesar da possibilidade do comportamento de evitar antes
mesmo do contato para alguns organismos benéficos, essa hipbtese parece
nao fazer parte da explicacdo do problema descrito para esse predador em

questao (Cordeiro et al. 2010).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Se tivéssemos parado a experimentacdo apods os resultados dos
ensaios concentragdo-resposta, chegariamos a conclusdes diferentes das
que chegamos apds o0s ensaios demograficos usando concentragdes
subletais. Apesar da praticidade e do baixo custo dos ensaios padrbes
concentragcido-resposta, eles podem nao ser suficientes para conclusdes
preditivas em nivel populacional. No entanto, ainda assim, as detém sua
importancia e por meio dos seus resultados vislumbramos que apesar do
inseticida ser seletivo em favor da praga, na concentragdo de campo
nenhuma das espécies é capaz de sobreviver na area. A medida que o
inseticida se degrada no ambiente, o primeiro a poder recolonizar o
ambiente é o predador. A impossibilidade do desenvolvimento da praga em
uma primeiro momento e a consequente limitacdo do tamanho populacional
do predador, aliada a um estimulo fisiolégico da praga em um segundo
momento podem ser suficientes para explicar o fendmeno de erupgao de O.

ilicis em sistemas de cultivo de café.
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