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Prefacio

Este livro foi idealizado para que os assuntos de
seus capitulos fossem apresentados no I Workshop de
Manejo Integrado de Pragas. Esse evento foi realizado
de forma gratuita e online de 17 a 20 de novembro de
2021 e ele teve 1.343 inscritos de todas as regides do
Brasil e de varios paises do mundo. As transmissodes
das sete mesas redondas desse Workshop tiveram
mais de 2.500 (cerca de 850 por mesa redonda) no
canal do YouTube do Grupo de Estudos em
Entomologia da UFV - Insectum da Universidade
Federal de Vigosa.

Este livro e 0 I Workshop de Manejo Integrado de
Pragas fizeram parte das atividades da disciplina de
pds-graduacdo ENT 670 (Manejo Integrado de Pragas)
da Universidade Federal de Vigosa. Os capitulos desse
livro tém como autores 35 pesquisadores pertencentes

a onze instituicdes publicas e privadas.
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RESUMO

Este livro possui sete capitulos. O primeiro € sobre
misturas de inseticidas e acaricidas e nele é abordado os
seus tipos, vantagens e limitagdes, grupos de pesticidas,
impactos sobre as pragas, salde humana e insetos
benéficos, legislacdo no Brasil e critérios de selecao de
seus componentes. O segundo trata sobre as
propriedades, uso, toxicidade, limitagdes e legislagao do
uso de oleos e siliconados no controle de pragas. O
terceiro aborda sobre semioquimicos, atraentes,
repelentes e desalojantes e seus usos na tomada de
decisdo e controle de pragas. O terceiro é sobre a
tecnologia de aplicacao de inseticidas e acaricidas e nele é
abordado os métodos, equipamentos, calibracdo e
influéncia do ambiente nestas aplicacbes. No quinto é
abordada a classificagcdao, mecanismos de acao, fatores
favoraveis, tecnologia de aplicacao, interagdes endofiticas,
principais espécies e producdao on farm e industrial de
fungos entomopatogénicos. No sexto é abordado sobre os
problemas, identificacdo, bioecologia, fatores favoraveis,
pontos criticos de controle, tomada de decisdao e métodos
de controle de pragas em ambientes urbanos. Ja o sétimo
é sobre insetos e acaros vetores de fitopatégenos e nele
sao descritos os principais grupos destas pragas, formas
de transmissdo, dinamica espaco-temporal, tomada de
decisdo e métodos de controle.



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

ABSTRACT

This book has seven chapters. The first is about
mixtures of insecticides and acaricides and it
addresses their types, advantages and limitations,
pesticide groups, impacts on pests, human health and
beneficial insects, legislation in Brazil and selection
criteria for their components. The second deals with
the properties, use, toxicity, limitations and legislation
on the use of oils and silicones in pest control. The
third deals with semiochemicals, attractants,
repellants and dislodging agents and their uses in
decision-making and pest control. The third is about
the application technology of insecticides and
acaricides and it addresses the methods, equipment,
calibration and influence of the environment on these
applications. The fifth deals with classification,
mechanisms of action, favorable factors, application
technology, endophytic interactions, main species and
on-farm and industrial production of
entomopathogenic fungi. The sixth deals with
problems, identification, bioecology, favorable factors,
critical control points, decision-making and pest
control methods in urban environments. The seventh
is about insects and mites vectors of phytopathogens
and it describes the main groups of these pests,
transmission forms, spatiotemporal dynamics,
decision-making and control methods.
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CAPITULO 1

MISTURAS DE INSETICIDAS E
ACARICIDAS

Juliana L. Santos, Royner J.0. Rojas, Gabriel H. Pio, Alirio
F. Alves Netto, Tarcisio V.S. Galdino, Marcelo C. Picango

1. Introducao

Nas misturas de pesticidas sao aplicados
conjuntamente dois ou mais produtos no controle das
pragas (Cloyd 2011). As misturas podem ser
comerciais ou de tanque. As misturas comerciais sao
feitas por empresas especializadas que registram as
mesmas nos dérgaos federais e estaduais seguindo a
legislacdo sobre o assunto. Ja as misturas de tanque
sao feitas na propria propriedade e nelas também sao
aplicados conjuntamente dois ou mais produtos no
controle das pragas (Gazziero 2015, Das 2014).

No Brasil, 97% dos produtores rurais usam
misturas no controle de pragas, doencas e plantas
daninhas (Gazziero 2015). O uso de misturas de
pesticidas se deve a ela reduzir os custos de aplicagao,

as vantagens operacionais e a possibilidade de se
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atingir multiplos alvos de controle. Entretanto, o uso
de misturas pode causar efeitos adversos como o
aumento dos riscos ecotoxicoldgicos dos produtos
aplicados, a fitoxicidade e a baixa eficiéncia de
controle das pragas (Cloyd 2011).

Apesar da ampla utilizacao de misturas de
pesticidas nos cultivos é pequeno o conhecimento
nesta area, sobretudo quando se trata de misturas de
inseticidas e acaricidas. Na maioria das vezes nas
misturas de tanque os produtos sao selecionados sem
0 uso de critérios mais adequados o que faz com essas
aplicagdes nao tenham um bom controle das pragas e
tenham impactos negativos no ambiente e aumentem
0s riscos a saude das pessoas. Neste contexto, € muito
importante para os técnicos, pesquisadores e
produtores rurais a reuniao do conhecimento existente
sobre este assunto. Assim, visando preencher parte da
lacuna do conhecimento, esse capitulo de livro tem o
objeto de reunir o conhecimento atual sobre o uso das
misturas de inseticidas e acaricidas no controle de

pragas nos cultivos.
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2. Tipos de misturas

Para o manejo de pragas na agricultura sao
usados dois tipos de misturas, uma é a mistura de
tanque que consiste em colocar diferentes
fitossanitarios no mesmo recipiente para aplicar
(Gazziero 2015), e a outra é a mistura de diferentes
ingredientes ativos num mesmo produto comercial,
esses ingredientes ativos podem ter efeito inseticida
ou acaricida, com diferentes modos de agao e reagindo
de diferentes maneiras contra o organismo alvo (Yu
2014). As misturas sao feitas pelos produtores,
geralmente com o objetivo de atingir multiplos alvos.

2.1. Misturas comerciais

Muitas vezes os inseticidas e acaricidas sao
utilizados nos processos agricolas com a fungao Unica
de matar as pragas, porém, os inseticidas e acaricidas
cumprem um papel maior de proteger os cultivos
contra os insetos e acaros pragas, atuando com
diferentes mecanismos além da eliminagao.

Foi feito um levantamento com as principais
culturas e suas principais pragas, para sabermos a
composicao dos produtos comerciais, se sao misturas
comerciais ou produtos isolados. Esses dados estdo
disponiveis na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1. Produtos comerciais (em mistura ou nao)
registrados Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento para uso no Brasil para o controle de
pragas importantes nos cultivos de algodao, batata,

café, citros, maca, meldao, milho, soja e tomate.

Cultura Praga Ne total de Tipo de produto (%)

produtos  Mistura N&o mistura
Algodsio Anthonomus grandis 124 16,94 83,06
Heliothis virescens 147 10,20 89,80
Batata Diabrotica speciosa 85 23,53 76,47
3 Hypothenemus hampei 28 21,43 78,57
Cafe Leucoptera coffeella 153 13,07 86,93
Citros Phyllocoptruta oleivora 115 5,22 94,78
Maca Anastrepha fruterculus 25 4,00 96,00
Melao Lyriomyza huidobrensis 20 25,00 75,00
) Dalbulus maidis 31 29,03 70,97
Milho Spodoptera frugiperda 243 10,29 89,71
) Crysodeixis includens 24 29,17 70,83
Soja Nezara viridula 92 21,74 78,26
Tomate Bemisia tabaci 90 10,00 90,00
Tuta absoluta 139 11,51 88,49

Fonte: MAPA (2021).
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Nesse levantamento foram levantados todos os
produtos comerciais cadastrados no MAPA, para os
cultivos de algodao, batata, café, citros, maca, meldo,
milho, soja e tomate e registradas para suas
respectivas principais pragas (Tabela 1.1). Cerca de
15% de todos os produtos comerciais registrados sao
misturas comerciais, e para algumas culturas como
milho e soja, cerca de 30% sao misturas comerciais,
principalmente devido a grande utilizacdo de misturas
no tratamento de sementes (Tabela 1.1).

Na agricultura € importante observar os tipos de
produtos comerciais e sua composicao utilizada para o
cultivo, pois a quantidade de ingredientes ativos
influencia no processo de acao dos inseticidas e
acaricidas. Existem dois tipos de ingredientes, os
ativos e os inertes, sendo que os ingredientes inertes
nao cumprem a funcao de combate a pragas, fazendo
com que a escolha de composicao para o cultivo seja

baseada nos ingredientes ativos (Yu 2014).
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2.2. Misturas de tanque

A legislacao brasileira no decreto n® 4.074 no ano
2002 define as misturas de tanque como “associagao
de agrotoxicos e afins no tanque do equipamento
aplicador, imediatamente antes da aplicagao”. As
misturas de tanque sao comuns no Brasil, 97 % dos
produtores aplicam mais de um produto misturado na
agricultura devido as suas vantagens. Mas ¢é
fundamental saber que misturar fitossanitarios é uma
técnica bem complexa, podem acontecer diversas
situacdes que afetam a economia do produtor, por isso
é recomendavel fazer as misturas com a ajuda de um
profissional da area (Gazziero 2015). A seguir serao
apresentados alguns aspectos a se levar em conta na

hora de realizar uma mistura de tanque.

2.2.1. Compatibilidade das substancias

Existem dois tipos de incompatibilidade de
substancias, a incompatibilidade quimica e a fisica. A
primeira € quando um produto reduz a eficiéncia do
outro, conhecido como antagonismo (Gazziero 2015)

e a segunda é quando os produtos ndo se misturam
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adequadamente fazendo com que a mistura fique
heterogénea e possa ser visivelmente observada,
além disso pode ocorrer a formacdo de cristais,
aglomerados ou flocos (Della Vechia et al. 2017). Por
isso, antes de fazer uma mistura é importante saber
se existe literatura sobre o que se quer fazer, ou fazer
pré-misturas para ver se sao observadas anomalias

visiveis. (Gazziero 2015).

2.2.2. Ordem das misturas de tanque
Normalmente nas misturas se usam diferentes
produtos além de acaricidas e inseticidas, como por
exemplo: fungicidas, fertilizantes, herbicidas e
adjuvantes que estdao em diferentes tipos de
formulacbes, afetando a diluicao se nao sao
misturados na ordem correta. A seguir, é apresentado

a ordem de realizagdo das misturas de tanque:

1. Pacotes solUveis em agua.

2. Formulacbes secas: granulos dispersiveis em agua
(WG) e pé molhavel (WP).

3. Sulfato de amonio, adicionar so6 sulfato de amonio
liquido ou seco.

4. Agentes antideriva secos ou solidos.
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. Agentes de compatibilidade e antiespumantes.
Aguardar 2-3 minutos antes de colocar os préoximos
produtos.
. Formulacodes liguidas dispersas: adicionar
formulacdes liguidas como suspensdao concentrada
(SC), fluidos (F ou FL), suspo-emulsao (SE),
emulsdao oOleo em agua (EW), suspensdo de
encapsulado (CS).
. Retardantes de deriva a base de polimeros antes
das formulagdes concentrado emulsionavel (EC).
Isso permite que o polimero absorva mais agua
disponivel e evite aglomerar-se.
. Formulagoes liquidas concentradas como
concentrado emulsionavel (EC) (esses produtos a
base de 6leo ou solvente requerem mais tempo
para se dispersarem), solucdes, dispersao oleosa
(OD) e solucdes e concentrado soluvel (S ou SL)
. Adjuvantes.

Adicionar micronutrientes e fertilizantes liquidos
como zinco, boro, manganés, fertilizantes, cobre e
acidos (Whitford et al. 2012).

10
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3. Vantagens e limitagdes do uso de misturas
3. 1. Vantagens do uso de misturas

Em seguida serao apresentadas algumas das
vantagens que se tem quando as misturas sao
utilizadas com critério técnico.

Uma das principais vantagens é a econdmica
devido a ser mais barato para o produtor fazer uma
aplicacao de varios fitossanitarios de uma vez, porque
assim se aproveita o maquinario, o trabalhador e a
agua num mesmo momento fazendo uma reducdo de
custos de manejo de pragas (Gazziero 2015, Das
2014).

3.1.1. Reducgao do custo de aplicacao

Em termos médios, cerca de 70% dos custos de
controle das pragas é gasto com produtos (inseticidas,
acaricidas e adjuvantes). Por outro lado, em média
cerca de 30% desses custos é devido a aplicacao dos
produtos. Portanto, em termos médios quando se
aplica a mistura de dois produtos se economiza cerca
de 15% (30% + 2 produtos) do custo de controle da
praga. A economia proporcionada pelo uso de
misturas de pesticidas depende da topografia do
terreno do cultivo, modalidade de aplicagdo dos
produtos e tipo de cultura (Figura 1.1).

11
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Figura 1.1. Custo dos produtos e de sua aplicagao para
o controle de pragas em cultivos de café (convencional
e organico), feijdo, soja, melancia, meldo e tomate
usando pulverizacao manual (M), por trator (T) ou aviao
(A). Fontes: Fernandes et al. (2011), Pereira et al.
(2017), Moura et al. (2018), Costa et al. (2019), Arcanjo
et al. (2021) e Neves (2021).

Em terrenos de topografia mais inclinada as
aplicagdes de pesticidas sdao manuais e o gasto de mao
de obra é maior. Isso é o que acontece com os cultivos
de café convencional e organico em regides de
montanha, onde cerca de 50% dos custos de controle
das pragas é devido a aplicacao dos produtos. Nessa
situacao, quando se aplica a mistura de dois produtos
se economiza cerca de 25% (50% =+ 2 produtos) do
custo de controle da praga (Figura 1.1).

12
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Em aplicagbes manuais de inseticidas e acaricidas
o custo de aplicacdo é o mais elevado. J& em
aplicacdes com trator o custo de aplicacdo é o menor.
Por outro lado, em aplicagbes usando aviao o custo de
controle € um pouco maior do que aquele quando se
usa trator. Portanto, em situacdes em que se usa
aplicacdes manuais (como acontece com 0s pequenos
agricultores) o uso de misturas possibilita maior
economia do que para agricultores que usam trator ou
aviao nessas aplicagdes (Figura 1.1).

O tipo de cultura influencia também a economia
proporcionada pelo uso de misturas. Em cultivos de
plantas produtoras de graos como soja e feijao os
inseticidas e acaricidas usados possuem menor prego
e nesta situagao o custo de aplicagdo esta entre 30 a
40% do custo de controle da praga. Portanto, nos
cultivos de plantas produtoras de graos quando se
aplica a mistura de dois produtos se economiza cerca
de 15 a 20% do custo de controle da praga. Ja em
cultivos de hortalicas e fruteiras como tomate,
melancia e meldo o custo de aplicacdo esta entre 20%
do custo de controle da praga. Portanto, em cultivos
de hortalicas e fruteiras quando se aplica a mistura de
dois produtos se economiza cerca de 10% do custo de
controle da praga (Figura 1.1).

13
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3.1.2. Facilidades operacionais

Esta vantagem tem a ver com a vantagem
econdmica, porque se as misturas ajudam a parte
operacional vao a reduzir os custos operacionais. As
misturas auxiliam ao produtor, uma vez que caso ele
apligue misturas ao invés de apenas um produto por
vez, ele fard menos aplicacbes, o que implica na
possibilidade de cobrir uma maior area do cultivo em
menor tempo, além disso o maquinario terd menos
desgaste mecénico e a pessoas encarregadas da parte
operacional da fazenda vao passar menos tempo
trabalhando (Gazziero 2015).

3.1.3. Manejo da resisténcia das pragas aos
inseticidas e acaricidas

Outra vantagem é a diminuicdo da resisténcia dos
organismos alvo, porque quando se misturam
ingredientes ativos com diferentes modos de agao, se
esta atacando aos organismos por vias diferentes
levando-o a morte evitando a pressao de selegao de
organismos resistentes, ou seja, evitando passar
genes de resisténcia de geracdo em geragao a um
ingrediente ativo (Robertson et al. 2007).
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3.1.4. Preservacao do ambiente

O mundo estad passando por um momento dificil
na questdo ambiental, o recurso hidrico é limitado e a
contaminagdo por emissdoes de diéxido de carbono
(CO2) aumenta pela queima de hidrocarbonetos
(Proclima 2021). Quando se aplicam misturas, o
numero de aplicacdes de produtos fitossanitarios é
reduzido, portanto se diminui a emissdao de CO? e se
poupa agua. Outro ponto positivo € que ocorre menor
compactacao do solo, por passar menos vezes com 0
maquinario (Gazziero 2015).

3.1.5. Preservacao da saude dos trabalhadores

Ao reduzir o numero de aplicagdes, os
empregados que trabalham diretamente com a
manipulacdo de agroquimicos se expdem menos a
eles, e o risco de intoxicacao diminui.

3. 2. Limitacoes do uso de misturas
3.2.1. Escassez de conhecimento

O conhecimento técnico é fundamental antes de
aplicar misturas de produtos comerciais ou misturas
de tanque. E necessario saber com clareza o resultado,
porque existem probabilidades de ter resultados
negativos, como: antagonismo nos ingredientes ativos
onde a eficiéncia diminui (Hernandez et al. 2013).
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Quando dois ou mais produtos fitossanitarios
possuem incompatibilidade quimica ou fisica através
de sua mistura, (Cloyd 2001) o produtor pode ter
diversos prejuizos, como a perda dos produtos,
desperdicio de agua e pontas, mangueiras e filtros
entupidas. Outra possibilidade que pode acontecer é
que produtos se misturem de maneira homogénea,
mas apos a aplicagdo podem causar fitotoxicidade nas
plantas (injuria) (Cloyd 2001), por isso é importante
contar com o assessoramento de um profissional
habilitado antes de trabalhar com misturas de
produtos fitossanitarios na agricultura.

3.2.2. Impacto sobre as populacoes de inimigos
naturais

O controle bioldgico é aquele que suprime
populacbes de uma praga por meio de inimigos
naturais (Hajek & Eilenberg 2018), por isso manter
nos cultivos populacdes de inimigos naturais é
importante, e o uso de inseticidas de amplo espectro
misturados causa maior dano as populacdes de
inimigos naturais que aplicando os inseticidas
separadamente (Lash et al. 2007).
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3.2.3. Impacto sobre o ambiente

Os produtos em misturas podem ser mais toxicos
ao meio ambiente do que quando aplicados
separadamente, além disso, as misturas acabam sendo
mais persistentes no solo, levando um maior tempo
para a degradacao de suas moléculas (Figura 1.2).

& 30
(A) 3 (8) £ (©)
8 : 5
[=] c
O 4 A £ C 204
8 s 2
5 g 21 g
p e :
a 27 k| o5 101
i) 3 =
O 2 2
[ 1
[~ -
— . 0Ll : =04 .
Mistura Produto Mistura  Produto de Mistura Produto de
mais toxico maior impacto mais persistente

Tipo de produto comercial

Figura 1.2. Caracteristicas toxicoldégicas de misturas
registradas no Brasil para controle de insetos e acaros
e do produto da mistura com a pior caracteristica
toxicoldgica: valores médios das (A) classes
toxicoldgicas (1 = extremamente toxico, 2 = altamente
toxico, 3 = moderadamente tdxico, 4 = pouco téxico,
5 = improvavel de causar dano agudo e 6 = nao
classificado), (B) classes de periculosidade ambiental
(1= altamente perigoso, 2 = muito perigoso, 3 =
perigoso e 4 = pouco perigoso) e (C) intervalo de
seguranca. As culturas e pragas pesquisadas para
confeccao desta Figura estdo listadas na Tabela 1.1.
Fonte: MAPA (2021).
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3.2.3 Toxicidade dos produtos ao homem
Quando em mistura, os produtos acabam sendo
mais toxicos ao ser humano podendo gerar danos
permanentes se expostos a esses produtos com
frequéncia (Hernandez et al. 2017) (Figura 1.2).

4. Grupos de pesticidas da mistura

De acordo com o alvo, os pesticidas podem ser
classificados como acaricidas (no controle de &acaros),
inseticidas (no controle de insetos), fungicidas (no
controle de doencas flingicas) ou herbicidas (no controle
de plantas daninhas). As misturas podem conter
pesticidas de um ou mais desses grupos. As misturas com
apenas um grupo de pesticida contém dois ou mais
acaricidas, dois ou mais inseticidas, dois ou mais
fungicidas ou dois ou mais herbicidas. Ja as misturas com
dois ou mais grupos de pesticidas podem conter
inseticidas + herbicidas, inseticidas + fungicidas, ou
acaricidas + fungicidas, etc. (Das 2014). Das misturas
comerciais registradas no Brasil para o controle de acaros
e insetos 86,57% sO contém acaricidas ou inseticidas,
enquanto que 13,43% delas contém inseticidas +
fungicidas. Das misturas comerciais 95,52% contém dois
produtos enquanto que 4,48% delas contém trés produtos
(Tabela 1.2).
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Tabela 1.2. Grupos quimicos das misturas comerciais registradas no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para uso no Brasil no controle de
insetos e acaros. As culturas e pragas pesquisadas para confeccao desta Tabela
estao listadas na Tabela 1.1.

Grupos Produtos comerciais registrados no MAPA (%)

quimicos Benzoiluréias Carbamatos Diamidas Espinosinas Neonicotindides Piretroides
Misturas de dois produtos = 95,52%:

Avermectinas 1,49% 7,46%

Carbamatos 4,48% 1,49% 1,49% 2,99%
Diacilhidrazinas 4,48%

Feniltiouréias 1,49%
Mimicos do 1,49%

horménio juvenil

Neonicotindides 2,99% 25,37%
Organofosforados 2,99% 8,96%
Oxadiazinas 1,49%

Pirazoéis 2,99% 1,49%
Piretroides 4,48% 4,48%
Sulfoxaminas 4,48%
Ditiocarbamatos* 1,49%

Triazois* 1,49% 5,97%

Mistura de trés produtos (piretroide + pirazol + estrobilurina*) = 4,48%

* Pesticidas usados na mistura para o controle de doengas fungicas. Fonte: MAPA (2021).
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Além disso, as misturas podem conter inseticidas
de um ou mais grupos quimicos ou modos de acdo.
Examinando as misturas comerciais para o controle das
principais pragas no Brasil se verifica que 91% das
misturas contém inseticidas ou acaricidas diferentes
modos de acdo ou grupos quimicos. Por outro lado, 9%
dessas misturas contém inseticidas ou acaricidas do
mesmo grupo quimico e mesmo modo de acao. O grupo
de inseticidas com mais produtos registrados em
misturas comerciais no Brasil sao os piretrdoides
(53,73%), seguido das diamidas (16,42%),
benzoiluréias (13,43%) e neonicotindides (8,96%)
(Tabela 1.2).

5. Efeitos das misturas sobre as pragas.

A mistura de pesticidas € uma tatica comumente
utilizada por produtores, visando um maior controle
de artropodes pragas (insetos e acaros) encontrados
nas lavouras (St. Clair et al. 2020). No entanto, apesar
de apresentar beneficios como uma maior mortalidade
de pragas, essa pratica pode apresentar problemas
como antagonismo, incompatibilidade e fitotoxicidade,
que devem ser considerados antes da mistura de
quaisquer produtos (Cloyd 2009).
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Quando em uma mistura, os produtos podem agir
de forma imprevisivel, podendo resultar ou ndo, em
um melhor controle de pragas (Cloyd 2009). Os
inseticidas e acaricidas em mistura, podem agir de trés
maneiras, podendo ter efeito de: potenciagao ou efeito
positivo (Das 2014), sinergismo (Cloyd 2010) ou
antagonismo (St. Clair et al. 2020).

O efeito de potenciagdao ocorre quando o efeito
combinado dos pesticidas é igual a soma dos efeitos
de cada componente quando aplicado separadamente,
por exemplo 1+1=2 (Cloyd 2011, Das 2014). A
potenciacdao causa um aumento do efeito tdxico dos
produtos, pois o efeito de um produto é aumentado
pelo efeito do outro (Cloyd 2011).

Ja o efeito de sinergismo ocorre quando o efeito
combinado da mistura € muito maior que a soma dos
efeitos dos produtos individualmente, por exemplo
1+1=4 (St. Clair et al. 2020). Misturas de pesticidas
foram consideradas muito eficientes no aumento da
toxicidade dos inseticidas no controle de diferentes
pragas resistentes em todo o mundo (Khan et al.
2013), quando um produto atuava como sinergista do
outro.

21



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

Antagonismo ocorre quando na mistura entre
produtos, o efeito de um influencia negativamente no
efeito do outro. O efeito dos produtos em mistura é
menor do que a soma dos efeitos dos produtos quando
aplicados separadamente, com isso 0s produtos
demonstram uma eficacia reduzida, por exemplo,
1+1=1 (Cloyd 2011).

A eficiéncia do produto, no entanto, pode variar
de acordo com a espécie alvo de inseto/acaro e a sua
fisiologia, e também pode variar conforme os
mecanismos de resisténcia da populagdo de pragas
(Cloyd 2011, Cloyd 2010).

Apesar da ampla utilizacao de misturas em
campo, € necessario compreender os efeitos das
misturas em campo. Existe ainda, a necessidade de
determinar quais concentracdes de misturas de
pesticidas causam efeitos prejudiciais as espécies ndo-
alvo, além de quais interacdes tém probabilidade de
ocorrer (Gazziero 2015).

Muitas vezes, os métodos utilizados para definir o
efeito de misturas de agrotoxicos, se baseiam apenas

na analise da resposta da mistura e ndo de calculos
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estatisticos,  entdo nao conseguem  avaliar
adequadamente possiveis efeitos dessa interacao,
sendo feitas de maneira empirica. O estudo dessas
interacdes é importante para compreender como as
misturas afetam os organismos. Além disso, existem
meétodos mais confidveis que sao aceitos para
quantificar os efeitos da interagao que ocorre entre 0s
produtos em mistura. A seguir serao apresentados os
principais métodos para avaliacdao dos efeitos das

misturas.

5.1. Métodos para avaliacao dos efeitos das
misturas
5.1.1. Método da analise de acdao conjunta

O método mais simples para avaliar os efeitos de
uma mistura é a anadlise de acdo conjunta
desenvolvida por Sun e Johnson (1960). Para analisar
a acao conjunta de dois (ou mais) pesticidas, devem
ser determinados os indices de toxicidade reais dos
componentes e de sua mistura por curvas de

dosagem-mortalidade (Sun & Johnson 1960).
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Para definir a toxicidade tedrica da mesma
mistura é feito o cdalculo da porcentagem de cada
componente multiplicado pelo seu indice de toxicidade
afetiva, portanto é igual a soma dos indices de
toxicidade (Sun & Johnson 1960). Entao, a toxicidade
conjunta (TC) ou coeficiente de co-toxicidade de uma

mistura pode ser calculado pela formula:

indice de toxicidade real da mistura
TC = — — — - x 100
Indice tedrico de toxicidade da mistura

Onde TC é a toxicidade conjunta. Quando o
resultado de uma mistura estiver préximo a 100 indica
probabilidade de acao semelhante, ou seja, tem efeito
de potenciacdo. Ja para acao independente quando a
mistura fornece um coeficiente menor que 100, indica
acao antagonista (Uma toxicidade significativamente
menor do que a do téxico mais forte da mistura
fornecido sozinho, mostra antagonismo). E quando o
coeficiente for significativamente acima de 100,

fortemente indica sinergismo (Sun & Johnson 1960).
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5.1.2. Método do indice de combinacgao

Outra forma de estabelecer se as misturas sao
potenciadoras, sinérgicas ou antagonicas, é através do
indice de combinacdo (IC) descrito por Chou & Talalay
(1984) que usa o calculo da CLso (Concentracao Letal
Média) para determinar o IC (Willmott et al. 2013).

O indice de combinagdao tem sido amplamente
utilizado para determinar as interagdes toxicoldgicas
de drogas em farmacologia (Chou & Talalay 1984).
Também tem sido usado em pesquisas entomoldgicas
para avaliar os efeitos potenciadores, sinérgicos e
antagoOnicos de misturas de pesticidas (Willmott et al.
2013). Esse calculo também pode ser utilizado para
definir o efeito de misturas pesticidas em que os
bioensaios de pesticidas individuais nao forneceram
valores de CLso definitivos, pois, apesar do fato dessas
misturas nao refletirem seus verdadeiros valores, as
tendéncias de sinergismo, antagonismo e potenciacao

nao irao mudar (Willmott et al. 2013).
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Para calcular o indice de combinacdao é usada a
seguinte féormula:
_cLym czmo cLim cIEm

IC, = + X
* CLY * CL2 CLL = CI2

Onde: CLI™ e CL2™ sao as doses letais médias dos
inseticidas 1 e 2, respectivamente, utilizados na
mistura na mortalidade X; CLL e CL% sdo as doses letais
médias dos inseticidas 1 e 2, que quando usados
sozinhos tem a capacidade de produzir a mesma
mortalidade X. Com base no calculo, um valor de IC
<1 indica sinergismo, >1 demonstra antagonismo e
=1 corresponde ao efeito aditivo ou de potenciagao.

Os valores de Clso variam conforme a espécie
praga a ser avaliada, portanto devem ser realizados
bioensaios individuais para cada praga alvo da
mistura. A Concentracao Letal Média é a concentragao
de uma substancia que causa a mortalidade da
metade dos individuos de uma populacdo e nesse caso
pode ser avaliada com concentracdes em série para se
definir a ClLso da populacdo da espécie avaliada
(Willmott et al. 2013).
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5.1.3. Método das razoes de poténcia

Outro método de calcular é o descrito Ahmad
(2004) baseado nas razdes de poténcia.

As razbes de poténcia (RPs) podem ser
determinadas dividindo-se os valores de concentragao
letal (CL) estimadas das misturas, calculados para
acao conjunta, e os valores de CL experimentais
podem ser observados na forma de bioensaio, onde o
percentual de mortalidade é calculado. O valor CL
estimado de uma mistura de A e B foi calculado da
seguinte forma:

RP = CL Estimada (A+B) = 1y A/ CL (A) + u &/CL (B)

Onde uy A e Y B representam a proporgao do
composto A e B na mistura; ya+uyue=1.

E como resultados, podemos afirmar que: se PR
= 1, a mistura é considerada como tendo acgao
aditiva/potenciadora; se PR <1, mostra uma acao

antagonica; e se RP > 1, exibe uma acgao sinérgica.
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5.2. Tipos de efeitos das misturas

5.2.1. Potenciacao ou efeito positivo.

A potenciacao, adicao ou efeito positivo € um dos
efeitos que pode ocorrer na mistura de pesticidas.
Potenciacdo envolve o aumento do efeito toxico de
uma mistura de pesticidas, que por si s6 ja sao
prejudiciais, sobre uma populacdao de artrépodes
praga (Cloyd 2011). E a toxicidade total resultante da
combinacgdo de dois ou mais pesticidas, ou seja, é igual
a soma da toxicidade de cada produto quando aplicado
isoladamente, onde o efeito de um é aumentado pelo
outro (Petter et al. 2013).

Espera-se que as misturas potencializadoras
fornecam um controle equivalente ou melhor em
doses de aplicacao mais baixas do que as utilizadas
normalmente, reduzindo custos e o impacto ambiental
(Cloyd 2011). Na literatura existem varios estudos
feitos com misturas, demonstrando que algumas
misturas tém efeito potencializador no controle de

artrépodes-praga.
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As combinacdes dos pesticidas acetamiprido
(neonicotindide), bifenazato, buprofezina
(tiadiazinona) e clorfenapir (andlogo de pirazol),
exibiram atividade de potenciacao, pois todas as
misturas de pesticidas foram eficazes contra as
populacdes de mosca branca Bemisia tabaci Genn.) e
ao acaro rajado Tetranychus urticae Koch, com base
na porcentagem de mortalidade (Cloyd 2011).

Misturas do inseticida/acaricida abamectina e do
fungicida triforine forneceu 95% de controle de acaro
rajado em adultos, larvas e ovos, demonstrando que
a mistura foi potencializada pelos componentes (Cloyd
2011).

O controle do Acaro rajado obtido com a mistura
dos acaricidas fenpiroximato (pirazol) e propargita
(organossulfur) foi potencializado pela mistura dos
pesticidas, onde o controle proporcionado pela mistura
foi melhor que os acaricidas aplicados separadamente
(Cloyd 2011).

Os piretréides sdao potencializados pelos
inseticidas organofosforados pois estes ligam-se ao
sitio ativo da enzima e, assim, inibem as esterases
hidrolisantes dos piretroides (Cloyd 2011) e
potencializa a acao dos piretréides.
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5.2.1. Sinergismo

A acdo sinérgica ocorre quando a toxicidade da
mistura entre dois ou mais produtos quimicos é muito
maior do que a soma dos efeitos de cada produto
aplicado individualmente (Das 2014). Esse efeito pode
ocorrer quando um pesticida influencia ou interfere na
desintoxicacdo metabdlica de outro (Cloyd 2011). O
sinergismo é observado quando o efeito de controle
obtido de uma mistura de pesticidas € muito maior do
gue o esperado de um efeito aditivo, e o resultado nao
pode ser previsto pela toxicologia conhecida de cada
composto individual (Hernandez et al. 2013).

Sinergismo pode ser considerado o aumento da
toxicidade de um determinado pesticida quando em
mistura pela adicao de um pesticida menos ou nao
toxico, ou outro composto (ndo necessariamente
pesticida), atuando como um sinergista (Cloyd 2011).
Um exemplo disso, é o sinergismo proporcionado pelo
6leo mineral usado como adjuvante, que quando
adicionado ao inseticida promove o aumento da
velocidade de penetracao do inseticida na cuticula do
inseto, além disso promove também uma melhora na
penetracao do inseticida na planta.
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Para encontrar a acao sinérgica de uma mistura,
a concentracdo do composto de efeito sinérgico deve
ser tdo baixa que daria pouca ou nenhuma toxicidade
quando aplicado sozinho (Sun & Johnson 1960). Na
acao sinérgica, o efeito combinado da mistura é
significativamente mais forte do que a soma dos
efeitos individuais dos produtos (Cloyd 2011).

O sinergismo que ocorre entre os componentes
da mistura de pesticidas é benéfico, do ponto de vista
do manejo, pelo fato da mortalidade esperada ser
alcancada com doses mais baixas dos produtos (St.
Clair et al. 2020). Esse fendbmeno pode aumentar a
eficacia do controle, ao mesmo tempo em que reduz
substancialmente o custo e a toxicidade, isso ocorre
devido a reducao das doses de inseticidas (Cloyd
2011).

Existemm na literatura diversos exemplos de
misturas sinérgicas, que ocorrem por diferentes
causas. Muitos autores ja demonstraram o efeito
sinérgico de carbamatos e organofosforados com
piretroides em artropodes-praga. Os inseticidas

carbamatos metiocarbe, pirimicarbe e oxamil,
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mostraram sinergismo através da eficacia (com base
no percentual de mortalidade) do inseticida acrinatrina
a base de piretroide contra Frankliniella occidentalis
(Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) (Cloyd 2011).

Os inseticidas organofosforados podem ser
considerados sinergistas Uteis para piretrdides, pois se
ligam ao sitio ativo associado as enzimas esterases
que sao responsaveis pela desintoxicacdo de
inseticidas a base de piretréides (Cloyd 2011).

O estudo de Khan et al. (2013) demonstrou que
a toxicidade de inseticidas bifentrina (piretrdide),
cipermetrina (piretroide) e deltametrina (piretrdide),
em alguns casos, pode ser melhorada com a adigao de
clorpirifés (organofosforado), profenofds
(organofosfato), emamectina (avermectina) e fipronil
(pirazol), demonstrando efeito sinergista. No entanto,
em situacao de campo, ao misturar inseticidas,
dificilmente o efeito sinergista é encontrado, sendo
mais comum encontrar antagonismo (Khan et al.
2013).
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5.2.3. Antagonismo

O antagonismo ocorre quando na mistura de
dois pesticidas, um interfere no efeito do outro
(Hernandez et al. 2013). O resultado dessa interacao
€ uma reducdo do efeito previsto para os compostos
individuais que nao precisam ser estruturalmente
semelhantes, ou seja, o produto em mistura tem
menor desempenho do que quando wusado
individualmente (Hernandez et al. 2013). Portanto, o
antagonismo pode comprometer a eficacia dos
inseticidas e / ou acaricidas em mistura em condigoes
de campo (Cloyd 2011).

O antagonismo pode ocorrer por diferentes
causas, um produto quimico pode estimular o
metabolismo de outro ou de alguma forma interferir
em sua absorcao (Hernandez et al. 2013). Alguns
efeitos antagbnicos das misturas de pesticidas podem
ser explicados por diferentes ligacdes a receptores
com efeitos divergentes e quando a interagao ocorre
no mesmo local do receptor, isso geralmente resulta

em antagonismo (Hernandez et al. 2017).
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Existem varios estudos feitos com misturas,
demonstrando que algumas misturas tém efeito
antagonista no controle de artrépodes-praga.

Ao misturar o acaricida bifenazato com os
inseticidas clorpirifds (organofosforado), carbaril,
metomil e oxamil (carbamatos), estes diminuem a
eficacia do bifenazato contra o acaro rajado
(Tetranychus urticae) indicando a ocorréncia de
antagonismo (Cloyd 2011).

O inseticida bifentrina (piretréide) quando em
mistura com os inseticidas quando misturado com os
inseticidas clorpirifés (organofosforado), profenofés
(organofosfato) ou emamectina (avermectina) tem
acao antagonica (Khan et al. 2013). Também foi
observado efeito antagOnico entre as misturas dos
inseticidas cipermetrina (piretréide) com clorpirifés
(organofosforado) na proporcao de 1:1 (Khan et al.
2013).

Diante do exposto acima, podemos afirmar que
as misturas antagbnicas ndo devem ser utilizadas,
porque além de agravarem o problema ao nao
controlar as pragas alvo, podem ter efeitos ambientais
adversos.
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6. Impacto das misturas na selecao de pragas
resistentes a inseticidas

A resisténcia a inseticidas ou acaricidas € uma
preocupacao para os produtores. A resisténcia
normalmente esta associada ao uso continuo desses
produtos com composi¢cao quimica ou modos de agao
semelhantes (Cloyd 2010). No manejo da resisténcia
sao indicadas medidas que com o objetivo de retardar
a selecao de populacbes de insetos resistentes a
inseticidas é a rotacao de produtos de diferentes
modos de acdao e o uso de misturas de pesticidas
(Cloyd 2010). Dois ou mais pesticidas em mistura
podem alterar a taxa de desenvolvimento de
resisténcia por uma populacdo de pragas, podendo
retardar esse processo quando comparado aos
pesticidas aplicados separadamente (Cloyd 2010).

A confiabilidade da estratégia do uso de misturas
na mitigagdo da resisténcia depende de varias
suposicoes, e 0 uso dessa estratégia ainda é
controverso, pois ndo ha comprovacdes de realmente
funcionem, necessitando de estudos que demonstrem
de forma quantitativa a eficiéncia de que essa
estratégia pode mitigar a resisténcia (Cloyd 2010).

35



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

7. Impacto das misturas na toxicidade dos
pesticidas ao homem

Com grande exposicao a diversos defensivos, seja
por meio da alimentacao, meio ambiente ou pela
exposicao ocupacional, o impacto das misturas
defensivas na salude dos humanos é enorme
(Hernandez et al. 2017). A contaminagao por pesticidas
pode se dar através do contato com a pele, inalagao ou
ingestao (Nicolopoulou-Stamat et al. 2016).

O uso global dos pesticidas provoca uma
exposicao continua aos humanos a apenas um produto
ou até mesmo a mistura de diversos, por varias
ocasides em concentracdes baixas, com a
possibilidade de causar impactos similares, mesmo
sendo pertencentes a diferentes grupos quimicos
(Hernandez et al. 2017). Desse modo, o contato por
um grande periodo de tempo a pequenas doses de
misturas de defensivos esta se apresentando como um
panorama mais fiel que acarreta inUmeras interagoes
potenciais entre distintos pesticidas (Hernandez et al.
2017).
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A gquantidade e os grupos de defensivos utilizados
na composicao de misturas alteram-se com o tempo,
tornando assim uma complicagdo para a avaliacao da
toxicidade da mistura, uma vez que o mecanismo de
toxicidade de alguns grupos de pesticidas ainda é
desconhecido (Hernandez et al. 2017).

As caracteristicas toxicolégicas das misturas
estao demonstradas na Figura 1.2. A classe
toxicolégica das misturas é bem préxima a classe
toxicolégica do produto mais toxico da mistura, ou
seja, mesmo a mistura sendo de dois produtos, sua
toxicidade ndao é muito pior do que a toxicidade do
produto mais téxico ao ser humano (Figura 1.2).

Com relagcdo a periculosidade ambiental o
resultado é semelhante, onde a mistura mesmo
estando muito proxima ao produto de maior impacto
ambiental, a mistura acaba sendo pouco menos
danosa ao meio ambiente (Figura 1.2).

Na persisténcia do ambiente, avaliado pelo
intervalo de seguranca mostra o mesmo padrao, onde
a mistura nao se difere do produto mais persistente
(Figura 1.2).
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Esses resultados mostram que devem ser
tomados cuidados com relacao ao aplicador e ao meio
ambiente, pois os produtos em mistura oferecem
riscos, além disso, deve se evitar a aplicacdo de
misturas de pesticidas préximo a colheita devido ao
maior intervalo de seguranca.

8. Impacto das misturas sobre insetos benéficos

Os insetos benéficos sdo caracterizados por
auxiliar positivamente os cultivos, seja atuando como
polinizadores ou mesmo fazendo o controle de outros
insetos, sendo o caso dos predadores e parasitoides,
e também tem os que auxiliam na decomposicdo da
matéria organica e ciclagem de nutrientes (Medeiros
2011).

A utilizacdo de mistura de defensivos agricolas
apresentando diferentes modos de agao sao capazes
de afetar de forma negativa os agentes de controle
bioldgico, quando comparadas a aplicacdes dos
defensivos individualmente (Ahmad 2004). Uma das
técnicas utilizadas a fim de aumentar a populacdo de
insetos benéficos na area é a utilizacdo da combinacao
de agentes de controle bioldgico com produtos
fitossanitarios, porém isso é apenas possivel com a
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utilizacdo de produtos que dispde de alguma
seletividade sobre os inimigos naturais (Rigitano &
Carvalho 2001). Assim, ¢é fundamental o
conhecimento dos produtos a serem aplicados,
pensando na acao sobre os inimigos naturais e
polinizadores.

9. Legislagao no Brasil sobre o uso de misturas

Em tempos atuais a legislagao brasileira permite
a mistura de tanque utilizando diversos defensivos
agricolas, as quais sdao muitas utilizadas pela sua
praticidade, na década de 80 teve o inicio das
primeiras recomendacles técnicas para o uso de
misturas em tanque a partir dessas recomendagoes
houve diversas mudancas na legislagdao as quais
podemos observar nesse item 5.

Na década de 1980, as recomendacdes técnicas
publicadas através de empresas e universidades
divulgaram indicacdes sobre as misturas de
agrotéxico. A partir do ano de 1985, todas as
indicacdes sobre mistura em tanque foram banidas por
instrucdo do oficio DIPROF/SDSV 198/85, destinado
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ao Ministério da Agricultura a ANDEF - Associacdo
Nacional de Defesa Vegetal (Gazziero 2015).
Indicado pela camara setorial de produtos
fitossanitarios composta por representantes de
setores governamental e nao governamental, no dia
30 no més de maio no ano de 1995, publicou-se a
Portaria n° 67 prevé que a pratica de mistura de
agrotéxicos ou afins em tanque constitui técnica
agrondmica utilizada mundialmente com éxito.
Levando em consideracao que a uso dessa mistura
reduz custos da producao, aumenta o espectro de
controle de pragas, reduz a contaminagao ambiental e
o tempo de exposicao do trabalhador rural ao
agrotéxico, uso indiscriminado de agrotéxicos,
propiciando a prescricdo em receituario agronémico.
No artigo 2° dispde que as culturas, materiais ou
locais, cuja a mistura em tanque seja indicada,
deverdo estar incluidos nos registros dos produtos
agrotoxicos ou afins a serem misturados. O artigo 3°
estabelece que os agrotdxicos ou afins recomendados
para mistura em tanque, deverao ser indicados por

suas marcas comerciais, incluindo os tipos de
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formulagOes e suas concentracdes (Brasil 1995). No
entanto essa portaria foi revogada onde a instrugao
normativa 46 SDA, de 24-7-2002, publicada na pagina
53 do DOU, Secao 1, de 26-7-2002, estabelece que as
empresas titulares de registros de agrotéxicos devem
retirar as indicagbes de misturas em tanque dos
rotulos e bulas de seus agrotdxicos, no prazo de 30
dias, contados a partir de 26-7-2002 (Brasil 2002a).

De acordo com o decreto n° 4.074, de 4 de
janeiro de 2002, e regulamenta a Lei no 7.802, de 11
de julho de 1989, que dispde sobre a pesquisa, a
experimentacao, a producao, a embalagem e
rotulagem, o transporte, o armazenamento, a
comercializagao, a propaganda comercial, a utilizagao,
a importacao, a exportacao, o destino final dos
residuos e embalagens, o registro, a classificacao, o
controle, a inspecdo e a fiscalizacdo de agrotoxicos,
seus componentes e afins, e da outras providéncias
(Brasil 2002b).

O artigo 1°, inciso XXV, XXXI e XXXIX do referido
decreto N© 4.074, de 4 de janeiro de 2002, entende-

se que:
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XXV - Mistura em tanque - associacao de
agrotoxicos e afins no tanque do equipamento
aplicador, imediatamente antes da aplicacao.

XXXI - Pré-mistura - produto obtido a partir de
produto técnico, por intermédio de processos
quimicos, fisicos ou bioldgicos, destinado
exclusivamente a preparacao de produtos formulados.

XXXIX - receita ou receituario: prescricdo e
orientagao técnica para utilizagdo de agrotdxico ou
afim, por profissional legalmente habilitado.

O Artigo 64 prevé que os agrotoxicos e afins so
poderao ser comercializados diretamente ao usuario,
mediante apresentacao de receituario préprio emitido
por profissional legalmente habilitado.

A U(ltima alteracdao realizada na legislacao foi
através da instrucao normativa n° 40, de 11 de
outubro de 2018 onde o artigo 2 prevé, paragrafo 1°
as informacdes constantes em rotulo e bula dos
agrotoxicos e afins registrados relativas a mistura em
tanque, quando existentes, sao de carater obrigatodrio,
devendo constar na receita agronémica. Paragrafo 2°
informacdes sobre incompatibilidade dos agrotdxicos
e afins deverdo ser dispostas em campo especifico da
receita, considerando o contexto da recomendacao e
adverténcias especificas para a aplicacdo (Brasil
2018).
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10. Critérios de seleciao dos componentes da
mistura

A presenca de inumeras pragas, doencas e
plantas daninhas no campo de forma simultanea,
impulsionam regularmente o uso de mistura de
defensivos no tanque, com o intuito de ampliar o
espectro de acao da pulverizacao e reduzir a
quantidade de aplicagdbes (Gazziero 2015). Dessa
maneira é necessario estabelecer alguns critérios para
selecao dos componentes a serem adicionados na

mistura.

10.1 Compatibilidade

A compatibilidade quimica, fisica e bioldgica dos
defensivos agricolas, que serdo utilizados, é de
extrema importéncia, para prevencao de possiveis
problemas decorrentes da mistura (Della Vechia et al.
2017). Essas misturas tém capacidade de ocasionar
efeitos sinérgicos, aditivos ou antagbnicos, em
comparacao ao efeito de cada defensivo aplicado de

forma isolada (Gazziero 2015).
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10.2 Modo de acao
Os modos de acao devem ser observados antes

de fazer as misturas de inseticidas. Assim como nas
aplicagbes individuais, as misturas devem conter
preferencialmente produtos de diferentes modos de
acao, e nao somente diferentes grupos quimicos, pois
diferentes grupos quimicos podem ter o mesmo modo
de acao (Cloyd 2011). O efeito das misturas de
pesticidas é imprevisivel devido as diferengas nos seus
modos de agao, e seu efeito pode diferir dependendo
da populagcao de pragas que se pretende controlar
(Cloyd 2011). As misturas podem ter efeito antagonico
guando produtos quando modos de agao parecidos sao
misturados, pois quando a interagao ocorre no mesmo
local do receptor, isso geralmente resulta em
antagonismo (Hernandez et al. 2017, Cloyd 2011).
10.3 Seletividade

A seletividade de um defensivo agricola, é
utilizada para demonstrar a sua ineficacia sobre os
insetos benéficos presentes no agroecossistema

(Blimel 1999). Assim sendo, € necessario avaliar os

44



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

efeitos que os pesticidas ocasionam nos insetos
benéficos, com o intuito das aplicacbes nao
prejudiqguem os agentes de controle bioldgico e
polinizadores, e que por outro lado propicie um

resultado positivo sobre as pragas alvo (Croft 1990).

10.4 Toxicidade

O conhecimento sobre a toxicidade das misturas
possibilita determinar possiveis pontos positivos e
negativos para o uso das misturas (Gazziero 2015). A
utilizacao de defensivos com uma menor toxicidade
deve ser pensada a fim de gerar uma agricultura que
considere conceitos sociais, econOmicos e ambientais
(Castro 2009).

10.5 Qualidade da agua

Antes de realizar uma mistura é fundamental
saber as caracteristicas fisico-quimicas da agua, é
necessario ter conhecimento de alguns fatores, como:
pH, contelddo mineral, matéria organica, argila e areia.

Também é de suma importancia saber se existe
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auséncia ou presenca de enxofre, cloro, magnésio e
calcio (Maciel et al. 2020). Por isso, o melhor a se fazer
é uma analise fisico-quimica da agua de forma a nao

comprometer a eficiéncia da aplicagao.

11. Consideracoes finais

Cerca de 97% dos agricultores brasileiros usam
misturas de pesticidas para o controle de pragas. Além
disso, 14% dos acaricidas e inseticidas registrados no
Brasil sao misturas. Entretanto, sao escassas as
informaglOes técnico-cientificas sobre o uso de
misturas no controle de insetos e acaros praga. Neste
contexto, pouco se conhece sobre as caracteristicas
para a selecao dos inseticidas e acaricidas a serem
usados nas misturas. Assim, os efeitos de
potenciacao, sinergismo e antagonismo dos
componentes das misturas precisam ser investigados.
Além disso, o impacto das misturas sobre organismos
nao alvos como os inimigos naturais e polinizadores

precisam também necessitam serem estudados.
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CAPITULO 2

USO DE OLEOS E SILICONADOS NO
CONTROLE DE PRAGAS

Renata C. Santos, Mayara B.S. Arantes, Mbnica C. Sa3,

Robert L.R. Gandra, Leandro Bacci, Marcelo C. Picanco

1. Introducao

Os insetos sdao 0s animais mais numerosos e
diversos do planeta. Podem ser encontrados em
praticamente todos os ambientes terrestres e na sua
maioria sao benéficos. No entanto, em ambientes
agricolas eles podem ocasionar danos significativos as
culturas (Deutsch et al. 2018). Visando reduzir este
problema, muitos produtores utilizam o controle
quimico por meio de aplicagdes de inseticidas (Shah et
al. 2019). Contudo, na agricultura moderna, além da
maxima eficiéncia no controle, os métodos devem
conter também principios mais sustentaveis (Hazra &
Purkait 2019).

O uso dos adjuvantes no controle quimico
possibilita um manejo mais eficiente e amigavel, seja
pela reducdo das doses e/ou frequéncia de aplicagao
ou pela potencializacao do efeito do produto sobre o
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alvo biolégico (Kaczmarek et al. 2021). Essa reducdo
no uso deve-se a controles mais efetivos, o que
contribui para a diminuicdo da contaminagao
ambiental e dos danos a organismos nao alvo
(Houbraken et al. 2015).

A potencializagao do efeito do pesticida com o uso
dos adjuvantes pode ocorrer devido: i) ao aumento da
taxa de absorcao/penetracao, ii) a redugao da tensao
superficial, aumentando a area de contato, iii) a maior
retencdao e deposicao do pesticida, iv) a reducao da
evaporagao da gota, v) a reducao da deriva e, vi) aos
efeitos diretos na praga, como inseticida.

Dentre os adjuvantes utilizados para o manejo de
pragas, os formulados a base de d6leos e siliconados se
destacam devido a sua multifuncionalidade. Os
siliconados sao utilizados como adjuvantes (Stevens
1993, Singh et al. 2009) e os dleos, além desta
fungdao, também possuem efeito inseticida direto sobre
as pragas (Manthey et al. 1989). Conhecer as
caracteristicas, funcOes, legislacdes e limitacOes
desses produtos auxiliam na escolha, eficiéncia e
seguranga de uso.

Assim, este capitulo reune informacgdes Uteis
sobre adjuvantes a base de dleos e siliconados no
contexto do manejo integrado de pragas.
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2. Adjuvantes

Adjuvantes sao substancias utilizadas com a
finalidade de melhorar o desempenho dos pesticidas.
Eles podem estar incorporados na formulagao do
produto ou serem misturados a calda no tanque de
pulverizacao (Stevens 1993, Richards et al. 2017).

Os adjuvantes sao classificados em dois grandes
grupos: os ativadores e os modificadores de spray. Os
ativadores sao formulados para melhorar a atividade
do ingrediente ativo e os modificadores de spray para
melhorar o processo de pulverizagao (Stevens 1993,
Singh et al. 2009, Richards et al. 2017).

Existem diferentes subclassificacdes para estes
grupos, mas de forma geral, a mais aceita, relaciona
o composto com a sua fungao. Assim, os adjuvantes
ativadores sdo categorizados em: surfactantes, éleos
vegetais, 6leos minerais, siliconados e fertilizantes
nitrogenados (Hazen 2000, Penner 2000).

Os surfactantes por sua vez dividem-se em: nao-
ibnicos, cationicos, anibnicos e anfotéricos. Os
adjuvantes formulados a base de dleos e siliconados

sdao considerados também surfactantes por afetarem
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as propriedades das superficies dos liquidos. Ja os
modificadores de spray sao classificados em:
antiespumantes; redutores de deriva; reguladores de
pH; compatibilizantes e surfactantes que mudam
apenas a propriedade fisica da gota, sem influenciar
diretamente a eficiéncia dos pesticidas; dentre outros
(Tu & Randall 2003) (Figura 2.1).

Adjuvantes
| Atihri-dnru-s ] -Hndiﬁ:a durnll
— Fertilizantes nitrogenados Antiespumantes
Oleos vegetais- . Redutores de deriva
— Oleos minerais- ﬂ Reguladores de pH
Siliconados -~ ---. ", Compatibilizantes
1-. Outros
{Surfactantes ) —
Cationicos
- Anignicos

_ — Anfotéricos
Mao ionicos

Figura 2.1. Classificacao dos adjuvantes de acordo

com a funcao que eles desempenham.
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Dentre os adjuvantes utilizados atualmente, os
oleos e siliconados se destacam. Os dleos por serem
0s penetrantes mais antigos dessa categoria e
apresentarem amplo espectro de uso. Sao utilizados
tanto na formulacdo e em adicdo a calda de
pulverizacao (adjuvante), como no controle direto de
insetos (inseticida) (Manthey et al. 1989). J& os
siliconados sao amplamente utilizados por possibilitar
a reducado da tensao superficial da dgua para cerca de
20 dyn/cm2, o que proporciona alto espalhamento da
calda na superficie foliar e facilita a penetracao da
calda via estomatos (O'Lenick 2008). Essas
caracteristicas aumentam a permanéncia do produto
nas folhas mesmo apdés o molhamento pela chuva
(Stevens 1993, Singh et al. 2009).

A utilizacao dos adjuvantes ativadores tem como
principais objetivos melhorar a eficacia bioldgica e
quimica dos produtos aplicados; proporcionar maior
qualidade no processo de aplicagdao, tamanho e
espalhamento de gotas; diminuir a lavagem pela
chuva e otimizar a deposicao e a penetragao do

produto na folha. Os modificadores de spray por sua
vez, proporcionam reducdo da formacao de espuma,
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quelatizacao para sequestro de cations, reducdo de
deriva, dispersao/homogeneizacao da calda, corregao
do pH, entre outros (Tu & Randall 2003).

Como os adjuvantes de formulagao nao podem
ser controlados pelos usuarios, nesse capitulo
trataremos dos adjuvantes adicionados a calda de
pulverizagao.

2.1. Adjuvantes a base de dleos

A maioria dos adjuvantes a base de 6leo é do tipo
ativador e pode ser classificada em dois principais
grupos: os 6leos minerais e vegetais (Figura 2.2). A
sua utilizacdo se da normalmente em condicOes
climaticas de altas temperaturas e baixa umidade e/ou
quando as cuticulas foliares sao espessas (Tu &
Randall 2003).

Esses Oleos sdo utilizados para aumentar a
absorcdo/penetracdao dos pesticidas devido a
dissolucao de gorduras e membranas celulares
presentes nas cuticulas das plantas e/ou dos insetos.
Além disso, podem ser utilizados como inseticidas de
contato (Veja item 3) a depender da recomendacao e
dosagem adotada (Manthey et al. 1989, Tu & Randall
2003).
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Oleos
Adjuvantes
|
| |
Oleos Oleos
Minerais Vegetais
| |
| | 1 |

Oleo Mineral Oleo Mineral Olecs Oleos
Emulsionavel Concentrado Triglicerideas Metilados

Figura 2.2. Classificacao dos 6leos adjuvantes.

Insetos broqueadores, minadores de folhas ou
gue possuem camada cerosa espessa, normalmente
requerem a utilizacdo de dleos na calda inseticida.
Nesses casos, o Oleo auxilia na modificacdo da
estrutura lipofilica da cuticula do inseto, aumentando
a penetracao do ingrediente ativo (Medeiros et al.
2001).

Adicionalmente, o uso dos o6leos na calda de
pulverizacao auxilia na redugao da deriva, no retardo
da evaporagao da gota e no espalhamento e adesao
dos produtos sobre as superficies foliares (Oliveira
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2011). Isso se deve, em grande parte, a reducao da
tensao superficial da solugao de pulverizacao (Penner
2000, Tu & Randall 2003).

Ao reduzir a deriva, os adjuvantes a base de dleos
atuam como modificadores de spray. No entanto,
essas alteragdes normalmente resultam em maior
eficiéncia de controle. A reducdo da deriva e a
implicacdo no controle de pragas dependem das
propriedades  fisico-quimicas dos o¢leos, das
concentracdes dos Oleos nas formulagdes e dos
ingredientes inertes (Curran et al. 1999, Hazen 2000,
Oliveira 2011). Por exemplo, ja foi demonstrado que a
porcentagem de ésteres de &cidos graxos e
tensoativos afetam o desempenho dos déleos no
controle de pragas (Oliveira 2011).

Em um estudo desenvolvido por Muraro et al
(2020) avaliou-se o uso de 6leos adjuvantes de origem
mineral e vegetal associados a inseticida e foi possivel
observar que, a adicao dos dleos aumentou a taxa de
mortalidade do inseto-praga. Isso demonstra que
mesmo havendo diferencas entre as fungdes e
caracteristicas dos 6leos, ambos foram eficazes no
controle da praga.
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Os odleos adjuvantes adicionados a calda de
pulverizacao precisam obrigatoriamente ser
misturados a surfactantes emulsionantes com o intuito
de permitir homogeneidade entre dleo e 4&gua,
formando assim uma emulsao (Tu & Randall 2003). Os
surfactantes emulsionantes podem representar entre
2 a 20% da composicao da mistura (Curran et al.
1999, Tu & Randall 2003). A presenca do adjuvante
surfactante garante ainda melhor desempenho do
adjuvante a base de dleo por promover maior reducdo
na tensao superficial da calda de pulverizagao (Curran
et al. 1999, Tu & Randall 2003).

Os Oleos minerais sao considerados um dos
primeiros pesticidas aplicados no setor agricola. Sao
derivados do petrdoleo e podem ser classificados em
emulsionaveis ou concentrados. Os 6leos minerais
emulsionaveis apresentam entre 95 e 98% de dleo
mineral e até 5% de surfactante, ja os 6leos minerais
concentrados sao originados da mistura de um odleo
mineral emulsionavel com um surfactante, havendo

porém, uma maior concentracdo de surfactantes, que
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nesse caso podem variar de 15 a 20% (Curran et al.
1999, Tu & Randall 2003, Oliveira 2011).

Os oleos vegetais podem ser obtidos de graos de
soja, girassol, algodao e canola submetidos aos
processos de extracao por pressao ou solventes (Tu &
Randall 2003). Estes 6leos, assim como os minerais,
sdao emulsionaveis, e classificam-se em Oleos
triglicerideos ou metilados, podendo ser ou nao
concentrados, divididos entre 6leos triglicerideos e
0leos metilados, apresentando em sua composicao de
5 a 20% de surfactantes a depender da classificagao
do dleo e do tipo de semente utilizado no processo (Tu
& Randall 2003, Muraro et al. 2020).

Os Oleos triglicerideos, também chamados de
0leos de sementes, sdo a mistura de um dleo vegetal
com um surfactante variando entre 5 e 7%, quando
esses 6leos sao concentrados, a mistura contém de 5
a 20% de surfactantes e o minimo de 80% de odleo
vegetal emulsiondvel. Os o6leos metilados sdo
quimicamente modificados, sendo originados do
processo de esterificacdo metilica de dleos vegetais de
sementes, melhorando as caracteristicas ndo polares
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e lipofilicas desses 6leos, garantindo que tenham um
desempenho similar ao dos 6leos minerais (Curran et
al. 1999). Ainda, os 6leos metilados apresentam de 80
a 85% de dleo vegetal e de 15 a 20% de surfactantes
(Richards et al. 2017).

2.1.1. Caracteristicas quimicas

Os 6leos minerais se caracterizam quimicamente
por serem constituidos por hidrocarbonetos que
apresentam moléculas com diferentes formas:
parafinicas, nafténicas, olefinicas e aromaticas. As
parafinicas sdo as principais formas utilizadas como
adjuvantes (Hazen 2000, Knowles 2012). Esses 6leos
sao altamente refinados e possuem baixo teor de
compostos aromaticos, com presenca de constituintes
alifaticos e ciclicos (naftenos), podendo existir ainda a
ramificacdao de alquil. As misturas de hidrocarbonetos
presentes nesses 6leos sdo observadas no intervalo de
C16-C30, com valores de massa molecular relativa
(Mr) de 250-400. Essas variagdes conferem aos
hidrocarbonetos diferengas quanto aos tipos
estruturais, o que influencia na viscosidade dos éleos
(Knowles 2012).
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Os oleos vegetais apresentam hidrocarbonetos
com cadeias menores que as dos 6leos minerais, com
intervalo de C16-C18. Durante o processo de
purificacdo desses 0Oleos € necessario que sejam
removidas resinas, mucilagens e fosfolipideos (Hazen
2000). Os Odleos vegetais triglicerideos possuem
massa molecular relativa (Mr) superior a 850,
variando quanto a composicdao e insaturacdo, a
depender da origem do dleo. J& os dleos vegetais
metilados apresentam massa molecular relativa (Mr)
mais baixa, de aproximadamente 300, o que resulta
em um 6leo com menor viscosidade (Knowles 2012).

2.2. Adjuvantes siliconados

Os adjuvantes siliconados sao na maioria
ativadores, mas podem atuar apenas como
modificadores de spray em alguns casos. Também sdo
categorizados como surfactantes nao-idnicos (Penner
2000, Tu & Randall 2003). Os surfactantes nao-ionicos
apresentam melhor desempenho quando adicionados
a pesticidas sistémicos, auxiliando na penetragao do
produto na cuticula da planta ou via estdmatos (Hazen
2000, O'Lenick 2008).
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No trabalho de Stevens (1993 a) ele salienta que
a adicdo de siliconados aumentou a eficiéncia dos
inseticidas ao modificar as caracteristicas fisico-
quimicas desses produtos e contribuir para um melhor
espalhamento e penetracao. De acordo com
Srinivasan et al. 2008, os siliconados usados como
adjuvantes em aplicacdes de imidacloprido no controle
de Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae)
resultam em interagdo sinérgica, aumentando a
eficiéncia do controle.

Apesar dos adjuvantes siliconados serem mais
utilizados no controle de plantas daninhas, eles sao os
muito utilizados na agricultura por aumentar a
eficiéncia de diversos agroquimicos; incluindo
inseticidas, fungicidas, herbicidas e fertilizantes
(Mullin et al. 2016). Isso se deve, em grande parte, a
maior reducao da tensao superficial da mistura quando
comparado a outros adjuvantes (O'Lenick 2008).
Devido a suas caracteristicas quimicas, os siliconados
melhoram o coeficiente de umedecimento de
substancias hidrofébicas e aumentam a penetracao do

ingrediente ativo nas plantas (Hazen 2000, Penner
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2000, Tu & Randall 2003), reduzindo assim, os efeitos
negativos da chuva apods a aplicacdo. A reducdo da
lavagem dos residuos de pesticidas nas folhas diminui
a lixiviacdo e perda de eficiéncia do ingrediente ativo
(Baratella & Trinchera 2018).

Além de serem utilizados em associacdo a
pesticidas, eles podem ser utilizados na formulagao de
fungos entomopatogénicos, por permitirem uma
melhor adesdo de conidios a cuticula hidroféobica do
inseto alvo (Prior & Jollands 1988). Também sdo
adicionados em formulagdes de fertilizantes foliares
para melhorar a eficiéncia da adesdo e cobertura de
pulverizagao de sprays aquosos as superficies cerosas
da folhagem. Adicionalmente, esses adjuvantes
aumentam a absorcao dos fertilizantes na folhagem
tornando a penetracdo do produto mais eficiente
(Stevens 1993).

Além de serem utilizados na agricultura como
adjuvante, os siliconados possuem muitas aplicagoes
na indUstria farmacéutica, de cosméticos, na
fabricacdao de espuma de poliuretano e na industria do

petréleo, como desemulsificantes e antiespumantes.
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Os siliconados, em condicdes anaerdbicas, sao
mais seguros ao ambiente por possuirem moléculas de
facil biodegradacdao. No entanto, quando sofrem
adsorcao aos minerais presentes no solo, podem ser
prejudiciais ao meio ambiente (Ying 2006).

2.2.1. Caracteristicas quimicas

Os adjuvantes siliconados, por  serem
surfactantes ndo i6nicos, ndao possuem carga elétrica
e por isso sdao compativeis com a maioria dos
pesticidas, uma vez que nao reagem com as suas
moléculas. Também s3ao compativeis com agua que
possui alta concentracdo de sais de calcio e magnésio
(“dgua dura”), por ndo reagirem com esses sais.
Possuem um grupo hidrofébico constituido por grupos
alquifendis, alcoois graxos e acidos graxos e um grupo
hidrofilico  constituido por o6xido de etileno
polimerizado, alcoois poli-hidricos, ésteres de alcoois
polihidricos ou alcoois poliéter (Chow et al. 1989).

A estrutura base dos siliconados deriva de
propriedades apolares (hidrofébicas) a base de
silicone (monoalquilsilanos, dialquisilano,
hidroxisilanos e siloxanos) e é formada por polimeros
simples que passam por reacdoes de adicao para
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formar um copolimero de bloco complexo que pode
variar sua configuragcao e peso molecular (Hazen
2000).

A classificacao estrutural dos surfactantes
siliconados pode ocorrer de acordo com o0 grupo
hidrofilico que sera inserido na molécula de silicio da
cadeia do polimero siloxano (hidrofdbica). A insercao
de um grupo hidrofilico na estrutura hidrofdbica leva a
uma estrutura classificada como monofuncional (um
grupo hidrofilico). Dois grupos hidrofilicos adicionados
nas extremidades do polimero siloxano levam a uma
estrutura difuncional, e assim, a insercao de varios
grupos hidrofilicos levam a uma estrutura
polifuncional, podendo haver outras variagdes
estruturais que surgem da ramificacdo dos polimeros
de siloxano polifuncional (Knoche 1994).

3. Adjuvantes com agao inseticida

Os adjuvantes sao popularmente conhecidos
como substancias biologicamente ‘“inertes”, que
aumentam a eficacia de pesticidas, onde se encontra
o principio ativo do qual se espera o efeito téxico (EPA
2021).
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No entanto, os adjuvantes além de aumentarem
a eficacia do pesticida, podem ser naturalmente
toxicos ou potencializar a toxicidade do pesticida para
algumas espécies (Mesnage & Antoniou 2018)) (Figura
2.3). Ja foi demonstrada a existéncia de efeitos toxicos
proprios dos adjuvantes sobre determinados grupos
de insetos (Rimaz & Valizadegan 2013). Estes efeitos
podem variar de acordo com o estadio de
desenvolvimento do organismo alvo e com o
adjuvante utilizado, como observado para Amyelois
transitella (Walker) (Lepidoptera: Pyralidae) em
cultivos de nozes na Califérnia. Estes lepdopteros
foram mais susceptiveis aos adjuvantes Cohere®, no
estadio de desenvolvimento de ovos e neonatas, e
Fast Strike®, quando ja adultos (Demkovich et al.
2018).

Os adjuvantes a base de o6leos (minerais e
vegetais) sao conhecidos por serem téxicos a certos
grupos de pragas, como cochonilhas, lagartas,
pulgdes, acaros, moscas brancas e tripes (Demkovich
et al. 2018, MAPA 2021).

70



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

Oleos e
siliconados

Acdo Limitacoes
inseticida de uso

Obstrugdo do

espiraculo Polinizadores  [—
Permeabilidade Organismos

da cuticula aquaticos

Toxicidade

(6leos minerais) Controle biolégico —
Toxicidade

(6leos vegetais) Fitotoxicidade {—

Figura 2.3. Agao inseticida e limitagbes de uso de
6leos e siliconados.

Os efeitos toxicos dos adjuvantes podem ser
fisicos ou fisioldgicos. Alguns insetos atingidos pelo
60leo morrem por asfixia, por terem seus espiraculos
(por onde realizam as trocas gasosas) obstruidos
(Manthey et al. 1989, Taverner et al 2002). As
interacdes entre dleos e a cuticula também podem
acarretar mudancas fisicas na permeabilidade da
mesma, levando a desidratacdo e dessecagao no
inseto atingido por este grupo de adjuvantes (Manthey
et al. 1989, Taverner et al 2002, Demkovich et al.
2018).
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Por outro lado, os dleos saturados de origem
mineral possuem compostos téxicos derivados do
petrdleo, que causam perturbacoes fisioldgicas. Essas
alteracbes podem afetar a sobrevivéncia, causar
problemas motores devido a interferéncias no sistema
nervoso (Najar-Rodriguez et al. 2008) e modificar o
sistema sensorial dos insetos afetando a selegao
hospedeira (Taverner et al 2002).

Os Oleos vegetais também podem apresentar
efeitos na fisiologia dos insetos por possuirem
principios ativos inseticidas proprios. Exemplo disso €
0 0leo da semente do nim Azadirachta indica A. Juss.
(Meliaceae) que é rico em azadiractina, molécula
reconhecidamente tdxica contra diversas pragas
agricolas (Kumar et al. 2019). Efeitos tdxicos subletais
deste dleo também ja foram confirmados, tais como:
i) alteragbes da metamorfose das larvas de
Lepidoptera, Coleoptera, Diptera e Hymenoptera e;
ninfas de Orthoptera e; ii) acao deterrente alimentar
em adultos de diversos insetos das ordens Orthoptera,

Hemiptera e Coleoptera (Aguiar-Menezes 2005).
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4. Limitacoes de uso

Os adjuvantes possuem diferentes
caracteristicas, apresentando eficacia variada de
acordo com a mistura e finalidade para qual é
utilizado. Eles também podem agir sinergicamente
com inseticidas, aumentando a sua toxicidade a
organismos nao alvo (p.ex. polinizadores, inimigos
naturais e organismos aquaticos) (Rimaz &
Valizadegan 2013, Demkovich et al. 2018) (Figura
2.3).

Estudos recentes demonstraram o risco dos
adjuvantes siliconados a polinizadores, principalmente
as abelhas do género Apis sp. (Chen et al. 2018). Além
de serem altamente téxicos as abelhas adultas, as
larvas indiretamente expostas aos siliconados ficam
mais susceptiveis a agdo de virus e outros patdgenos,
podendo ocasionar mortalidade sinérgica (Laubie et al.
2013).

Outro efeito ndo alvo relatado para siliconados é
a mortalidade causada a inimigos naturais, como o
Parasitoide de afideos Diaeretiella rapae M’Intosh,
onde o adjuvante tem efeitos letais tanto sozinho,
quanto agindo sinergicamente com a molécula
inseticida, que perde sua seletividade (Acheampong &
Stark 2004).
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Além dos danos diretos e indiretos aos insetos,
alguns siliconados apresentam toxicidade propria e
efeito sinérgico em misturas, acarretando toxicidade a
peixes e outros organismos aquaticos, como peixes,
moluscos e outros invertebrados (Beixing et al. 2017).

Os adjuvantes também podem  causar
fitotoxicidade a algumas plantas por meio de
alteragoes fisico-quimicas causadas na superficie das
folhas (Knoche 1994, Jursik et al. 2013), modificando
a sua permeabilidade e metabolismo foliar. Estas
alteragdes podem levar a planta a ser mais suscetivel
a estresses hidricos, acUmulo de espécies reativas de
oxigénio e alteragbes do fotossistema II (Jursik et al.
2013). Devido a possibilidade de toxicidade as plantas,
é muito importante seguir as recomendacgodes da bula,
nao excedendo as doses recomendadas.

5. Produtos registrados
5.1. Adjuvantes registrados

No art. 3° da lei 7.802 DE 11 DE JULHO DE 1989,
|é-se o0 seguinte: “Os agrotdxicos, seus componentes
e afins, de acordo com definicao do art. 2° desta Lei,
sO poderao ser produzidos, exportados, importados,
comercializados e utilizados, se previamente
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registrados em 6rgao federal, de acordo com as
diretrizes e exigéncias dos orgdos federais
responsaveis pelos setores da saude, do meio
ambiente e da agricultura”. Por ndo falar
explicitamente sobre os adjuvantes, e “componentes
e afins” nao ser totalmente claro, por 28 anos os
adjuvantes seguiram a mesma regulamentacao dos
agrotoxicos.

Em 2017, através dos atos N° 104, de 20 DE
NOVEMBRO DE 2017 e N© 108, de 28 DE NOVEMBRO
DE 2017, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), cancelou a necessidade do
registro de produtos exclusivamente adjuvantes. Ficou
decidido também que os produtos caracterizados
apenas como adjuvantes sao produtos de venda livre,
sem necessidade de qualquer autorizacao do MAPA.

Logo, nao existem produtos exclusivamente
adjuvantes registrados no MAPA. Contudo, existem
inimeros produtos comercializados atualmente.

Com o intuito de minimizar a incerteza sobre a
real funcionalidade dos adjuvantes comercializados, o
Centro de Engenharia e Automacao (CEA) langou um
programa de certificacdo voluntaria de adjuvantes. O
programa “Adjuvantes da Pulverizacao” realiza
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ensaios com os adjuvantes para emitir laudos de
funcionalidade. O programa conta também com selo
oficial de certificacdo, concedido pelo CEA e Instituto
Agronomico (IAC), 6érgdo da Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, sediado em
Jundiai (Campos 2020).

Apesar da venda livre dos adjuvantes, os
cuidados no manuseio e utilizacao destes produtos
devem ser mantidos. Dessa forma, a leitura da
bula/rétulo desses produtos e o respeito as
recomendagdes sao fundamentais para a protecao da
salde humana e do meio ambiente.

5.2 Inseticidas registrados

Os oleos comercializados como inseticidas sao
categorizados como agrotdxicos e seguem a
regulamentacao destes.

Os Oleos inseticidas sdo registrados no MAPA e
podem ser consultados através do portal Agrofit
(http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/princip
al_agrofit_cons). As culturas, alvos bioldgicos e
recomendacdes de uso de cada produto consta na
bula, que deve ser lida e seguida.
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Os produtos formulados a base de oleo,
atualmente registrados no MAPA, dividem-se em duas
categorias, os 6leos minerais e os vegetais. Os
produtos que tém o 6leo mineral como ingrediente
ativo, sdo: Argenfrut RV®, ORIX®, Oppa BR EC®,
Miner’ Oil®, Dytrol® e Sunspray E®. Os produtos a base
de oleo vegetal sdao: Agro-Qil®, Fersoil®, Graxol®,
Natur'l Oleo®, Oleo Vegetal Nortox®, PREV-AM®,
Quimidleo® e Vision® (MAPA 2021).

6. Consideracoes Finais

A classificacdo dos adjuvantes é feita de acordo
com suas caracteristicas fisico-quimicas, e conhecé-
las nos permite uma melhor tomada de decisao sobre
gquando e quais adjuvantes utilizar em campo. Essas
informacdes sao de suma importadncia para que as
aplicacbes de pesticidas sejam mais eficientes,
levando a menores perdas e riscos sociais e
ambientais. Apesar de serem tratados como
substancias inertes por alguns autores, os adjuvantes
podem apresentar atividade inseticida, como os
adjuvantes siliconados (organosiliconados) que
podem ser téxicos as larvas e adultos de abelhas.
Visando o aumento da eficacia dos pesticidas, os
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adjuvantes sao amplamente utilizados, sendo
crescente a quantidade de estudos que buscam
conhecer a acao destes adjuvantes individualmente,
ou em misturas com outros ingredientes ativos.
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CAPITULO 3

USO DE ATRAENTES, REPELENTES E
DESALOJANTES EM PROGRAMAS DE
MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS

Juliana G. Medeiros, Douglas S. Ferreira, Mateus C.

Matos, Eliseu J.G. Pereira, Mayara C. Lopes

1. Introducao

O uso de atraentes, repelentes e desalojantes é
uma alternativa a crescente demanda do publico por
agentes de controle de pragas com maior
especificidade e menor toxidez (Ezzat et al. 2020). Os
atraentes mais ativos podem ser eficazes em
concentragdes infinitesimais e chegar a longas
distancias, como os atraentes sexuais (Wyatt 2003).
Esse e outros atraentes, repelentes e desalojantes sao
Uteis para controle de pragas (Vandermoten et al.
2012).

A insercao desses agentes no Manejo Integrado
de Pragas (MIP) tem sido, principalmente, pelo uso
dos semioquimicos que sdo substancias quimicas
sinalizadoras usadas para transportar informacgoes
entre organismos vivos, promovendo mudangas em
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seu comportamento (Blomquist & Vogt 2003, Wyatt
2003, Petroski et al. 2005). Eles sdao emitidos por um
individuo e causam uma resposta em outro
(comunicagao) (Wyatt 2003).

Um dos comportamentos resposta a esses sinais
quimicos podem ser a atracdo ou a repeléncia. Os
termos atraentes, repelentes e desalojantes sao,
resumidamente, métodos de manipulagdo do
comportamento dos insetos utilizados no MIP
(Wallingford et al. 2017).

Com esse método, os semioquimicos que atraem
ou repelem os insetos podem ser usados para auxiliar
na manutencao das populagdes de pragas abaixo dos
niveis de dano econdmico (Smart et al. 2014).

A utilizagcao desses agentes apresenta algumas
vantagens, como a diminuicao das aplicagoes de
inseticidas, reduzindo o nivel de intoxicacbes de
trabalhadores rurais e o teor de residuos quimicos nos
produtos agricolas e nos ecossistemas (Navarro-Silva
et al. 2009, Ezzat et al. 2020). Dessa forma, este
capitulo descreve algumas das maneiras pelas quais
os atraentes, repelentes e desalojantes tém sido
utilizados no MIP até o momento, usando exemplos
selecionados.
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2. Semioquimicos

Os insetos vivem em um ambiente cercado por
muitas informagdes, como a luz, o som, o odor, o
gosto, a temperatura, a umidade, a pressao
atmosférica, ou até mesmo o fotoperiodo (Gullan &
Cranston 2012). Todas essas informacdes estao
dentro da estrutura de comunicacao dos insetos e, de
certa forma, grande parte dessa comunicacao se da
através do uso de semioquimicos (Matthews &
Matthews 2009).

Os semioquimicos sao um grupo de compostos
organicos produzidos e usados por animais e plantas
para se comunicar, isto €&, modificam o
comportamento de outros seres vivos (Blomquist &
Vogt 2003, Wyatt 2003, Petroski et al. 2005). O termo
semioquimico é derivado da palavra grega "semion”
gue significa sinal (Petroski et al. 2005). Esses sinais
quimicos apresentam grande especificidade na
comunicagao entre o emissor-receptor e diferem nos
seus pesos moleculares de acordo com sua cadeia de
carbono (Ezzat et al. 2020). Os semioquimicos estdo
presentes em quantidades muito diminutas e podem
ser instaveis em diferentes temperaturas ou na
presenca de luz (por exemplo, aldeidos
poliinsaturados) (Wyatt 2003).
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Os semioquimicos podem ser divididos em: (1)
feromOnios que sdo substancias produzidas por um
inseto para atrair membros de sua propria espécie ou
notificar membros de sua prépria espécie que o perigo
esta presente (um alarme) e (2) aleloguimicos que sao
usados para comunicagcao  entre individuos
pertencentes a espécies diferentes, como plantas e
insetos ou plantas e outras plantas (Figura 3.1)
(Petroski et al. 2005, Gullan & Cranston 2012).

3. Feromonios
O termo feromoénio é obtido de duas palavras
gregas, ‘“pherein”, que denota transportar, e
"horman”, que denota excitar (Wyatt 2003). Muitos
insetos secretam feromonios e constantemente usam
essas pistas quimicas para encontrar parceiros,
comida, oviposicao e locais de hibernagao (Blomquist
& Vogt 2003, Wyatt 2003, Petroski et al. 2005).
Feromonios foram originalmente definidos como
substancias secretadas externamente por um individuo
e recebidas por um segundo individuo da mesma
espécie em que eles liberam uma reacgao especifica, por
exemplo, um comportamento imediato (feromonio
desencadeador) ou processo de desenvolvimento de
mudancas fisiolégicas a longo prazo (feromonio
indutor) (Wyatt 2003, Gullan & Cranston 2012).
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Feromonios

Aleloquimicos

Marcadores de
trilha
Agregacao
Marcadores de
ter io

Desencadeadores
(mudanca imediata)

Modificam o
comportamento

Indutores
(mudanga lenta)

Modificam a
fisiologia

Aloménios

Beneficia o emissor e
prejudica o receptor

Sinomonios

Beneficia ambos

Cairomonios

Prejudica o emissor e
beneficia o receptor

Figura 3.1. Classificacdao dos semioquimicos.
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Os feromonios sdao predominantemente volateis,
mas algumas vezes sao substancias quimicas liquidas
de contato (Wyatt 2003, Petroski et al. 2005). Todos
sao produzidos por glandulas exdcrinas (secretam
para fora do corpo) derivadas de células epidérmicas
(Wyatt 2003). Os feromoénios podem ser liberados
sobre a superficie da cuticula ou a partir de estruturas
dérmicas especificas (Blomquist & Vogt 2003, Wyatt
2003).

Neste capitulo, serd abordada uma classificacdo
adicional de feroménios baseada em cinco categorias
de comportamento, associadas com o0 sexo,
agregacao, territdrio, formacgdo de trilha e alarme. No

entanto, existem outras classificacdes de feromonios.

3.1. Feromonios sexuais

Os feromoOnios sexuais sao substancias liberadas
frequentemente para atracao do parceiro sexual
(comunicacdo a distancia) (Blomquist & Vogt 2003). E
uma forma de comunicacdo muito comum entre os
machos e as fémeas de insetos da mesma espécie

(Wyatt 2003). A produgao e a liberagao desses
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feromonios tendem a ser de exclusividade das fémeas,
porém existem algumas excecoes de machos de
Lepidoptera e Mecoptera que liberam esses
feromoOnios a distancia para atrair a fémea (Gullan &
Cranston 2012).

O feromonio volatil liberado pelo inseto estimula
comportamentos caracteristicos no grupo de
individuos do sexo oposto da mesma espécie que
estejam dentro do alcance da faixa odorifera (Wyatt
2003). O primeiro feromonio sexual a ser identificado
foi o Bombicol (Figura 3.2A), (E, Z2) - 10, 12 -
hexadecadien-1-ol (Butenandt et al. 1959) do bicho-
da-seda, Bombyx mori Linnaeu (Lepidoptera:
Bombycidae). A confeccao dessa descoberta durou
cerca de 20 anos e exigiu meio milhao de abdomens
de fémeas (Blomquist & Vogt 2003). Desde entdo, o
bicho-da-seda foi alvo de muitos estudos, em que foi
possivel compreender o comportamento de localizacao
da fémea através dos feromonios sexuais (Figura
3.2B).
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Os feromonios sexuais dos insetos, juntamente
aos de agregacao, sao os mais estudados por serem
Uteis no cenario do manejo de pragas (Blomquist &
Vogt 2003, Komala et al. 2021). A ocorréncia dos
feromoOnios sexuais foi confirmada em cerca de doze

ordens de insetos (Arioli et al. 2013).

A
NS \M\/\/ OH
B g Padrio de voo do
macho de mariposa Vento

Figura 3.2. (A) Estrutura do bombicol, feromonio
sexual do bicho-da-seda. (B) Localizacdo de uma
fémea emissora de feromonio por um macho de
mariposa, seguindo o rastro em direcdo contraria a do
vento).
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Os estudos com feromonios sexuais de insetos
seguem duas linhas de pesquisas. A primeira, objetiva
atrair os insetos para a fonte emissora de feromonio,
agindo como atraentes, em que os feromonios sdo
utilizados para o monitoramento populacional ou para
a coleta massal de insetos (Arioli et al. 2013, Blassioli-
Moraes et al. 2019). A segunda, procura interromper
ou dificultar o encontro entre machos e fémeas,
consistindo na técnica denominada “interrupcao de
acasalamento” ou confusao sexual (Blassioli-Moraes et

al. 2019).
As armadilhas de feromonio sexual de

monitoramento de insetos sao geralmente utilizadas
para trés finalidades: identificar a presenca de insetos,
conhecer as suas flutuacdes populacionais e conferir
se existe a necessidade de aplicar medidas de controle
(Arioli et al. 2013). Contudo, sé é viavel a inclusao de
ferombnios sexuais nos programas de manejo
integrado de pragas quando esses feromonios estdo
disponiveis comercialmente (Arioli et al. 2013). Os
beneficios do uso de armadilhas de feromonio é que
qualquer pessoa pode realizar a amostragem e

promover capturas seletivas (Arioli et al. 2013).
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A coleta massal de insetos utiliza grande nimero
de armadilhas de feromoOnio sexual sintético, com a
finalidade de atrair e capturar os insetos para manter
a sua populacao abaixo do nivel de dano econdmico
(Howse et al. 1998). O grande problema é que essas
armadilhas sé capturam os machos atraidos pelo
feromOnio sexual, raramente capturam as fémeas,
gue sao as que realizam posturas, originando lagartas,
gque sao as responsaveis pelos danos nos cultivos
(Arioli et al. 2013).

O método de interrupcao do acasalamento
procura interferir nos processos ou nos mecanismos
fisioldgicos, dificultando a localizacdo das fémeas
pelos machos para o acasalamento, desorientando-os
pela liberacdo de feromoénio sexual sintético no
ambiente (Arioli et al. 2013). Quando comparado ao
controle por pulverizagao de inseticidas, a técnica de
interrupcao de acasalamento com feromoénios sexuais
sintéticos apresenta inUmeras vantagens, pois essas
substancias nao apresentam toxicidade, ndo deixam
residuos nos frutos, tém seletividade aos inimigos
naturais e causam reduzido risco de intoxicacao as
outras espécies (Blassioli-Moraes et al. 2019).
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As principais dificuldades para a difusao dessa
tecnologia hoje no Brasil sdao os resultados
inconsistentes que decorrem principalmente do alto
nivel de incidéncia populacional das pragas-alvo nos
cultivos, sobretudo nos pomares e o0 maior custo desse
método quando comparado com a pulverizagao de
inseticidas sintéticos (Arioli et al. 2013, Blassioli-
Moraes et al. 2019). O controle por interrupcao de
acasalamento com feromoénios sexuais sintéticos se
torna vidvel em culturas de maior valor comercial,
como as frutiferas (Arioli et al. 2013).

No Brasil, o uso de ferombnios sexuais na
agricultura esta crescendo a cada ano, mas os avangos
NO seu uso nao sao generalizados, apesar de seus
sucessos (Blassioli-Moraes et al. 2019). No caso de
monitoramento para determinar densidades
populacionais, um exemplo é o feromoOnio sexual do
percevejo marrom, que pode ser usado para monitora-
lo em campos de soja (Borges et al. 2011). O uso do
feromoOnio deste percevejo é mais eficiente para o seu
monitoramento do que a técnica comumente utilizada,

o0 pano de batida (Blassioli-Moraes et al. 2019, Borges
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et al. 2011). No Rio Grande do Sul, os feromonios das
mariposas orientais, Grapholita molesta (Lepidoptera:
Tortricidae) sao utilizados para seu controle por meio
da técnica de interrupcdao do acasalamento em
macieira (Padilha et al. 2018). Essa técnica também é
usada para mariposas pragas da videira da familia
Pyralidae (Oliveira et al. 2014).

3.2. Feromonios de agregacao

Os feromoOnios de agregacdo sdo substancias
liberadas para a manutencdao de individuos em
sociedade, colonizacdo de habitats e agregacao
(Blassioli-Moraes et al. 2019). Essa liberagao de
feromoOnio provoca nos insetos de ambos os sexos da
mesma espécie o comportamento aglomeragao ao
redor dessa fonte de feromoOnio (Freitas 2009,
Blassioli-Moraes et al. 2019).

O comportamento de agregagao pode trazer
alguns potenciais beneficios, como a protegao contra
predadores, a utilizacdo maxima de uma fonte de
alimento escassa, a superacdo da resisténcia de um

hospedeiro, ou a coesao dos insetos sociais e a
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possibilidade de acasalamento (Navarro et al. 2002,
Freitas 2009). Ao contrario do que ocorre com os
feromonios sexuais, ambos os sexos podem produzir
e ter um comportamento-resposta ao feromoénio de
agregacao (Blassioli-Moraes et al. 2019).

Os ferombnios de agregacao podem ser
encontrados em seis ordens de insetos: Coleoptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Blattodea, Diptera e
Orthoptera (Gulan & Cranston 2012). Um exemplo é o
ferombnio liberado pelo besouro Rhyzopertha
dominica (Coleoptera: Bostrichidae), praga-chave de
pds colheita do trigo no Brasil, também pode atacar
arroz, cevada e aveia (Moreira et al. 2005). Para
ambos os sexos de R. dominica, o feromoOnio de
agregacao € a mistura de componentes (E)-2- metil-
2-pentenoato de 1-metilbutila e (E)-2,4-dimetil-2-
pentenoato de 1-metilbutila (Navarro et al. 2002,
Moreira et al. 2005).

Os feromoOnios de agregacao também podem ser
sintetizados e utilizados em armadilhas de
monitoramento ou coleta massal, com as mesmas

finalidades dos feromonios sexuais: identificar a
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presenca de insetos, conhecer as suas flutuacdes
populacionais e conferir se existe a necessidade de
aplicar medidas de controle (Navarro et al. 2002,
Freitas 2009, Arioli et al. 2013).

Um grande exemplo do uso de feromobnios de
agregacdéo no MIP, é o bicudo-do-algodoeiro
(Anthonomus grandis). Os machos de A. grandis,
produzem quatro compostos usados como feromonios
de agregacao: (1) dois alcoois (Z) -isopropenil-1-
metilciclobutanoetanol e (Z2) -2- (3,3-Dimetil) -
ciclohexilidenetanol e (2) dois aldeidos, (Z) -2- (3,3-
Dimetil) -ciclohexilidenoetanol e (E) - (3,3-Dimetil) -
ciclohexilidenoacetaldeido (Francke & Dettner 2005).
Este feromdnio atrai machos e fémeas e tem sido
comercializado em todo o mundo para monitorar e
controlar o bicudo-do-algodoeiro (Blassioli-Moraes et
al. 2019).

3.3. Feromonios marcadores de territorio
Os feromonios de marcacao de territério sao
substancias quimicas (ou uma mistura de compostos)

depositadas numa area especifica de ocupacao do
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inseto, minimizando ou até evitando encontros
indesejaveis e agressivos (Navarro et al. 2002). Ha
estudos de marcacao de territéorio em formigas
operarias dos géneros Atta e Acromyrmex, onde foram
demonstradas a utilizacdo da glandula de Dufour como
estrutura responsavel pela producdo do feromoénio
marcador de territorio (Evershed & Morgan 1981, Silva
2012). Ao reconhecer as pistas quimicas de marcagao
de territério de um inseto de outra espécie, o inseto
receptor muda seu comportamento evitando a area de
estimulo (Silva 2012).

3.4. Feromonios marcadores de trilha

Os feromonios de trilha sdo compostos quimicos
ou uma mistura de substancias depositada sobre a
superficie por um emissor, e detectadas por outros
individuos da mesma espécie (receptores), para
indicar uma fonte de alimento ou um novo local de
moradia onde a colonia deverd se estabelecer (Gulan
& Cranston 2012). Esses feromobnios sao
indispensaveis para a orientacdao das atividades de

campo, as trilhas sdao pistas quimicas temporarias,
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capazes de guiar o fluxo dos insetos em relacao a fonte
estimulante (Gulan & Cranston 2012). Esse
comportamento de seguir a trilha marcada
quimicamente é comumente conhecido em formigas,
por exemplo: Atta texana (Tumlinson et al. 1971), A.
cephalotes (Riley et al. 1974), A. robusta (Oliveira
1975), A. laevigata e A. bisphaerica (Oliveira et al.
1990) produzem o 4-metil-pirrol-2-carboxilato de
metila como um dos componentes do seu feromonio
de trilha.

3.5. Feromonios de alarme

Os feromoOnios de alarme sdo substancias
liberadas pelos insetos para fuga, como os pulgoes, e
agressao, principalmente por insetos sociais (Gulan &
Cranston 2012). Sao substancias muito volateis, como
o acetato de isoamila liberado pelas abelhas operarias
de Apis mellifera (L.) (Hymenoptera: Apidae) quando
estdo em perigo (Wyatt 2003). Através desse
feromobnio, elas estimulam o comportamento de
defesa das demais operarias, passando a atacar o
inimigo (Wyatt 2003).
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4. Aleloquimicos

Aleloguimico foi definido por Whittaker (1970)
como uma substancia ndo nutritiva produzida por
individuos de uma espécie e que exerce influéncia na
biologia, no comportamento, na sanidade e
consequentemente no crescimento da populacao de
outra espécie. Sao substancias de extrema
importancia para a compreensao das diferentes
interagdes inseto-planta e atuam diretamente no
processo de busca por alimento dos insetos.

Os aleloquimicos sao subdivididos de acordo com
os resultados obtidos da interacao que o composto
aleloquimico promoveu, podendo ser alomoénios,
cairomonios ou sinomonios (Dicke & Sabelis 1988)
(Figura 3.3).

Sao classificados como cairomonios aqueles
compostos que conferem apenas ao individuo receptor
algum beneficio, ja os alomobnios sdao compostos que
conferem apenas ao emissor algum beneficio.
Enguanto que o sinomodnio é um composto que confere
beneficios para o emissor e para o receptor.

Nas interacoes inseto-planta os mais importantes
sao 0s cairomonios e os alomoOnios, enquanto que os
sinomoOnios norteiam as interagdes tritroficas e
interacoes de polinizagao.
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Figura 3.3. Representacao esquematica dos critérios

bioldgicos de classificacdo dos aleloquimicos.

Os alomonios sdo classificados como repelentes,
estimulantes locomotores, supressantes e
deterrentes. Um aloménio é considerado repelente
guando induz o organismo receptor a se movimentar
em direcao oposta ao emissor; estimulante locomotor
quando induz o organismo a se dispersar com maior
rapidez da area ou se movimentar aceleradamente;
supressantes quando inibem o inicio da alimentacao
ou da oviposicdao; deterrentes quando impedem a
continuidade da alimentacao (fagodeterrente) ou da

oviposicao (ovideterrente).
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Devido a capacidade dos alomoénios de repelir,
inibir ou prejudicar o receptor, nas relacdes entre
plantas e herbivoros esses aloménios acabam
afetando o vigor, a longevidade e a interacao dos
herbivoros com seus predadores. Exemplos de
compostos alomoénios sdo taninos, tomatina,
saponinas.

Em efeito oposto aos Aloménios os Cairomonios
dao beneficio ao receptor. Os cairomonios podem ser
classificados em atraentes arrestantes, excitantes e
estimulantes. S3ao considerados atraentes quando
induzem os receptores a se deslocarem na diregao do
emissor; considerados arrestantes quando induzem o
organismo receptor a se agregarem ou diminuir a
locomogao; excitantes/incitantes quando induzem o
organismo a iniciar alimentagao por meio de mordida
ou picada de prova ou a iniciar a oviposicao;
estimulantes quando induzem o organismo a continuar
se alimentando (fagoestimulante) ou ovipositando
(oviestimulante).

Uma diversidade de cairomonios podem ser

sintetizados por plantas e sao capazes de regular a

103



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

selecdo do hospedeiro por insetos herbivoros. Alguns
feromoOnios sexuais de uma espécie sdo considerados
cairomonios para outras, que é um exemplo comum
gue acontece com parasitoides que ao perceberem a
emissao do feromonio sexual do hospedeiro sabem
que o hospedeiro estda em fase de reproducao e
consequentemente havera ovos para o parasitoide.

J& os compostos denominados sinomonios sao
produzidos por um organismo e provoca reagao
comportamental ou fisiolégica positiva tanto para
aquele organismo que emite quanto para o organismo
que é receptor.

Os sinomoOnios sdo comumente associados a
polinizacao e ao recrutamento de inimigos naturais por
parte dos emissores. Um exemplo de recrutamento de
inimigos naturais € a emissao do composto volatil
isotiocianato de alila nas brassicas que atrai o
parasitoide Diaretiella rapae, que parasita afideos de
brassicas (Read et al. 1970).

104



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

5. Atraentes, Repelentes e Desalojantes
5.1. Atraentes

A utilizacdo de diferentes técnicas aplicadas para
o controle de pragas contribui para a diminuicao da
aplicacdo de inseticidas. O uso de semioquimicos sao
cada vez mais usados como material atraente em
culturas comerciais na forma de armadilhas tanto de
captura massal quanto monitoramento populacional
ou ambos.

Os insetos herbivoros reconhecem e localizam
suas plantas hospedeiras por meio da deteccao de
misturas de compostos caracteristicas de volateis
emitidas por elas (Webster et al. 2010). A utilizagao
de compostos das plantas como pistas visuais que
simulem a planta hospedeira, feromonios sexuais e de
agregacao com objetivo de promover a atragao do
inseto sdo técnicas de uso de atraentes no manejo
integrado de pragas.

A adocao de semioquimicos no Manejo Integrado
de Pragas através do desenvolvimento de substancias
atraentes que auxiliem no monitoramento

populacional e em armadilhas de captura massal sao
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alternativas que podem promover a redugao do uso de
inseticidas, diminuicdo dos custos de producdo e um

menor impacto ao meio ambiente.

5.1.1. Tipos de atraentes

Os atraentes podem ser divididos em atraentes
fisicos (Estimulantes visuais) e atraentes quimicos
(volateis do hospedeiro, feromonios de agregacao e
sexuais, fagoestimulantes e oviestimulantes) (Cook et
al. 2007).

E sabido que geralmente os insetos herbivoros
localizam e reconhecem suas respectivas plantas
hospedeiras por meio da deteccao de misturas
caracteristicas de volateis emitidas por estas plantas
(Webster et al. 2010). Um exemplo dessa atragao por
volateis do hospedeiro é o afideo Toxoptera aurantii
Boyer (Hemiptera: Aphididae) que é atraido por
volateis liberados por plantas de Camellia sinensis (L.)
O. Kuntze (Theaceae) (Han et al. 2012).

E vélido ressaltar que, um determinado grupo de
compostos volateis pode ser atraente ou repelente

dependendo do contexto em que estejam inseridos.
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Um exemplo, é o afideo Aphis fabae (Scopoli, 1763)
(Hemiptera: Aphididae) que é atraido pelo conjunto de
compostos emitidos por sua planta hospedeira, Vicia
faba (Fabaceae) porém quando os compostos da
planta hospedeira foram apresentados isoladamente
causaram repeléncia, ou seja, nao foram reconhecidos
pelo afideo como pertencentes a planta hospedeira
(Webster et al. 2010).

Algumas plantas sao atrativas para os inimigos
naturais por fornecerem alimentos como pdlen,
néctar, presas alternativas e abrigo. Silveira et al.
(2003) observaram que as plantas espontaneas como
as asteraceas Picdo-preto (Bidens pilosa) e losna-
branca (Parthenium hysterophorus), e as
Amatantaceas Caruru (Amaranthus sp) e apaga-fogo
(Alternanthera ficoidea) podem fornecer pdlen, abrigo
e também presas alternativas como tripes ndao-pragas,
para a manutencdo e sobrevivéncia de predadores do
género Orius Wolff (Hemiptera: Anthocoridae).

Feromonios sexuais como atraentes também sao
amplamente utilizados como o caso de Anthonomus
rubi (Herbst, 1795) (Coleoptera: Curculionidae),
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praga na cultura do morango na Europa, na qual o
ferombnio sexual foi utilizado em armadilhas. As
capturas realizadas pelas armadilhas foram
detectadas com pelo menos uma semana de
antecedéncia do aparecimento dos primeiros danos
causados na plantacao, e propiciam um conhecimento
importante a respeito da época de aplicagdo de
inseticidas, prevenindo prejuizos (Cross et al. 2006).

No Brasil, €& possivel adquirir diversos
semioquimicos sintéticos para o manejo integrado de
pragas. Um exemplo do uso de feromoénios sexual
sintético é usado no controle do moleque-da-
bananeira, Cosmopolites sordidus (Germar, 1824)
(Coleoptera: Curculionidae), comercialmente
conhecido como Cosmolure® ¢é utilizado como
substancia atraente na técnica de coleta massal desta
praga (Tinzaara et al. 2007).

O uso de feromonios de agregacao no controle de
pragas também ja é conhecido como no caso do uso
de Rhynchophorol® (feromOnio de agregacao
sintético), associado a iscas de cana de acucar,

também é utilizado para monitorar e realizar a coleta
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massal da praga-chave dos coqueiros, a broca
Rhynchophorus palmarum (Linnaeus, 1758)
(Coleoptera: Curculionidae) (Navarro et al. 2002).
Essa tecnologia reduz a populacdo da praga a um nivel
que ndo causa danos econdmicos.

Exemplo de uso de atrativos alimentares é a
estratégia utilizada para monitoramento da mosca-
das-frutas, por meio do uso de armadilhas contendo
atrativos alimentares como hidrolisado proteico, sucos

de fruta, melacos e vinagres (Aluja 1994).

5.2. Repelentes

Com a intencao de resistir a danos causados por
herbivoria ou evitar que seja atacada a planta produz
aleloquimicos (alomoénios) que podem produzir uma
defesa do tipo constitutiva ou induzida. Os alomoénios
como anteriormente descrito, podem ter acao
repelente.

Define-se repelente como substancias que agem
localmente ou por uma certa distancia, evitando que

um artrépode voe em direcdo, pouse ou morda
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qualquer tipo de superficie (Blackwell et al. 2003,
Choochote et al. 2007).

As plantas naturalmente produzem muitos
compostos volateis, e dentre esses compostos poucos
possuem agao repelente. Dentre 0s que possuem agao
repelente destacam-se os hidrocarbonetos volateis
emitidos por folhas de variedades resistentes de
plantas.

Os efeitos de repeléncia de uma planta também
influenciam diretamente nas plantas adjacentes
alguns estudos como o conduzido por Zakir et al.
(2013) mostra que a presenca de uma de uma planta
atacada por Spodoptera littoralis e sua consequente
producdo de volateis de plantas induzidos por
herbivoros foram capazes de causar redugao dos
danos em plantas adjacentes e afetar a oviposicao dos
insetos nela.

Além dos volateis repelentes que a prépria planta
ja produz para se defender de possiveis ataques, ainda
podem ser empregados na agricultura a utilizagao de

derivados botanicos como 6leos e extratos de outras
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espécies vegetais, evitando assim que a planta seja

alvo de ataques de insetos fitéfagos.

5.2.1. Tipos de repelentes

Os repelentes podem ser divididos em distracoes
visuais, volateis de plantas ndao hospedeiras,
FeromoOnios anti-agregacao e feromonio de alarme,
deterrentes de alimentagao (fagodeterrentes) e
deterrentes de oviposicao (ovideterrentes) (Cook et
al. 2007).

Distracdes visuais: Quando o inseto nao consegue
identificar a planta hospedeira devido a modificagdes
visuais como adocao de palhada de arroz para
cobertura do solo e uso de consorcios com outras
plantas nao-hospedeiras aumentando a diversidade e
diminuindo identificagdo imediata da planta
hospedeira visualmente.

Volateis de plantas ndo-hospedeiras: A adogao de
consércios com plantas ndao hospedeiras como
espécies aromaticas que dificultam o inseto encontrar

a planta hospedeira ou a emissdo dos volateis das
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outras plantas promovem a movimentacdao da praga
no sentido contrario ao do hospedeiro.

Feromonios anti-agregacdo e FeromoOnios de
alarme: A presenca de algum desses feromonios na
area promove o deslocamento de individuos da
mesma espécie do local.

Deterrentes de alimentacao (fagodeterrentes) e de
oviposicao (ovideterrentes): Quando ha uma picada
de prova para iniciar a alimentagao ou um
reconhecimento da superficie da planta para
oviposicao esses compostos deterrentes impedem a
continuidade da alimentacao (fagodeterrente) ou da
oviposicao (ovideterrente), esses compostos sao

exemplos de alomonios.

5.3. Desalojantes

Compostos com efeito desalojante atuam como
irritantes de insetos, resultando em maior
movimentagao, promovendo contato mais
rapidamente com o inseticida aplicado e com os
inimigos naturais presentes na cultura (Bellettine et al.
2005, Oliveira et al. 2006).
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Uma das tentativas de enfatizar o MIP, através
da melhoria da eficiéncia de produtos quimicos, é a
utilizacdo de produtos de efeito desalojantes

associados aos inseticidas (Guerreiro et al. 1997).

5.3.1. Tipos de desalojantes

Produtos comerciais a base de enxofre sao
vendidos como desalojantes, devido principalmente a
liberacdo de gases sulfidricos, para uso consorciado
aos inseticidas para promover uma maior eficiéncia da
pulverizagao.

Em estudo conduzido por Guerreiro et al. (2013)
obteve resultados que a mistura de enxofre com
inseticidas promoveu maior eficiéncia no controle de
Spodoptera frugiperda. Outros estudos semelhantes
foram conduzidos na cultura do milho para controle de
Dichelops melacanthus entretanto ndao promoveram
resultados significativos (Guerreiro et al. 2017).

Se faz necessario mais estudos sobre o uso do
enxofre e de outros agentes com potencial desalojante

para uso na agricultura.
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6. Uso de semioquimicos na tomada de decisao
em MIP

O MIP é dividido em etapas, sendo a primeira
etapa a diagnose. A segunda etapa € a tomada de
decisao, onde por meio de monitoramento, realizado
por um plano de amostragem pré-determinado,
convencional ou sequencial, é identificada a densidade
de um inseto-praga e/ou inimigo natural. Com base
nestes dados é tomada a decisao importante para a
terceira etapa, de controle ou nao controle. Dentro da
segunda etapa, a de tomada de decisao, é importante
que o plano de amostragem escolhido para o
monitoramento, seja preciso, confiavel e barato
(Picango et al. 2010), para estimar corretamente a
densidade de uma populacao de insetos em uma
cultura, resultando em uma tomada de decisao, de
controle ou ndo controle, correta. O monitoramento é
o ato de vistoriar uma cultura, utilizando um plano de
amostragem, previamente selecionado, para poder
identificar a presenca de uma praga e poder verificar
se a mesma atingiu o seu nivel de controle. Com o

monitoramento, identifica-se a presenca de um
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inseto-alvo em uma regiao ou o melhor momento para
realizar algum método de controle (tomada de
decisdo), que reduz o numero de aplicacdoes de
produtos organosintéticos, reduzindo gastos. Existem
diversas técnicas de amostragem utilizadas no
monitoramento. O uso de semioquimicos em
armadilhas da a possibilidade de diminuir o nimero de
horas necessarias de mao de obra em campo,
cortando custos.

Armadilhas sdo instrumentos de plastico, as quais
sao utilizadas na tomada de decisao, ao atrair e coletar
individuos-pragas, indicando sua presenca em campo
ou densidade de uma populacao, podendo assim
nortear uma tomada de decisao (Zarbin et al. 2009),
assim como podem ser utilizadas como método de
controle, ao realizar coleta-massal de insetos (Picanco
et al. 2010). As armadilhas devem ser confeccionadas
com intuito de atrair e ndo permitir a saida dos
insetos, e preferencialmente, ser seletiva ao inseto

praga.
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6.1. Uso de armadilhas para monitoramento

No caso de monitoramento, € muito utilizado
feromonios sexuais sintéticos em armadilhas,
tornando-as extremamente atrativas e especificas
para uma espécie (Zarbin et al. 2009, Smart et al.
2014).

Dentro das limitacdes provindas do uso de
semioquimicos para o monitoramento é a utilizacao de
feromonios sexuais, a qual esta ligada a atracdo de
apenas um sexo, nhormalmente machos, podendo
assim, dependendo do inseto-alvo, ndao ser uma
amostra de valor compativel com a densidade da
populacao total presente em campo. Outra limitagao
para a utilizacdo de semioquimicos para o
monitoramento é a disponibilidade produtos no
mercado brasileiro, em especial de feromonios
sintéticos, os quais disponiveis no site AgroFit (MAPA
2021), em sua maioria para a ordem Lepidoptera,
apesar da existéncia de pesquisas do uso de
semioquimicos para o monitoramento da populacdo de
insetos da ordem Coleoptera e Hemiptera. A

importancia agrondmica da ordem Lepidoptera, em
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diversas culturas, aparenta ser o motivo pela
demanda de estudos e produtos registrados no pais.

Um exemplo do uso de semioquimicos em
armadilhas para monitoramento da densidade de
populacdes € no caso do bicho mineiro, Leucoptera
coffeella, que é a principal praga de café (Coffea sp.)
no Brasil e uma das principais pragas de café no
mundo (Bacca et al. 2008). O uso de planos de
amostragem permite a estimativa da densidade da
populagao do Bicho mineiro, permitindo assim a
tomada de decisao de controle ou de nao controle da
praga. Podem ser utilizados os planos de amostragem
convencional ou planos de amostragem sequencial,
mas esses planos de amostragem necessitam uma
alta quantidade de folhas para determinar a
porcentagem de folhas danificadas, exigindo um
grande esforco para a obtencdo destas amostras e
levando a demora e alto custo deste processo (Bacca
et al. 2008).

Armadilhas com atrativos, com a utilizacao de
feromonios sexuais sintéticos, podem ser utilizadas

para a amostragem de certos insetos-pragas, pois
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pode ser um método rapido e facil de usar (Howse et
al. 1998). O uso desta técnica para o Bicho Mineiro do
café é possivel porque seu feromoOnio sexual é
conhecido (5,9-dimetilpentadecano) e o numero de
machos coletados em uma armadilha com feromonio
pode ser corretamente relacionado com a densidade
total da praga, conferindo uma praticidade e
confiabilidade na obtengao dos dados relacionados ao
dano realizado pela praga (Francke & Dettner 2005).
Bacca e associados, em 2008, determinaram por
analise, que a quantidade 6tima de armadilhas é 8 por
30 hectares ou 1 armadilha por 4 hectares, pois além
de permitir um menor gasto material pela baixa
quantidade de armadilhas, também facilita o
monitoramento, assim diminuindo a quantidade de
horas para realizar o procedimento e baixando os
custos com este plano de amostragem. Em relagao ao
posicionamento, as armadilhas devem estar
posicionadas a 110 metros, a 45° e 177 metros, a
135°. Este posicionamento é considerado 6timo, sem
atuar como confundimento sexual, atraindo assim os

machos para a armadilha, resultando na obtencao de
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amostras representativas da densidade da populagao
de bicho-mineiro na area analisada (Bacca et al.
2008).

6.2. Uso de armadilhas para coleta massal

Em relacdao ao uso de armadilhas para coleta
massal, os mais utilizados s3ao os feromonios de
agregacao, tornando estas armadilhas especificas
para uma espécie, assim como atrativas aos dois
géneros da espécie (Zarbin et al. 2009, Smart et al.
2014).

A atracdo de machos e fémeas para a coleta
massal pode ser realizada por feromdnios de
agregacao, assim como aleloquimicos, para reducdo
da densidade populacional em uma cultura. A maioria
do uso em armadilha costuma estar ligado ao manejo
de insetos das ordens Coleoptera e Diptera.

Uma das limitacdbes para a utilizacdo de
semioquimicos para a coleta massal é a falta da
disponibilidade destes produtos no mercado brasileiro,

em especial de feromodnios sintéticos, os quais
disponiveis no site AgroFit (MAPA 2021), em sua
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maioria para a ordem Coleoptera e Diptera, apesar da
existéncia de pesquisas do uso de semioquimicos para
a coleta massal da populacdao de insetos de outras
ordens.

Um exemplo do uso de semioquimicos na etapa
de tomada de decisdo em MIP é o Cosmopolites
sordidus, conhecido como moleque-da-bananeira
(Coleoptera). Este inseto € uma das principais pragas
da bananeira (Musa sp.) no mundo. Sabe-se que
volateis do rizoma da planta atraem o inseto
(cairoménio) na fase adulta. Este adulto vai ao
encontro do alimento, e ao encontra-lo, o inseto libera
o feromOnio de agregacdao, o qual atrai fémeas e
machos para a fonte de alimento (Gold et al. 2001).
Este coledptero apresenta no estadio larval a fase que
causa danos econdmicos, danificando o rizoma e o
pseudocaule da bananeira, diminuindo a produtividade
total (Dassou et al. 2015). No Brasil, o feromodnio
sordidum é liberado para uso em monitoramento e
coleta massal do moleque-da-bananeira para a cultura
da bananeira (MAPA 2021). Contudo, na maioria dos
cultivos no Brasil o uso deste feromonio é inviavel pelo
custo e indisponibilidade no mercado. Dessa forma,
sao mais utilizadas as armadilhas feitas com o rizoma,
sendo as estilo queijo ou telha as mais utilizadas,
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fazendo uso dos cairomoénios naturais liberados pelo
rizoma da bananeira para a realizacdo da coleta
massal. A utilizacdo de armadilhas com feromonio e o
atrativo alimentar, aliado ao controle cultural,
apresenta um manejo preventivo de danos do
moleque-da-bananeira, a cultura em questao (Gold et
al. 2001).

7. Uso de semioquimicos no controle de pragas
Os semioquimicos podem ser utilizados tanto na

tomada de decisdao, quanto na etapa de métodos de

controle de pragas, como sera visto a seguir:

7.1. Confusao sexual

A técnica de confundimento sexual consiste na
liberagdo de feromodnio sexual em uma cultura,
conferindo o confundimento ao macho e assim
atrapalhando a localizacdao das fémeas desta espécie.
E uma técnica utilizada principalmente com a ordem
Lepidoptera.

Como exemplo do uso de semioquimicos para
confusao sexual de insetos, é a utilizacdo da confusao
sexual em Mariposas-orientais em Sao Paulo e no Sul

do Brasil.
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7.2. “Push-pull”

O termo push-pul

III

significa afastar-atrair. As
estratégias de “push-pull” envolvem a manipulacao
comportamental de pragas e seus inimigos naturais
por meio da integracao de pistas visuais e
semioquimicas ou sinais que funcionam por
mecanismos nao téxicos (Cook et al. 2007, Pickett et
al. 2014). Esses estimulos tornam a cultura de
interesse econOmico pouco atraente ou inadequada
para as pragas (push), enquanto os atrai para uma
fonte atraente (puxar) de onde as pragas sao
posteriormente removidas (Cook et al. 2007).

A producdo de milho e sorgo na Africa
Subsaariana (sul e oriental), sao frequentemente
infestadas por brocas do colmo (Diatraea saccharalis),
para proteger suas culturas, milhares de agricultores
usam as estratégias de “push-pull” (Cook et al. 2007,
Pickett et al. 2014). As estratégias envolvem o uso
combinado de culturas intercalares e culturas-
armadilha (Cook et al. 2007). As brocas do caule sao
repelidas das lavouras por consoércios ndo hospedeiros

repelentes, capim melagco (Melinis minutiflora),
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desmodium de folha prateada (Desmodium
uncinatum) ou desmodium de folha verde
(Desmodium intortum) (push), e sao concentradas em
plantas armadilhas atraentes, principalmente grama
Napier (Pennisetum purpureum) ou grama Sudao
(Sorghum vulgare sudanense) (puxar) (Cook et al.
2007).

Outro exemplo promissor, é o controle da praga
Sitona lineatus na cultura do feijao, através do uso de
o0leo de Neem (Azadirachta indica) como repelente,
combinado a armadilhas, contendo feroménio (Smart
et al. 1994).

As estratégias de “push-pul

III

direcionadas a
insetos-praga estao sendo desenvolvidas em todas as
principais areas do manejo de pragas. Contudo, seu
uso apresenta limitacdes para adocao, pois requer
sistemas de monitoramento e decisdao, e os custos
operacionais podem ser mais altos do que 0 uso
exclusivo de inseticidas (Cook et al. 2007). Além disso,
a eficacia variavel e o conhecimento incompleto da
estratégia, resulta em aceitacdo limitada dos
produtores (Cook et al. 2007).
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7.3. Atracao de inimigos naturais

A diversificagdo vegetal tende a favorecer o
controle bioldgico natural na medida em que se inclui
plantas que fornegam o0s recursos que promovam a
atracao e manutencao dos inimigos naturais,
principalmente adultos de parasitoides e de espécies
de predadores de pragas agricolas, desta forma o
controle bioldgico natural é mais eficaz em sistemas
diversificados do que em monocultivos (Landis et al.
2000).

Entre os beneficios proporcionados por essas
plantas associadas esta a uma oferta de recursos vitais
para a reproducao dos inimigos naturais, dentre eles
abrigo, sitios de acasalamento e oviposicao ou
hibernacdo, alternativas de alimento como pdlen,
néctar, presas ou hospedeiros alternativos. Por
exemplo o manejo de plantas espontaneas para fins
de controle bioldgico conservativo em
agroecossistemas, pois fornecem recursos e condigoes
que permitem a sobrevivéncia, crescimento e
reproducao do inimigo natural, mesmo quando suas

presas sao escassas ou ausentes (Venzon et al. 2019).
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Em especifico o consércio de café com plantas de
cobertura é uma estratégia vidvel o aumento da
disponibilidade de alimento alternativo, refugios e
microclima favoravel para predadores e parasitoides,
aumentando sua sobrevivéncia e desempenho e,
portanto, resultando em maior eficacia no controle de
pragas (Venzon et al. 2006, Amaral et al. 2010,
Rosado et al. 2021).

8. Consideracgoes Finais

A principal aplicacdo de semioquimicos em
Programas de Manejo Integrado de Pragas, até o
momento, tem sido em sistemas de monitoramento de
pragas, onde semioquimicos sdo usados como iscas
atraentes para atrair insetos para armadilhas.

Contudo, conseguir reducdes nas populagoes de
pragas com semioquimicos, com a captura massal,
tem sido mais desafiador aos pesquisadores. Os
semioquimicos volateis sao dificeis de aplicar em
grandes areas de cultivo de uma forma que sua
liberacao se estenda ao longo de toda a safra e,

mesmo com as melhores formulagdes, as reducoes
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nas infestacdes de insetos muitas vezes nao sao fortes
o suficiente para evitar que as pragas entrem em
grandes areas de plantas hospedeiras presentes nos
sistemas agricolas.

No entanto, a utilizagao das plantas atrativas ou
repelentes parece uma maneira promissora de
entregar semioquimicos no campo e tem sido feita
com sucesso pelo sistema “push-pull” que usa plantas
companheiras.

A comercializagao mundial destes produtos chega
a ser toneladas de feromonios por ano, principalmente
com as frutiferas temperadas da Europa como macga e
uva sendo tratadas com feromoénios visando a
confusao sexual. A atual situacao no Brasil com o uso
em larga escala dos semioquimicos ainda esta no
inicio, abrindo espago para um mercado potencial para
Sseu uso na agricultura.

Ainda ha muito a ser aprendido sobre os
processos de defesa de plantas. No futuro, é provavel
que o melhoramento de safras permita o
desenvolvimento de cultivares de safras melhoradas

que conseguem responder ao ataque de pragas
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ativando o metabolismo de defesa apropriado, que
pode incluir a producao de metabdlitos secundarios de

antibidticos, bem como de semioquimicos volateis.
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CAPITULO 4

TECNOLOGIA DE APLICAGCAO DE
INSETICIDAS E ACARICIDAS

Jhersyka S. Paes, Carolina O. Soares, Carlos L. Vieira,

Francisco C.L. Freitas, Gerson A. Silva

1. Introducgao

Sao varios os equipamentos e técnicas para
aplicagao de pesticidas utilizados para o controle de
uma ampla gama de organismos que causam perdas
quantitativas e qualitativas na agricultura, como
insetos praga, acaros, patdgenos e plantas daninhas,
além de um amplo portifélio de produtos quimicos
como inseticidas, acaricidas, fungicidas e herbicidas,
0S quais devem estar associados a outros meios para
o controle, de forma econOmica e sustentavel.

Para a aplicacao correta de inseticidas e
acaricidas, assim como de outras pragas e patdgenos
que afetam as plantas, é necessario colocar o
ingrediente ativo no alvo desejado, de forma direta,
quando o produto é aplicado diretamente no alvo

bioldgico, ou indiretamente, quando a aplicacao é

137



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

realizada sobre outra superficie, para posteriormente,
atingi-lo. Para que isso ocorra, € necessario que a
tecnologia de aplicacdo seja adequada, de modo a
atingir o alvo com eficiéncia maxima para manter a
praga sob controle, bem como, evitar a contaminacao
de areas e organismos nao alvo, haja vista que alguns
pesticidas sdao constituidos de substancias altamente
toxicas e podem causar danos para alguns seres vivos
e ao meio ambiente.

Aspectos como o conhecimento sobre a fase mais
susceptivel da praga ajuda a decidir o momento de
aplicacdo da medida de controle e a técnica a ser
empregada para aplicacao da mesma, que depende da
localizacao, mobilidade e do tamanho da praga. O
mecanismo de acao do pesticida, sua toxicidade
relativa e outras propriedades fisico-quimicas ajudam
a decidir as precaucdes no manuseio. Além disso o
conhecimento do equipamento é importante para
desenvolver habilidade de operacao desejada,
selecionar e estimar o niUmero e tipo de equipamentos
necessarios para tratar a cultura em tempo minimo e

otimizar o uso do equipamento (Matthews 2008).
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Portanto, a selecao adequada do equipamento de
aplicagdo, o conhecimento do comportamento das
pragas e os métodos de aplicacao dos inseticidas e
acaricidas € de grande importancia para o sucesso no
controle das pragas. Entretanto, apesar do portifdlio
de inseticidas e acaricidas para uso na agricultura, sao
poucos os profissionais especializados em tecnologia
de aplicacdo, bem como o de trabalhos cientificos
relacionados a tecnologia de aplicagao de inseticidas e
acaricidas.

Neste sentido, é evidente que o grande avango
tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas e que ainda
esta por vir. Faz se necessario conhecimentos dos
principios basicos da tecnologia de aplicacao,
especificamente de inseticidas e acaricidas, tendo em
vista que informacgbes sobre esse tema é escasso na
literatura. Aqui, tem-se o desafio de disseminar essas
informacgoes para que cheguem aos profissionais que
atuam na aplicagdao propriamente dita, os quais
necessitam de treinamento e conscientizacao sobre a

aplicagao correta de inseticidas e acaricidas.
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Este capitulo traz informagdes atualizadas e
confidveis sobre tecnologia de aplicacao de inseticidas
e acaricidas, abordando os principios basicos, os
avancos e os desafios a serem superados, de modo a

atender estudantes, profissionais e produtores.

2. Principais métodos de aplicacao de inseticidas
e acaricidas

Os métodos de aplicacdo podem ser agrupados de
diversas formas a depender do estado fisico do
pesticida a ser aplicado (sélido, liquido ou gasoso), do
equipamento utilizado, dentre outros. Aqui, optou-se
por fazer esta divisao em tratamento de sementes,
aplicacao no solo através da aplicacdo de inseticidas
granulados no sulco de semeadura e da agua de
irrigacao (aspersao e gotejamento) e via pulverizagao,
agrupando- se as técnicas de acordo com a acdo do
inseticida ou acaricida utilizado e com o local de

aplicacao destes.
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2.1. Tratamento de sementes

O tratamento de sementes € uma técnica de
carater preventivo, utilizada com o objetivo de evitar
perdas ocasionadas por pragas subterraneas e da
parte aérea da planta, que danificam as sementes e
as plantas no estagio inicial de desenvolvimento, além
de protege-las durante o] processo de
armazenamento. Assim, garantem um bom
estabelecimento inicial de plantulas, otimizando o
potencial de produtivo da lavoura (Balardin et al.
2011, Ludwig et al. 2011, Pereira et al. 2011).

Atualmente, duas formas de se realizar o
tratamento de sementes s3ao empregadas, o
Tratamento Convencional (on farm) e o Tratamento
Industrial de sementes (TIS) (Del Bem Junior 2017).
O Tratamento Convencional é o método mais utilizado
pelos agricultores. E comumente realizado na prépria
propriedade antes da semeadura, por isso € chamado
de “on farm”. Este método apresenta menor custo em
relacao ao TIS, pois a aplicacdo do produto é realizada
de acordo com a necessidade do produtor, através da
recomendacdao de um responsavel técnico (Nunes
2016, Del Bem Junior 2017).
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O tratamento on farm, demanda a utilizacdo de
equipamentos especificos para a mistura dos
ingredientes ativos e inoculantes. Estes equipamentos
podem variar desde tambores e betoneiras, a
maquinas movidas por energia elétrica ou pela tomada
de poténcia (TDP) de tratores, nas quais um sistema
de rosca sem fim realiza a mistura (Henning et al.
2010).

Tratamento industrial de sementes (TIS) consiste
na combinacao de diversos produtos como fungicidas,
inseticidas, acaricidas, nematicidas, entre outros, por
empresas que produzem e comercializam as sementes
ja tratadas, por isso a denominacdo de tratamento
industrial (Franca-Neto et al. 2015, Peske et al. 2018).
Dentre as vantagens do TIS, destacam-se o "“film
coating” que consiste na aplicacao de produtos de
recobrimento por polimeros sintéticos que revestem a
semente. Além de protegé-las, elas tém seu
desempenho no campo potencializado (Platzen 2012,
Parisi & Medina 2013, Piccinin et al. 2013, Nunes
2016). Normalmente, essa modalidade de tratamento

visa mais a protecdo da semente no armazenamento.
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Enquanto que o “on farm”, atua de forma
complementar e tem como objetivo a protecdao da
semente no solo e o controle de pragas de inicio de
ciclo.

Os equipamentos de aplicacao via TIS,
asseguram a realizacao da cobertura completa das
sementes durante o tratamento, com doses precisas
dos produtos (Franga-Neto et al. 2015). Sao utilizados
sistemas de fracionamento do volume liquido em
gotas, balangcas para medir o fluxo das sementes,
bombas de alta precisdao, ensaque automatizado, uso
de sistemas de fluxo continuo e por batelada que
garantem a producao de sementes com alta qualidade
(Nunes & Baudet 2011, Nunes 2016).

O tratamento de sementes além dos beneficios
supracitados, diminui a aplicacao de defensivos
agricolas, ndo confere impacto negativo a organismos
nao-alvo (Brustolin 2011, Vieira et al. 2013). Além
disso, a exposicao do solo a aplicagao de pesticidas,
quando comparado aos outros métodos de aplicacao
gue aqui serao citados como inseticidas no sulco de

semeadura, ou por pulverizacdes, é minimizada (Silva
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1998). Assim, o uso de sementes certificadas aliado a
aplicacdo de produtos fitossanitarios adequados é

fundamental para seu bom desempenho em campo.

2.2. Aplicacao de inseticidas e acaricidas no

solo

2.2.1. Inseticidas granulados no sulco de
semeadura ou transplante

Uma alternativa que tem se mostrado eficiente
para o manejo de pragas subterraneas, insetos e
acaros sugadores e também larvas de insetos
desfolhadores, é a aplicacdo de inseticidas granulados
nos sulcos de semeadura, principalmente em sistemas
de Plantio Direto, onde estas pragas diretamente
ligadas ao solo, acabam se beneficiando com as
condicdes proporcionadas por esse sistema de plantio
(Avila & Gomez 2003).

Considerando-se as caracteristicas desse tipo de
aplicacdo, uma das vantagens dos inseticidas
granulados, é que estes, dependendo da formulacao,

podem controlar a velocidade de liberagcao do
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ingrediente ativo, prolongando assim, sua acao
residual no sistema (Contiero et al. 2018). Durante a
elaboracdo desses inseticidas, diversos materiais
podem ser utilizados para ajudar na adesao do
ingrediente ativo, silicatos, argila, gesso, residuos
vegetais triturados e homogeneizados, dentre outros.

Em termos praticos, os inseticidas granulados sdo
considerados alternativas viaveis, pois apresentam
algumas vantagens como, redugao no risco de
contaminacao do operador, principalmente por
inalagcdo em relagao as formulagdes em pod, haja visto
que o ingrediente ativo se encontra em uma particula
sdlida em forma de granulos (Contiero et al. 2018, De
Azevedo & Freire 2006), com tamanho dimensao
normalmente 0,25 e 2,0 mm e com alta densidade.
Sao relatados estudos com a aplicacao deste tipo de
inseticida na cultura da soja, café, milho, cana-de-
acucar, dentre outros.

A aplicacao destes formulados é realizada com o
auxilio de granuladeiras, que podem ser manuais, tipo
matraca, a tracao animal ou tratorizadas, que atuam

simultaneamente a adubacdo. As granuladeiras

145



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

normalmente sao compostas por um compartimento
com agitador mecanico, onde o0s granulos sdo
armazenados, e um regulador de saida, que possibilita
a distribuicdo uniforme dos granulos (Matthews 1979,
Matuo 1990).

2.2.2. Diluidos na agua de irrigacao

Com a finalidade de proporcionar uma aplicacao
uniforme, foram desenvolvidos os métodos de
aplicacao de inseticidas via irrigacao, comumente
chamado de insetigagcao ou quimigacao, uma
alternativa que quando comparada as demais técnicas
tornou-se mais eficiente e econbmica, pois maximiza
a utilizacao do equipamento de irrigacao e reduz-se os
custos de aplicacao dos pesticidas (Brito & Pinto 2008,
Ghidiu et al. 2012). Os principais métodos de aplicacdo
de pesticidas via irrigagdao sao gotejamento e
aspersao, que aqui serao descritos.

Dentre as vantagens da utilizagdo desses
sistemas, pode-se destacar a uniformidade de
distribuicao, medido pelo Coeficiente de Uniformidade

(CU), que determina a eficiéncia da aplicacdo. Quando
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aplicados via pivo-central apresentam alta
uniformidade (CU aproximadamente 80%), enquanto
no sistema de gotejamento esse coeficiente pode
atingir até 90% (Bernardo 1995; Baldin et al. 2013).
Ademais, pode-se citar a reducao na compactacao do
solo e dos custos, pois ndao ha necessidade de
maquinas para a aplicacdo dos insumos, o risco de
contaminacgao do operador é reduzido, uma vez que o
inseticida é diluido na agua de irrigacao.

Vale destacar que a aplicacao de inseticidas tanto
por aspersao, quanto por gotejamento apresentam
maior flexibilidade de aplicacao, pois a aplicagao pode
ser realizada independentemente da altura das
plantas e do fechamento do vao entre as fileiras,
apresentando maior eficiéncia em relacdo aos
métodos convencionais (Ghidiu 2012, Baldin et al.
2013).

As aplicacbes via gotejamento sdo para
inseticidas sistémicos, com a aplicacdo visando
diretamente o solo. ]Ja as aplicacdes via aspersao, sao
para inseticidas sistémicos ou de contato, podendo ser

aplicados tanto no solo, quanto na superficie foliar
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(Threadgill 1991). A escolha do tipo de aplicacdo e
inseticida a ser utilizado vai depender da época de
aplicacao, do tipo de praga a ser controlada e do clima
da regido (Costa et al. 1994). Em locais mais umidos,
e gue as raizes excedem a area atingida pelo bulbo
umido formado pelo gotejamento, indica-se a
aplicacao via aspersao, a fim de assegurar que o0s
inseticidas sejam absorvidos pela planta (Viana 1994).

As principais exigéncias para que a aplicacdes de
inseticidas via agua de irrigacdo sejam eficientes sao
o dimensionamento, a instalagdao e operacao dos
sistemas de irrigacao e de injecdao. Desta forma, a
lamina d’agua e o produto serdao uniformemente

distribuidos.

Gotejamento

A irrigacao por gotejamento compreende os
sistemas onde a aplicacdo da agua e de produtos
quimicos é realizada na forma de gotas por uma fonte
pontual, denominado gotejador. Esses gotejadores
operam com pressoes que variam entre 50 a 200 kPa
e vazoes na ordem de 0,5 a 12 L h'! (Testezlaf 2011).
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Quando utilizado o sistema de gotejadores ou
linhas de gotejamento, pequenos volumes do produto
sao aplicados juntamente com a agua de irrigacdo na
forma de gotas, na regido das raizes da planta,
aplicando-se o produto no solo, minimizando-se as
perdas e aumentando os valores de eficiéncia quando

comparado ao sistema de aspersao.

Aspersao

Na irrigacdo por aspersao, a quantidade de agua
presente no solo antes da irrigagao influencia a
profundidade que a irrigacao ira atingir. Em solo seco,
a profundidade de penetracao da agua e a do
inseticida sera menor que em solo Umido. Os
inseticidas na agua de irrigacao por aspersdao podem
ser aplicados tanto no solo quanto nas folhas das
plantas, enquanto que os sistemas de irrigacao por
gotejamento sé permitem aplicar o inseticida no solo
(Viana 1994).

Existem diferentes sistemas de irrigacao por
aspersao, destacando-se os sistemas autopropelido, o

Convencional e o pivo central.
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Os pesticidas sdo incorporados a agua de
irrigacao por meio de injetores especificos, de forma
semelhante a realizada para aplicagao de fertilizantes
(fertirrigacao), que podem ser acionados por energia
externa ou pela energia do proprio sistema de
irrigacao.

Os pesticidas sao incorporados a agua de
irrigagdo por meio de injetores especificos, de forma
semelhante a realizada para aplicacao de fertilizantes
(fertirrigacao), que podem ser acionados por energia
externa ou pela energia do proprio sistema de
irrigacao.

Os injetores acionados por energia externa sao
compostos por um depodsito contendo o pesticida
diluido em agua e uma bomba que vai injetar a calda
no sistema de irrigacao. Vale ressaltar que a pressao
gerada pela bomba tem que ser maior que a do
sistema de irrigacao e o controle da vazao da injecao
€ mais preciso.

Os injetores com acionamento com energia do
sistema de irrigacao utilizam diferenciais de pressao

existentes no sistema ou provocados por meio da
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instalacao de registros ou sistema venturi que limitam
o curso da agua na linha principal, que forcam a
passagem de parte agua por um depdsito fechado que
suporte a pressao do sistema, contendo o pesticida.
Neste caso, a concentracao do depdsito decresce com
o tempo de injegao.

O sistema é de facil instalacdo e baixo custo,
entretanto a concentracdo no depodsito decresce
exponencialmente com o tempo, reduzindo a
concentracao da calda aplicada no final da aplicagao.

Na aplicacao de pesticidas via agua de irrigagao,
deve-se ter o cuidado para que nao ocorra o retorno
ou refluxo da solucdo para as fontes de agua. Para tal,
deve-se instalar valvulas que impecam o retorno da
calda caso ocorra interrupgao no funcionamento do
sistema por motivos diversos, como queda na energia
elétrica, além de deixar o sistema funcionando ou um
periodo tempo apds a aplicacao do pesticida, de modo

a remover os residuos das tubulagoes.
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2.2 Parte aérea da planta

2.2.1 Via liquida - Pulverizacao

O principal método de aplicacdo de inseticidas e
acaricidas na parte aérea da planta é feita por via
liquida, pulverizagao. Pulverizagao é o ato ou efeito de
fracionar o liquido em gotas. A aplicacao de inseticida
e acaricidas na parte aérea da planta tem como alvo
bioldgico as espécies pragas que acatam a parte aérea
da planta.

A maioria dos inseticidas sistémicos transloca-se
apenas para cima nas plantas (de forma ascendente),
ou seja, via xilema. Sendo absorvido pelas raizes
(quando aplicado ao solo) e transportado para as
folhas, como os carbamatos e neonicotinoides. Esta
propriedade permite a aplicacao de compostos via
solo. Muito raros sao os inseticidas com translocacgao
via floema, das folhas desenvolvidas para novas
folhas, frutos e raizes.

Os produtos utilizados na pulverizagdo, tem
pouca ou nao tem a capacidade de absorgcao e

translocacao na planta tratada. Os compostos
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efetivamente  transferidos pelo floema sao
interessantes, porque as plantas podem ser
protegidas por mais tempo apdés uma Unica
pulverizacao, pois os inseticidas transferidos das
folhas tratadas para as folhas jovens seriam menos
lavados pela chuva e menos afetados por condigdes
climaticas. Alguns estudos demonstram que sulfona
de aldicarbe e vamidotiom (Oliveira & Rigitano 1991)
tem propriedades que indicam translocar pelo floema.
No entanto, esses pesticidas sao altamente toxicos
para mamiferos, levando a restricdes ao seu uso.
Visando isso, a aplicacao é voltada a atingir os
individuos ou a area que eles caminham e alimentam
da superficie tratada. Um dos grandes desafios
enfrentados pela aplicacao de inseticidas e acaricidas
por pulverizacdo é superar barreiras impostas por
caracteristicas e comportamentos das espécies
pragas, nos quais destacam-se: corpo de pequeno
tamanho; ficar na parte abaxial da folha; estar no
interior de folhas, caules e frutos; ter corpo com
camada cerosa, dentre outras. Como também, o

desafio de tratar plantas que possuem um
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revestimento de cera nas folhas, plantas com porte
alto, plantas com diferentes arquiteturas, plantas com
grande volume de vegetacao.

O alvo principal é a fase do ciclo de vida em que
o inseto é praga, as demais fases sao alvos
secundarios. No entanto, nem sempre o alvo principal
é de facil acesso, como exemplo as moscas das frutas,
com a fase praga (larval) dentro do fruto. Assim, é
necessario levar em consideracao a fase do ciclo de
vida em que o inseto fica mais exposto a aplicagao,

nesse caso os adultos de moscas das frutas.

Penetracao foliar

A eficiéncia da pulverizacdo sobre as folhas é
diretamente dependente da capacidade dos
compostos penetrarem nas folhas. No entanto, estas
sao cobertos por uma fina camada cuticula cerosa. A
penetracdo de pesticidas nas folhas também pode
variar dependendo das espécies de plantas. Em geral,
a superficie da folha das monocotiledoneas é mais

suscetivel a penetracao de pesticidas.
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Adjuvantes

A penetracao foliar de pesticidas pode ser
bastante influenciada com a adicao de adjuvantes as
caldas de pulverizagcdo ou as formulagdes de
pesticidas.

Os adjuvantes sdo “substancias ou compostos
adicionados a formulagao do defensivo agricola ou a
calda no tanque do pulverizador para aumentar a
eficiéncia do produto ou modificar propriedades da
solugdo visando viabilizar a eficacia de pesticidas,
facilitar a aplicagdo e a seguranca no processo de
aplicagao”. Podem atuar nas diferentes etapas da
aplicacdo, desde a melhoria na qualidade da agua
usada na aplicagao, interacao entre o pesticida e o
alvo e no espectro de gotas produzido, reduzindo

perdas por deriva.

Ha diversas formas de classificacdo de
adjuvantes. Entretanto, uma das mais utilizadas é a
que leva em conta a funcionalidade destes, dividindo-
os em dois grupos; i) modificadores das propriedades
fisico-quimicas da calda (compatibilidade,
estabilidade, solubilidade, formacao de espuma,
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redutores de deriva, reguladores de pH/tamponantes
e sequestro de ions/quelantes) e ii) ativadores, estes
interferem no processo de reagcao com o alvo
(retencdao, adesao, molhamento, espalhamento,
penetrante e umectante) (Raetano & Chechetto
2019).

No caso da aplicacao de inseticidas e acaricidas,
merece destaque os surfactantes, que sao compostos
organicos que possuem uma parte de sua molécula
polar ou hidrofilica (com afinidade com agua) e outra
apolar ou lipofilica (com afinidade com 6leo) e tém a
funcao de reduzir a tensao superficial da solucgao,
diminuindo a forca de atracao entre suas moléculas, o
gque possibilita maior contato das gotas de
pulverizacdo com a superficie cerosa, tanto da folha
quanto de espécies praga, como mosca branca
(Bemisia tabaci) e cochonilhas.

Os surfactantes possibilitam também que
substancias hidrofilicas, como a 4agua, sejam
compativeis com substéncias hidrofébicas, como o
6leo, possibilitando que formulagdes apolares sejam
aplicadas utilizando dgua como veiculo e também, que
produtos polares sejam aplicados usando substancias
apolares como veiculo, como é o caso da aplicagao de
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defensivos agricolas utilizando 6leo como substituto a
agua.

Na aplicacao via liquida na parte aérea da planta,
o uso de adjuvantes como dleo mineral influencia na
translocacao translaminar. Proporcionando vantagens
a calda por permite que a absorcdo se dé de forma
mais rapida pela folha o que facilita o atingimento do
alvo e potencializa o controle de insetos e acaros
localizados na face abaxial de folhas e de individuos
que ficam em minas.

Tamanho de gotas

Em um processo de pulverizagao as gotas
formadas e que carregam o inseticida ou o acaricida,
sao distribuidas em tamanhos diferentes, podendo
apresentar espectro de gotas extremamente finas a
espectro com gotas extremamente grossas.

Para cada alvo bioldgico existe uma faixa 6tima
de tamanho de gotas que apresenta maior cobertura
e maior eficdcia de controle, no caso de insetos e
acaros, segundo a classificacdo do tamanho de gotas
produzidas pelas pontas de pulverizadores, gotas finas
a médias sdo os tamanhos ideais para produtos com
acao por contato. O tamanho das gotas pode ser
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manipulado com a utilizacdo de diferentes pontas de
pulverizacao e pela variacao da pressao do sistema.

As gotas mais finas, de modo geral, penetram
melhor no dossel e depositam-se melhor sobre
superficies verticalizadas ou estreitas. No entanto, em
condicoes meteoroldgicas adversas, como
temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do ar
e ventos fortes, é alto o potencial de deriva e de
evaporacao da gota, de modo a dificultar que essa
venha atingir o alvo.

Ja gotas grossas (mais pesadas e com menor
superficie especifica), sdo menos propensas a deriva e
evaporacao, entretanto, apresentam menor
penetracao no dossel, baixa cobertura e sao mais
propensas ao escorrimento. Com isso, possuem baixa
eficiéncia para inseticidas e acaricidas, por dificuldade
de atingir o alvo e baixa cobertura, especialmente, se
estes estiverem localizados em partes das plantas
dificeis de serem atingidos. Assim, a importancia do
tamanho de gotas aumenta com a dificuldade de
atingir o alvo.
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2.2.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nas aplicacbes de
inseticidas e acaricidas podem ser classificados de
acordko com o sistema de formacao de gotas
(hidraulico, pneumatico e hidropneumaticos) e com o
transporte (manual, tratorizado e aéreos) (Matuo
1990).

Pulverizacao hidraulica

Em pulverizadores hidraulicos, a formagao das
gotas se da através do liquido pressurizado e
direcionado para um orificio de secdo reduzida. O
aumento da pressao do sistema produz gotas de

menor diametro.

Pulverizador costal manual

Sao pulverizadores com reservatério pequeno,
normalmente com capacidade entre 15 e 20 litros. A
pressurizacao do sistema pode ser realizada por
bombas acionadas manualmente pelo operador (costal
manual) ou por meio de bombas elétricas acionadas

por baterias recarregaveis dispostas no pulverizador
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(Figura 4.1). Estes equipamentos sao recomentados
para aplicacao de inseticidas e acaricidas em pequenas
areas, aplicagOes localizadas ou de uso domésticos.
Pois o acionamento da pressao é feito pelo operador
como também o direcionamento do jato e a passada
de cadenciamento da velocidade de aplicagao, tendo
como consequéncia a falta de uniformidade e variacao

na dose aplicada.

Figura 4.1. Pulverizador costal manual. Foto:

Francisco Claudio Lopes de Freitas.
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Pulverizadores de barra

Podem ser: pulverizadores montados no sistema de
engate dos trés pontos do trator (Figura 4.2) e de arrasto.

Os pulverizadores montados sao ligados ao sistema
hidraulico do trator e o de arrasto sdo ligados a barra de
tracdo do trator. Pulverizadores de barra montados,
normalmente s3ao equipados com barras de 12 a 16
metros de comprimento. Pulverizadores de arrasto, sao
equipados com barras de 18 a 24 metros de comprimento
e operam em velocidades de 6 a 10 km/hora.

Figura 4.2. Pulverizadores de barra para acoplamento
ao engate de trés pontos do trator Foto: Francisco

Claudio Lopes de Freitas.
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Pulverizadores autopropelidos

Sao maquinas agricolas com grande capacidade
de carga e alto rendimento operacional. Conseguem
desenvolver velocidades entre 15 a 30 km/h durante
as pulverizacdes e 70 km/h no translado. As barras de
pulverizacao chegam a medir entre 20 até 35 metros
de comprimento.

Possuem controladores eletrénicos de vazao,
onde com mudancas na velocidade de trabalho
implicam na necessidade de alterar a pressao para
manter constante o volume de calda aplicado. Assim,
mesmo que o equipamento mantenha o volume de
calda constante, independente da velocidade de
trabalho, essa alteracao na velocidade deve ser a
menor possivel, para evitar padrdao de gotas
indesejado.

Pulverizador costal carriola

E um pulverizador costal manual adaptado sobre
estrutura com uma ou duas rodas, cuja pressao de
trabalho é obtida com o giro da roda. Um dispositivo
semelhante a uma catraca de bicicleta permite manter
um volume de calda praticamente constante, caso
haja alteracdo na velocidade de trabalho, havera

162



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

também alteracdo na pressao, o que mantem
constante o volume de calda aplicado.

Esse tipo de pulverizador nao necessita ser
carregado nas costas, nem acionar a alavanca de
pressao manualmente, como no costal tradicional, o
que permite maior capacidade operacional, maior
uniformidade de aplicacao e menor esforgo do
operador, a depender da posicao do aplicador, pode
obter menor exposicdao do trabalhador a calda
aplicada, visto que o mesmo ira posicionar-se a frente
da faixa aplicada.

Pulverizador estacionario

Sao compostos por uma bomba, normalmente de
pistdao, que pode ser acionada manualmente
(pulverizador capeta) (Figura 4.3A), ou por motores
(Figura 4.3B) elétricos ou a gasolina que succiona a
calda a ser pulverizada do depésito. A distribuicao da
calda na lavoura é realizada por meio de mangueira
com comprimento que varia de 20 a 50 metros, onde
é acoplado um sistema com gatilho e lanca de
pulverizacao (Figura 4.3C e 4.3D).
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Figura 4.3. Pulverizadores estacionarios com (A)
acionamento manual e (B) motorizado; (C e D) langa
com extensor para reduzir a exposicao do aplicador.

Foto: Francisco Claudio Lopes de Freitas.

Aéreo

O uso de aeronaves na pulverizagao a presenta a
vantagem de ter grande capacidade operacional,
pulverizacdo em grandes areas (avido e helicdptero)
em um curto tempo. Além de evitar a compactacao do
solo e injurias na cultura como também evita as

perdas por amassamento de plantas da -cultura.
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Necessita de um volume reduzido de calda,
normalmente, menores que 40 litros por hectare. E

aproveita melhor as janelas no tempo.

Avides

Sao avidoes monoplanos ou biplanos profetados
especificamente para a finalidade. Tendo barras de
pulverizagcdo  hidraulicas ou  centrifuga, de
comprimento de aproximadamente 70% do tamanho
da envergadura das asas da aeronave. E precisa de
cerca de 400 metros para realizar o processo de

decolar e aterrissar.

Helicoptero

Sao aeronaves tripuladas que podem ser
equipadas com sistema de pulverizagao. Possuem a
vantagem de nao ter a necessidade de uma grande
area para realizar os processos de decolagem e

aterrisagem.
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Aeronaves remotamente pilotadas

As aeronaves remotamente pilotadas (RPA’s),
também conhecidas como “Drones”, sdao controlados
remotamente, constituem de um sistema de
navegacao, um pequeno reservatorio (até 30 Litros) e
sistema de pulverizagao. O uso limita-se em pequenas
areas, uso localizados de plantas com acesso restrito

e dificultado e de alvos georreferenciados.

Pulverizagcdao pneumatica

Os pulverizadores  pneumaticos, também
conhecido por atomizadores, podem ser costais
motorizado e do tipo canhao. Nos atomizadores as
gotas sao fracionadas e transportadas com assisténcia
do ar. A penetracdo da calda na massa vegetal é
melhor. E € mais elevado o niumero de gotas por cm2.
O que favorece a obtencao de eficacia nos tratamentos
com alvos menores e com volume grande de massa
vegetativa. Recomendado para culturas anuais ou

arbustiva de dificil acesso e porte alto.
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Pulverizador hidropneumatico

Sdo também conhecidos como atomizadores
tipo cortina de ar. Utilizam do sistema hidraulico para
fragmentacdo e o pneumatico para o transporte das
gotas. Ha variados ajustes no direcionamento dos
bicos e na regulagem, dependente da arquitetura da
cultura utilizada. Recomendado para culturas perenes.

4. Regulagem e Calibragao dos equipamentos

Um dos maiores cuidados da Tecnologia de
Aplicacao de Inseticidas é o controle da deriva, que
requer como ponto chave para uma boa aplicacao a
regulagem e a calibragao correta dos equipamentos
para a aplicacao dos pesticidas (Contiero et al. 2018).
A crescente preocupacao com a contaminacao
ambiental e do homem, ressalta a necessidade de
tecnologias cada vez mais eficazes para a aplicagao
direta ao alvo, para isso, sdo necessarios alguns
cuidados em relacao aos equipamentos, que aqui
serao descritos. Antes de iniciar o processo de
calibracao deve-se fazer a regulagem dos
equipamentos a serem utilizados (Contiero et al.,
2018).
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O primeiro passo para uma aplicacao eficaz, é
realizacao da inspecao do equipamento de aplicagao,
por meio de um checklist, visando identificar possiveis
problemas no funcionamento e estado de conservacao
dos componentes do pulverizador, como vazamentos
nas tubulagbes, adequacao do estado de conservacgao
dos filtros, manOmetro, sistema de regulagem de
pressao e, principalmente, adequacao e estado de
conservacao das pontas de pulverizacao, por meio da
checagem da uniformidade de vazao das mesmas ao
longo da barra e, caso estejam com coeficiente de

variacao acima de 10%, estas devem ser substituidas.

Apds a constatacao do funcionamento adequado
do pulverizador, inicia-se a etapa de regulagem e
calibracdo do sistema. A regulagem consiste em
preparar o0 equipamento para a realizacao da
calibracdo em fungao das condicdes operacionais
como velocidade deslocamento, que vai depender do
equipamento utilizado e das condicdes do terreno, de
ajuste da pressao de trabalho em funcao da faixa
recomendada pelo fabricante das pontas de
pulverizacao e do tamanho de gota desejado. A
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escolha das pontas de pulverizacdo é realizada na
regulagem do sistema e deve ser realizada com base
na vazao planejada para se atender o volume de calda
e no espectro de gotas produzido, conforme Tabela 4.1.

Calibracdo estad relacionada a determinacao da
quantidade do defensivo a ser colocada no tanque do
pulverizador, que sera realizada a partir da
determinacao do volume de calda ou taxa de aplicagao
e da dose do pesticida, que normalmente é
recomendada em L/ha. Entretanto, ha casos em que a
dose dos inseticidas ou acaricidas é recomendada com
base na diluicaGo no tanque do pulverizador,
normalmente, considerando a dose do pesticida para
cada 100 Litros de calda, que sera discutida mais
adiante para pulverizadores hidropneumaticos.

O tamanho da gota devera ser escolhido de
acordo com o alvo a ser atingido e produto a ser
aplicado. Para inseticidas aplicados no solo, em que
nao ha necessidade de uma cobertura elevada, pode-
se usar gotas grossas a ultra grossas. Entretanto, para
inseticidas e acaricidas aplicados na parte aérea da
planta, o espectro de gotas vai depender da
localizacao da praga e da translocagao do pesticida na
planta.
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Tabela 4.1. Espectro de gotas e vazao de diferentes pontas de pulverizacao em
funcao da pressao de trabalho e o volume de calda gerado em funcao da
velocidade de trabalho. Fonte: Adaptado de HYPRO (2005).

Faixa de Ponta e Tamanho das Pressao Vazdo Taxa de aplicacao (L/ha)*
pressao (bar) filtro gotasa3bar (bar) (L/min) em funcao da velocidade de deslocamento
4km/h  8km/h  10km/h 12 km/h

1-8 ULDOSF120  Muito 1 1,155 346,5 173,3 138,6  115,5
grossa

2-6 DBO5F120 Muito 1,5 1,414 4242 212,1 169,7  141,4
grossa

1-7 LDO5F80 Grossa 2 1,633 489,9 245 196 163,3

1-7 LDO5F110 Grossa 2,5 1,826 547,8 273,9 219,1 182,6

1-5 TRO5F80 Média 3 2,000 600 300 240 200

2-4 05F80 Média 4,5 2,449 734,7 367,4 293,9 244,9

1-5 TRO5F110 Fina 6 2,828 848,5 424,3 339,4 282,8

*50 cm de espacamento entre bicos.
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Para pragas localizadas na parte inferior do da
planta ou na parte interna do dossel, ha necessidade
de maior penetragao das gotas e neste caso, indica-se
gotas finas ou médias, enquanto, que quando a
localizacao da praga é favoravel, como a lagarta do
cartucho na cultura do milho e/ou quando o inseticida
é absorvido e possui translocacdo na planta, mesmo
que baixa, pode-se usar gotas médias e em alguns
casos, gotas grossas mediante o uso de surfactantes
para quebrar a tensao superficial da calda com a folha
e melhorar o espalhamento da gota. Para inseticidas
sistétmicos recomenda-se a aplicagdo com gotas
grossas ou muito grossas, com pelo menos 20
gotas/cm?, enquanto para inseticidas de contato sdo
deve-se fazer aplicagdo com gotas médias ou finas,
com pelo menos 40 gotas/cm?.

E imprescindivel a escolha correta das pontas de
pulverizacao, e o ajuste correto do espacamento entre
estas, a altura da barra e o dngulo de abertura do jato
produzido pela ponta, pois a combinacao correta

desses trés fatores é que vai proporcionar uma boa
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uniformidade de distribuicao da pulverizacao ao longo
da barra de pulverizagao.

A velocidade de deslocamento do pulverizador é
outro aspecto importante na aplicagcao de pesticidas.
Velocidades muito altas podem gerar problemas com
oscilagdo na barra e perda de uniformidade de
distribuicao, enquanto que velocidades muito baixas
prejudicam o rendimento operacional. A velocidade
ideal vai depender uniformidade do terreno, das
condicoes ambientais e do equipamento de
pulverizacao. Pulverizadores de barra acoplados no
engate de trés pontos do trator vao operar na faixa de
5 a 8 k/h, -enquanto que pulverizadores
autopropelidos, que possuem sistema de suspengao
independente para as rodas e controle automatico de

altura de barra, podem operar até 30 km/h.

4.1. Calibracao de pulverizador costal

Dentre as diversas maneiras de se calibrar o
pulverizador costal, destaca-se o método de
determinacao do volume de calda para uma éarea

conhecida. Assim, primeiramente deve-se demarcar
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uma area 100 m2, que pode ser de 10 m x 10 m ou
25 m X 4 m, na area a ser pulverizada e,
posteriormente, esgotar toda a agua do pulverizador,
inclusive a bomba e mangueiras. Em seguida, deve-se
abastecer o pulverizador com um volume de agua
conhecido, 5,0 L por exemplo. O pulverizador deve ser
colocado nas costas ajustando-se as algas, de forma a
pulverizar toda a area demarcada com pressdao e
velocidade de caminhamento uniforme. Apds estes
procedimentos, deve-se quantificar a dgua que restou
no tanque do pulverizador, inclusive na bomba e
mangueira, para que seja determinado o volume
gasto. Caso tenha sobrado 2,0 L no pulverizador,
indica que foram gastos 3,0 litros para pulverizar os
100 m2. Neste caso, multiplica-se o valor gasto (3,0
L) por 100 e tem-se o volume de calda gasto para 1,0
hectare, ou seja, 300 L/ha. Recomenda-se repetir a
operagao.

A partir do volume de calda, determina-se a
quantidade do pesticida a ser colocado no tanque.
Supondo que o tanque tem capacidade para 20,0 litros

e a dose do inseticida a ser aplicado é de 1,5 L/ha,
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deve-se verificar quantos tanques serdo necessarios
para pulverizar a area. No caso, como o volume
aplicado é de 300 L/ha, serdao necessarios 15 tanques
de 20 litros, ou seja, deve-se dividir a dose de 1,5
litros a ser aplicada em um hectare por 15, de modo a
colocar 0,15 L ou 150 mL do inseticida por tanque.

Caso volume de calda ou taxa de aplicacao obtido
esteja fora da faixa desejada, deve-se substituir a(s)
ponta(s) de pulverizacdo por outra com vazao
compativel com a desejada, sem alterar o tamanho de
gotas planejado e se a houver necessidade de troca
das pontas, deve-se repetir o procedimento de

calibracgao.

4.2. Calibragcao de Pulverizador de barras
tratorizado

E necessdrio que durante o processo de
regulagem, seja levado em conta a velocidade de
trabalho para pulverizadores sem sistemas eletronicos
de controle de vazao ou a faixa de velocidade para
pulverizadores com controladores eletrénicos de

vazao, como os autopropelidos, a cobertura do alvo, o
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volume de calda e do espectro de gotas utilizados,
para posteriormente escolher uma ponta de
pulverizacao que gere a vazao e o espectro de gotas
desejado dentro da faixa de pressao especificada pelo
fabricante. Feito isso, regula-se a altura de barra em
fungcao da altura do alvo que se deseja atingir, ou seja,
a parte superior do dossel ou a superficie do solo.
Ressaltando a uniformidade de distribuicao adequada
ao longo da barra é dependente da combinagdo entre
a altura de barra, distancia entre bicos e o angulo de
abertura do jato produzido pela ponta de pulverizagao.
E importante ressaltar que durante o processo de
regulagem deve-se fazer um checklist do
funcionamento do pulverizador, averiguando se
diversos aspectos, como vazamentos, adequagao e
estado de conservagao dos filtros, funcionamento do
sistema de ajuste de pressao, mandmetro e as pontas
pulverizacao. Feito isso, parte-se para a calibracao
que é a etapa que vai definir a quantidade do pesticida
a ser colocada no tanque do pulverizador.
Recomenda-se ligar a tomada de poténcia do

trator (TDP) e manter o motor na rotacao
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correspondente 540 rpm na TDP, que vai variar com o
modelo do trator. A seguir, deve-se regular a pressao
de trabalho com o pulverizador funcionando na
rotacao estabelecida e colocar uma marcha no trator
compativel com a velocidade escolhida. Com a area
demarcada, deve-se percorrer a distancia na rotacao
estabelecida e cronometrar o tempo gasto. Com o
trator parado, na mesma rotacao, deve-se coletar o
volume de liquido de uma das pontas de pulverizagao,
no tempo que foi gasto para aplicacdo na area de
teste, verificando-se a vazao das pontas de
pulverizagao.

Caso a velocidade do trator ndao esteja compativel
com as condicdbes do terreno, a alteracao na
velocidade do trator deve ser realizada através da
marcha e nao pela alteracao na rotacao do motor e,
ap6s realizada a alteracdo da velocidade, deve-se
fazer a calibracao novamente (Contiero et al. 2018).

Exemplo: Deseja-se aplicar o inseticida “I” na
dose de 2,0 L/ha na cultura da soja utilizando um
pulverizador com tanque de 800 L e barra com 28

bicos espacados de 0,50m. No processo de calibracao,
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o trator gastou 25 segundos para percorrer 50,0
metros e o volume coletado em uma das pontas de
pulverizacdo nos 25 segundos (verificar antes da
calibracdao se a vazao das pontas ao longo da barra
esta uniforme), com o pulverizador parado e na
rotacao correspondente a 540 RPM na TDP, foi de
0,550 L. Qual a quantidade do inseticida a ser colocada
no tanque do pulverizador?

Area aplicada = (n° de bicos x espacamento entre
bicos) x Distancia percorrida

Exemplo:

Area aplicada = (28 bicos x 0,50m) x 50m = 700 mz2.
Vazao da barra = n° de bicos x vazao bico (L) = 28
bicos x 0,550 L = 15,4 L.

Se em 700 m2 foram gastos 15,4 L; em 10.000 m2
serao gastos 220 L.

Logo, o volume de calda sera de 220 L/ha.

Se em 220 L sao colocados 2,0 L (dose indicada em
bula) do Inseticida “I”, .

em 800 L serao colocados 7,27 L do Inseticida “I".
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4.3. Calibracao do turbopulverizador ou
hidropneumaticos

Como esse tipo de pulverizador é utilizado para
aplicacbes em espécies arbodreas, como cafezais e
pomares de citros, deve-se determinar a faixa de
pulverizacdao, que é correspondente ao espacamento
entre as linhas plantio. Assim deve-se abastecer o
pulverizador com dgua marcando-se o nivel no tanque
e calcular quantos metros precisam ser pulverizados
para cobrir uma area de 100 m2 através da divisdo de
100 pela faixa de pulverizagao medida.

No trator, deve-se manter a rotacdo necessaria
no motor para proporcionar 540 rpm na TDP, que varia
entre os modelos de tratores, e escolher a marcha que
proporcione a velocidade adequada para que o ar
gerado e a calda atinjam adequadamente no alvo.
Nesta etapa, é necessario avaliar a cobertura do alvo,
a fim de ajuste do processo de calibracdao (Contiero et
al. 2018). A cobertura do alvo é avaliada de acordo
com a densidade de gotas por cm2 na folha, com a

metodologia do papel hidrossensivel que avalia a
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distribuicao do volume pulverizado por meio da
cobertura de gotas (Roman, 2010).

Apds ligar a tomada de poténcia e acelerar o
motor até a rotacdo correspondente a 540 rpm, deve-
se ajustar os defletores e o direcionamento dos bicos
de forma que a cortina de ar fique voltada a planta e
ndo haja desperdicio da calda. Esse ajuste pode ser
realizado colocando-se uma haste de madeira em cada
lado, paralela a fileira da cultura, com fitas de tecido
dispostas nas hastes, para se proceder a regulagem.

Deve-se iniciar o movimento do trator no minimo
5 metros antes do ponto marcado, pulverizando as
plantas marcadas, e posteriormente, medindo-se a
quantidade de agua necessaria para reabastecer o
tanque do pulverizador de modo a atingir o volume
inicial, marcado anteriormente, no medidor de volume
do tanque, normalmente uma mangueira transparente
(Andef, 2013). Vale ressaltar que o tanque deve ser
colocado na mesma posicao, de preferéncia nivelado,
para que os volumes antes e depois da pulverizagao

sejam 0S mesmos.
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E necessario ler a bula do pesticida e verificar se
o volume de calda ou taxa de aplicagcao esta dentro
dos limites recomendados. Caso ndo esteja, deve-se
mudar a ponta para uma de vazao maior ou menor,
de acordo com a recomendacao, repetindo-se o
procedimento de calibracao (Andef 2013, Contiero et
al. 2018).

Nessa modalidade de aplicagao, o volume de
calda necessario para promover a cobertura do alvo
varia muito e é dependente do volume do dossel da
cultura, que varia com a cultura e com a idade da
planta. Diante disso, € comum a recomendacao da
dose em do pesticida com base na concentragao,
normalmente, em mL por 100 litros de agua. Assim,
se a dose de um inseticida ou acaricida for de 200 mL
para cada 100 litros de calda e se a capacidade do
tanque do pulverizador for de 600 litros, deve-se
colocar 1,20 L do pesticida por tanque.

Atualmente, tém-se adotado o volume de calda
com base volume da copa que é calculado com base
na equacao 1, com aplicacao de 20 a 30 litros para

cada 1.000 m3 de copa. A determinacdo é realizada
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pelo TRV (Tree Row Volume), que determina o volume
do dossel da cultura por ha em funcdo do didmetro e
comprimento da copa de cada arvore e a distancia

entre as linhas de plantio (Mewes 2009). Equacao 1:

TRV =H Xx L x10000
D

Em que:

TRV = Volume da copa das arvores (m3/ha).
H = Altura da copa das arvores (m).

L = Largura da copa das arvores (m).

D = Distancia entre linhas (m).

A partir do volume de calda, determina-se a vazao
desejada para a ponta de pulverizacdao, com base na
equacao 2:

Vol. calda x vel (km/h) x esp.fil. (m)
600 x n? de bicos

vazdo bico (L/min) =

Exemplo: Supondo que um pomar de laranja com
fieiras espacadas de 6,0 m, possui copas com altura
de 3,5m e 3,0 m de largura e que um pulverizador
hidropneumatico com 10 pontas de pulverizacdo
(cinco de cada lado) esta operando a 5,0 km/h. Qual
é a vazao da ponta de pulverizacdo para se aplicar o
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volume de calda equivalente a 30 L/m3 de copa com
gotas médias?
TRV = 3,5 x 3,0 x 10.000
6,0
TRV = 17.500 m3.

Logo, Volume de calda = 30L para cada 1.000 m3,
em 17.500 m3 = 525 L/ha.

Calculo da vazao do bico:

A vazao de cada ponta de pulverizagao contida nos
bicos dos pulverizadores hidropneumaticos pode ser
obtida por meio da equacao 3,

~ L xV x D
Vazao da ponta (—) = Q—
min 600 x N2 bicos

Equacgéo 3
Em que:

Q= Volume de calda (L/ha).

V = Velocidade (m=km/h).

D = Distancia ou espacamento entre fileiras (m).

N = NUmero de bicos nos dois lados do pulverizador.

182



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

Portanto,

525L/ha x5,0 km/h x 6,0m
600 x 12 bicos

Vazio da ponta = = 2,188 L/min

Para a correta escolha da ponta de pulverizacao,
deve-se consultar o catalogo uma ponta que produza
gotas médias na vazao de 2,188 L/min e regular o

pulverizador na pressao estabelecida para esta vazao.

4.4. Calibracao de aeronaves

A eficiéncia na aplicacdao de inseticidas esta
diretamente relacionada ao tipo de aeronave escolhida
para aplicacao. A extensao das asas, a velocidade do
voo e seus deslocamentos aerodindmicos, sao fatores
que interferem no rendimento da operacgao, isto em
funcao do alvo almejado. O principal objetivo com a
pulverizacao utilizando aeronaves é a deposicao
uniforme das gotas sobre as plantas, assim, deve-se
determinar a altura de voo sabendo-se que v6os muito
proximos ao solo ou topo da cultura podem ocasionar
desvios na deposicao das gotas de pulverizacao (Andef
2013).
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O angulo dos bicos de pulverizagdao nas barras,
também é um fator importante no processo de
aplicacdo. A fim de minimizar o fenOmeno de deriva,
de forma geral, para aeronaves semelhantes ao
modelo IPANEMA, recomenda-se a utilizacao de 40 a
42 bicos para cultivos anuais, com variacao nos
angulos de 90° a 180° em relagao a linha do voo ou,
mais bicos para aeronaves maiores (Andef 2013). Ha
no mercado grade disponibilidade de pontas de
pulverizacao e a escolha deve ser baseada de modo
no espectro de gotas desejado em fungao da cobertura
do alvo e das condigdes climaticas no momento da
aplicacao, na vazao desejada em fungao do volume de
calda a ser aplicado e na velocidade de deslocamento
da aeronave.

O método mais comum para a calibracdo da
vazdo em aeronaves é a determinacdo direta do
consumo de calda. Para isto, a aeronave deve ser
abastecida com um volume conhecido de liquido para
realizar uma aplicacao com tempo determinado (por
exemplo, 2 minutos de aplicagao na pressao
recomendada). Apds o retorno da aeronave o volume
gasto deve ser calculado através do reabastecimento
até o volume inicial antes do voo, visando o calculo da
vazao em litros por minuto (Andef 2013).
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5. Influéncia do ambiente na aplicacao de
inseticidas e acaricidas.

Dentre os fatores que afetam a aplicacdao de
pesticidas, destaca-se as condicdes ambientais, sendo
que o vento, a temperatura e a umidade relativa do
ar, sao fatores meteoroldgicos que atuam diretamente
na pulverizagao.

Temperaturas elevadas associadas a baixa
umidade do ar, favorecem a evaporagao da gota
gerada na pulverizagao, influenciando o “tempo de
vida”, que é determinado pelo tempo de evaporagao
total do liquido presente na gota, dessa forma a gota
evapora antes de atingir o alvo (Christofoletti 1999,
Garrido et al. 2016), conforme fica evidenciado na
Tabela 4.2, em que se observa reducao na distancia
de queda de gotas com a elevacao da temperatura de
20 para 30°C e redugao da umidade relativa do ar de
80 para 50%., sendo que o tempo de extincao e a
distancia de queda sdo mais afetados nas gotas de
menor diametro. Por isso, em condicoes de
temperatura muito elevadas deve-se optar por gotas
de maiores didmetros ou suspender a aplicacao, para
evitar grandes perdas por deriva e, ou volatilizacao.
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Tabela 4.2. Tempo de vida e distancia de queda de gotas de diferentes
tamanhos em diferentes temperaturas (T) e umidades relativas do ar (UR).
Fonte: Adaptado de Matthews 2000.

! T=20°C; UR = 80% | i T=30°C; UR = 50% |}

i T seco - T Umido = 2,2°C ! i T seco - T Umido = 7,7°C !

Diametro Tempo até Distancia de Tempo até Distancia de

inicial (m) extingao (s) queda (m) extingao (s) queda (m)
50 14 5,0 4 0,15
100 57 8,5 16 2,4
200 227 136,4 65 39,0

| SYOVHd 3 OAVYOILNI OrINVIA 3d SOJIdOL
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5.1 Velocidade e direcao do vento

A acdo negativa dos ventos estd associada
diretamente com a velocidade em que, uma gota
aguosa perde peso ou permanece mais tempo em
suspensao no ar (De Azevedo & Freire 2006). O vento é
o principal componente para a deveria ou arraste gotas
na aplicacao de pesticidas. Sendo, portanto,
imprescindivel o monitoramento da velocidade e a
direcao do vento durante a aplicacao de pesticidas por
meio de pulverizagdo. Sendo que, os rétulos dos
produtos muitas das vezes trazem apenas avisos gerais
sobre o evento (Fishel & Ferrell 2010).

A quantidade de deriva na pulverizacao aumenta
significativamente com o aumento da velocidade do
vento. A condicao adequada para pulverizagdes ocorre
com a velocidade de 3,0 a 10,0 km/h (Tabela 4.3) e
podem ser medidas por meio de equipamentos como
anemometros. Entretanto, em condicdes de campo,
pode-se ter uma ideia das condigcdes do vento, por
meio de movimento da fumaca no ar ou da
movimentacao de folhagens e galhos (Andef 2004).
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Tabela 4.3. Condicbes de vento e recomendacOes de pulverizacao. Fonte:

Adaptado de ANDEF 2004.

Velocidade do vento  Descricao Sinais Visiveis Pulverizacao
Até 2 Km/h Calmo Fumaga sobe Recomendado apenas
verticalmente com gotas grossas ou
2 a3 Km/h Quase calmo A fumaca é indicada muito grossas
As folhas oscilam.
3a7Km/h Brisa leve Sente-se o vento na Ideal para pulverizagao
face
Folhas e ramos finos Recomendado apenas
7 a 10 Km/h Vento leve em constante com técnicas de
movimento reducao de deriva
Vento Movimentos de galhos, Impréprio para

10 a 15 Km/h poeira e pedagos de

moderado N
papel sao levados

pulverizar

| SYOVHd 3 OAVYOILNI OrINVIA 3d SOJIdOL
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Velocidade do vento acima de 15 km/h pode
ocasionar elevados volumes de deriva a favor do
vento, com elevadas concentragoes perto do alvo e
menores concentragcdes mais a favor do vento. As
altas velocidades é a principal causa de deriva e
desperdicio de produto no local de destino. Ventos
entre 7 km/h e 10 km/h tendo direcao constante
geralmente sao os melhores para pulverizagao, devido
promover deposicdo de goticulas ideal e menor
potencial de deriva. Baixa velocidade do vento menos
de 5km/h tende a estar associada a direcdo
imprevisivel do vento e muito pouca turbuléncia, a
menos que existam térmicas (Tepper 2012, Andef
2004).

A auséncia de vento, associada a formacdo de
uma camada de ar quente junto ao solo, sendo retida
por uma camada superior mais fria gera o fenomeno
conhecido como inversao térmica. Esse evento ocorre
principalmente ao amanhecer e ao entardecer e pode
ser percebido quando ha presenca de particulas de
fumaca, poeira e pulverizagdes suspensa a muito

tempo no ar. Nessa situagao as particulas do produto
nao conseguem ser depositadas em quantidade e alvo
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escolhido, tornando ineficiente a acao dos pesticidas e
ocasionando riscos e danos ao ambiente e, ainda
trazer problemas, pois as gotas podem ser arrastadas
a longas distancias para alvos nao desejados.

5.2 Temperatura

A temperatura do ar em que os pesticidas sao
pulverizados e a temperatura da superficie sobre a
qual os pesticidas sao aplicados exerce grande
importancia no processo de aplicacdo via pulverizagao.
A temperatura do ar e da superficie tem influéncia
direta na aplicagao de pesticidas e na taxa de
volatilizacao dos pesticidas aplicados via solo, e nos
aplicados via superficie das plantas.

O aumento da temperatura ocasiona a diminuicao
da umidade relativa do ar e, portanto, aumenta a taxa
de evaporacgao das goticulas de pesticidas aplicados,
especialmente, naqueles com maior potencial de
volatilizacdo, que é dado pela pressao de vapor.
Quanto maior a pressao de vapor mais propenso € o
defensivo a evaporagcao. Em geral, pesticidas com
pressao de vapor maior que 10% mm Hg sdo
considerados volateis e maior que 103 mm Hg muito
volateis (Ross & Lembi 1999).
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A relacao entre temperatura da superficie e a do
ar acima da superficie, também é muito importante.
isso é ocasionado devido a estabilidade da atmosfera,
afetando o potencial de aumento e diluicdo dos
pesticidas transportados pelo ar ou de permanecerem
concentrados préximo a superficie (Contiero et al.
2018).

A temperatura exerce interferéncia nas aplicagdes
de pesticidas, temperaturas elevadas ocasiona o
aumento do potencial de evaporacao das gotas das
pulverizagdes, assim nao atingindo o alvo. A
velocidade de evaporacao das gotas de &agua é
duplicada caso a temperatura aumente de 10° C para
20° C ou de 20° C para 30° C, (Contiero et al. 2018),
a partir dai as aplicacdbes de pesticidas Vvia
pulverizagoes devem ser evitadas.

Entretanto temperaturas superiores a 30 ©°C
podem provocar estresse nas plantas, impedindo a
absorcao e a translocacao dos defensivos. De outra
forma, pulverizagdes realizadas com temperaturas
abaixo de 10 °C pode ser prejudicial a absorcao e a
translocacao dos pesticidas (Tepper 2012, Contiero et
al. 2018). Conforme a temperatura aumenta:
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e As gotas de pesticidas evaporam mais rapido,
isso devido que o ar quente pode reter mais
umidade do que o ar frio;

e Geralmente ocorre o aumento de turbuléncia
devido a atmosfera se tornar mais instavel;

e Os pesticidas volateis no solo e nas superficies
das plantas evaporam mais rapido com o
aumento da temperatura;

A escolha do horario de aplicacdo de pesticidas é
de suma importancia, tendo em vista que os horarios
de menor temperatura do ar, os inimigos naturais se
movimentam menos, portanto, menos expostos aos
pesticidas (Picanco et al. 2010).

O periodo dito ideal para aplicacdo de pesticidas
é o final da tarde, tendo em vista que a temperatura
é baixa e o pesticida podera sofrer degradagao durante
a noite e no periodo da manha quando os inimigos
naturais estdo em baixa atividade. O periodo da
manha tem uma situagao intermediaria de menor
impacto, qguando comparado com periodo da tarde, e
os das horas mais quentes do dia que é considerado
periodo de maior impacto (Picango et al. 2010).
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5.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar exerce basicamente as
mesmas interferéncias que ocorre com a temperatura.
Quando menor for a umidade, maior sera o potencial de
perdas de gotas por evaporacao. Quando a umidade do
ar esta baixa, ocorre menor absorcdo e translocacao dos
produtos aplicados. Sendo assim, o ideal é que a
umidade relativa do ar esteja acima de 60% para
obtencao de excelentes resultados na aplicacao (Tepper
2012, Contiero et al. 2018), conforme fica evidenciado
na Tabela 4.2, que demonstra a reducao do tempo de
vida da gota com a redugao da UR de 80 para 50%, a
qual estd associada a elevacdo da temperatura de 20
para 30 °C.

A quantidade de vapor d'dgua no ar, assim com o
a temperatura e a velocidade do vento mudam ao
longo do dia, onde se observa que melhores condigdes
para aplicacao de pesticidas ocorrem normalmente no
periodo da noite e no inicio da manha, especialmente,
para produtos cuja formulacao possua elevado
potencial de evaporacao e possibilidade de causar
danos as culturas vizinhas e ao meio ambiente.
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Entretanto, € preciso levar em conta outros
fatores como a relagao do horario de aplicacdo com a
eficiéncia do produto, o comportamento do alvo
bioldgico e de inimigos naturais nos diferentes
horarios do dia €, ainda, a urgéncia para se realizar a
aplicacao. Neste caso, deve-se buscar condigdes que
potencializem a reducao da deriva, como uso de
pontas de pulverizagao que produzam espectro de
gotas de maior diametro, adjuvantes redutores de
deriva e adequacao de equipamentos.
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CAPITULO 5

USO DE FUNGOS ENTOMOPATOGENICOS
NO CONTROLE DE PRAGAS

Jéssica L.A. Martins, Alisson F.T. Silva, Felipe S.
Oliveira, Lais V.P. Mendonca, Richard I. Samuels,

Mayara C. Lopes

1. Introducao

Os fungos sao organismos vivos que estao
classificados em um Reino préprio. Podem ser uni ou
pluricelulares, eucariontes e heterotréficos, obtendo
alimento por saprofitismo, parasitismo ou associacoes
simbiontes com outros seres vivos. Em sua maioria,
possuem células desprovidas de flagelos e outras
estruturas de locomocgao.

As espécies multicelulares formam filamentos
alongados denominados hifas que penetram a
superficie onde eles estdo instalados. Estas hifas
podem continuar  colonizando a superficie
individualmente na forma de filamento ou podem se

juntar em grupos de hifas formando uma estrutura
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chamada micélio (Castro et al. 2020). E através das
hifas que os fungos filamentosos conseguem obter o
seu alimento.

Alguns destes fungos podem colonizar o corpo de
insetos ou outros artropodes para a obtencdao de
alimento. Durante este processo sao produzidas
substancias enzimaticas que facilitam a penetracdo
das hifas no tegumento dos insetos, fazendo a
degradacao de tecidos e favorecendo a entrada das
hifas pelos espacos gerados (Roberts & Krasnoff
1998). Estes fungos sao denominados
entomopatogénicos e, hoje estdo sendo cada dia mais
utilizados nas atividades agricolas para o manejo de
pragas. Até o momento ndao se tem conhecimento de
que os fungos entomopatogénicos utilizados na
agricultura possam causar problemas a saude
humana.

A colonizagao do corpo dos insetos ou artropodes
pelos fungos entomopatogénicos se da a partir da
instalacdo dos esporos na epicuticula, a germinacgao e
desenvolvimento com a completa colonizagcao do

corpo, levando  a morte  do hospedeiro.
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Posteriormente, as hifas “brotam” do corpo do
hospedeiro e produzem novos esporos para que o ciclo
se reinicie (Samson 2013).

Durante todo o ciclo de vida dos fungos existem
alguns fatores ambientais que sao extremamente
importantes, como temperatura, umidade e radiagao
ultravioleta. Também sdo produzidos alguns
metabolitos secundarios que participam de todo o
processo de colonizagao.

Cada vez mais se torna necessario o
desenvolvimento de tecnologias com grande potencial
no controle de pragas, mas que nao sejam danosas ao
meio ambiente. Sabe-se que a infestacao de pragas
na lavoura é uma das grandes limitagdes, pois pode
causar altas perdas na producao (Oerke et al. 1994).

Ha um aumento no uso de controle quimico,
porém as perdas no campo ainda continuam e isso
pode ser explicado pela resisténcia adquirida por
algumas pragas pelo produto utilizado. O controle
bioldgico vem ressurgindo como uma opgao que pode

ser tao eficiente quanto outros métodos de controle e
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que podem ser utilizados no manejo integrado de
pragas (Sharma et al. 2020).

Os fungos entomopatogénicos sdao uma
alternativa que ja vem sendo utilizada e ja possui
muitos casos de sucesso. Nao possuem restricao
quanto a cultura a ser aplicada, sao seguros para
organismos benéficos, tém alto desempenho e ndo
deixam residuos no meio ambiente.

No entanto novas pesquisas devem ser feitas
para que se possa desenvolver ambientes adequados
para a criacdo destes fungos em laboratérios para que
quando aplicados no campo tenham o maximo de
eficiéncia possivel.

Além de relacionar os casos de sucesso utilizando
fungos entomopatogénicos, é importante se atentar
aos processos produtivos envolvidos. Todos o0s
procedimentos industriais associados precisam passar
por minuciosas etapas de verificagdo, de modo a se
garantir um produto final livre de contaminantes e

virulento.

Todos estes pontos relativos ao mecanismo de
acao, aplicagdo em campo, processo de producao e
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caracterizacao dos fungos serdao abordados ao longo
deste capitulo, onde serdao discutidos os desafios e
oportunidades para ampliar a utilizacdo desta
estratégia de controle, em especial, no Brasil.

2. Classificacao de fungos

Existe uma grande variedade de fungos, dentre
eles estdao os fungos entomopatogénicos. Sdo assim
classificados todos os fungos capazes de causar a
morte ou doengas em insetos. A obtengao de alimento
pelos fungos é bastante variavel, sendo que alguns
sao saprofiticos, obtendo o seu alimento a partir de
matéria organica em decomposicdao e outros fazem
associacao com organismos vivos para adquirir o
alimento. No geral, as células fungicas ndo possuem
flagelos ou outras estruturas propulsoras, fazendo
com que a sua dispersao se dé&, principalmente, por
meio do vento, da &gua ou ainda por agentes
dispersores. Existem casos de espécies de fungos
entomopatogénicos que possuem mecanismos de
ejecao dos esporos que facilitam a sua propagacao.
Algumas espécies de fungos entomopatogénicos sao
capazes de estabelecer relagcbes com artrépodes,
podendo ser positivas ou negativas para estes.
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2.1 Classficacdao Taxonomica dos Fungos

Os fungos podem ser organismos unicelulares,
como as leveduras que nao formam hifas, ou
multicelulares, como o0s que crescem formando
estruturas tubulares (hifas) e posteriormente estas
hifas se juntam em feixes para originar o micélio. Sdo
eucariontes apresentando fungdes variadas na
natureza. Dentre estas fungdes, temos a de
parasitismo, onde o fungo pode se apresentar como
agente causador de patologias em insetos, por
exemplo. Fato este conhecido pela primeira vez no ano
de 1835 pelo italiano Agostino Bassi, estudando a
infeccao do bicho-da-seda por um fungo denominado
na época de Botrytis bassiana, por Giuseppe Gabriel
Balsamo-Crivelli.

Em 1911 Jean Beauverie realizou mais estudos e,
no ano seguinte, Jean Paul Vuillemin denominou a
espécie  Beauveria bassiana. A  classificacdo
taxonOmica dos fungos parasitas de artropodes é
baseada em caracteristicas morfoldgicas. Em caso de
identificacdo de entomopatdgenos em cadaveres
deve-se colocar em locais que favorecam o
desenvolvimento dos fungos para depois proceder
com a identificagao.
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Uma outra forma de identificacdo é através dos
propagulos sexuais ou assexuais, como por exemplo,
no caso de Entomophthorales que sdao reconhecidos
através da forma dos esporos primarios. Neste caso,
temos apenas uma identificacdo genérica, ja que sé é
possivel uma identificacdo correta através da
conidiogénese. No caso dos Ascomycetos e
Deuteromycetos a identificacdo através dos esporos
se torna ainda mais dificil, j@ que eles possuem mais
de uma forma de esporos (Samson 2013). A
identificacdo através de conidioforos é a que pode
oferecer uma real seguranca em  fungos

entomopatogénicos.

2.2 Fungos entomopatogénicos usados no
controle biologico

Existem quatro grupos principais de fungos
entomopatogénicos, sdo: Cordyceps e seus estados
conidiais aliados 'Isaria' (anamorfos);
Entomophthorales; Laboulbeniales e as espécies de
fungos oportunistas Cladosporium e Penicillium. Além

destes grupos citados anteriormente, podemos incluir
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os Tricomycetos, pois 0s mesmos possuem algumas
espécies que podem se apresentar como letais
(Sweeney 1981, Moss e Descals 1986). Ja o género de
basidiomicetos Septobasidium, apesar de parasitar
insetos escamados, foi excluido do grupo dos
entomopatogénicos pela classificacao feita por Couch
(1938), acreditando que 0os mesmos possuam uma
relagao de simbiose com os organismos parasitados.
Isso mostra que nem sempre a penetragao das hifas
na cuticula do hospedeiro representa uma infecgao. As
principais espécies de fungos usadas no controle
biolégico de pragas de insetos sdao Metarhizium
anisopliae, = Beauveria  bassiana e  Beauveria
brongniartii (Maina et al. 2018).

Entre 0s hospedeiros dos fungos
entomopatogénicos estao os afideos, gafanhotos,
mosca branca, besouros, tripes, acaros e lagartas. Os
fungos sdo organismos capazes de colonizar varias
espécies de artrépodes e acaros, podendo causar
epizootias frequentes em condicdes naturais
favoraveis (Castro et al. 2020). O grupo de

hospedeiros de M. anisopliae contém insetos das
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ordens Symphyla, Orthoptera, Dermaptera, Isoptera,
Homoptera, Hemiptera, Diptera, Coleoptera,
Hymenoptera, Siphonaptera e Lepidoptera (Goettel et
al. 1990).

2.3 Seguranga para a saude humana

A capacidade dos fungos em produzir toxinas que
podem causar problemas aos mamiferos ndo traz
grandes preocupagoes durante o emprego de fungos
entomopatogénicos na agricultura. A presenca de
metabdlitos produzidos por fungos em produtos
comerciais nao deve ser encarada como uma
preocupacgao, pois a quantidade de toxinas presentes
nestes produtos comerciais a base de fungos, ndo sao
altas o suficiente para causar problemas ao organismo
do homem ou ao meio ambiente. Sao raras as
infeccoes humanas com fungos entomopatogénicos,
além do mais o diagndstico da espécie causadora da
infeccdo pode ser inconclusivo devido as dificuldades
de identificacdo das espécies e linhagens destes
fungos (Mendes 2020) Para a seguranca dos usuarios

e meio ambiente, os produtos comerciais para serem
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registrados precisam trazer informagdbes como a
identificacao do agente e de suas propriedades
biolégicas, o comportamento de deslocamento no
ambiente, capacidade de acao sobre organismos nao
alvos, efeitos sobre vertebrados aquaticos e terrestres

(Zimmermann 2007).

3. Mecanismo de acao e infecgao
3.1 Modo de agao

A forma caracteristica de infeccdo dos fungos é
através do tegumento do hospedeiro, pois dificilmente
eles penetram por orificios como a boca, anus,
espiraculos ou qualquer outro orificio no corpo do
inseto (St. Leger 1991). Ao contrario dos outros
microrganismos patogénicos como virus e bactérias
gue infectam seus hospedeiros por meio da ingestao.
O processo de infeccdo pelos fungos se da inicialmente
com a fixacdo do esporo na cuticula do hospedeiro,
posteriormente ha a germinacao, podendo haver ou
nao, a formacdao de apressorios, seguida da
penetracao através da cuticula, depois o rompimento

das barreiras de defesa imunoldgica do hospedeiro
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com o crescimento das hifas ou blastéporos no interior
do corpo e, por ultimo causam a morte do hospedeiro
(Zimmermann 2007).

Em seguida emergem do corpo do individuo
morto, formam conidios na superficie da epicuticula e
reinicia o seu ciclo com a formagdo de novos conidios,
podendo infectar novos hospedeiros. A penetragao do
fungo através da cuticula do inseto se da de forma
mecanica (forca fisica) e quimica. Os fungos secretam
enzimas que facilitam este processo, por exemplo

proteases, quitinases e lipases (Hajek & Leger 1994).

3.2 Producao de metabdlitos

Durante o processo de infeccao dos fungos sao
produzidas substancias téxicas biologicamente ativas,
denominadas metabdlitos secundarios, que podem
apresentar fungdo antibidética contra  outros
microrganismos ou com capacidade de aumentar a
eficiéncia e colonizacdo do organismo hospedeiro e
facilitam a sobrevivéncia dos fungos (Roberts &
Krasnoff 1998). Dentre estes metabdlitos estdo as

destruxinas, produzidas pelo fungo M. anisopliae que
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foram classificadas como uma das toxinas mais
importantes produzidas pelos fungos (Mora et al.
2016). Roberts e Krasnoff, (1998) resumem as
atividades mais importantes das destruxinas em
efeitos sobre os insetos e relagdo com a viruléncia,
efeitos em diferentes células e linhas celulares. Além
das destruxinas, os fungos ainda podem produzir
efrapeptinas, oosporinas e outros peptideos tdéxicos.
No caso das destruxinas A, B e E sao consideradas
capazes de causar paralisia aguda nos musculos de
insetos (Castro et al. 2020).

As efrapeptinas sdao um grupo de peptideos
toxicos que inibem ATPases, responsaveis pela
regulacao do gradiente de prétons do meséntero de
insetos, além de afetar o seu sistema imunitario. A
beauvericina é um peptideo que causa um
desequilibrio i6nico e altera o pH das camadas de
lipidios nas membranas do inseto hospedeiro. A
oosporina é responsavel pela inibicdo dos mecanismos
de defesa do inseto hospedeiro, ja a bassianina é mais
um peptideo toxico responsavel pela inibicdo da
ATPases (Castro et al. 2020).
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3.3 Efeito dos fatores ambientais

Os fatores ambientais que mais podem interferir
nas acoes dos fungos sao a temperatura, umidade e
radiacao solar. Estes fatores podem interferir na
biologia dos fungos e, consequentemente, modificar a
capacidade de infecgao dos mesmos. E conhecido que
a temperatura pode afetar a germinacao dos esporos
e o desenvolvimento dos fungos. Para Milner et al.
(2003) a faixa de temperatura para que M. anisopliae
possa se desenvolver é entre 25 e 35,8 °C, sendo que
a faixa 6tima para germinacdo e crescimento varia de
25 e 30,8 °C.

No que diz respeito a umidade, Walstad et al.
(1970) afirmam que experimentos realizados com M.
anisopliae alcancaram a melhor germinacao a uma
umidade de 100 % com uma taxa de germinacao
menor a 92,5 % de UR e nao houve germinagao a 85%
de UR. Outro fator ambiental que apresenta grande
importancia, tanto quanto temperatura e umidade, é
a radiacao solar. Devido a alta suscetibilidade dos
conidios a radiacao solar (UV), alguns fatores podem
ajudar a melhorar a sua resisténcia, como a presenca
de proteinas, acumulo de carotenoides, pigmentos
diversos ou acimulo de metabdlitos secundarios.
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4. O papel de enzimas na viruléncia dos fungos

Para ultrapassar a barreira fisico-quimica
existente nos insetos, que é o tegumento, ha a
liberacao de enzimas, que é a estratégia utilizada por
esses organismos (Alves 1998).

Devido a cuticula possuir diferentes compostos,
estes fungos liberam diferentes enzimas com acgoes
distintas. Esta camada protetora dos insetos é
composta por proteinas, quitinas e lipidios, logo essas
enzimas fungicas terdao que degradar essas moléculas
(Melo & Azevedo 2000).

O fungo necessita da acao conjunta dessas
enzimas para que possa agir de maneira mais eficiente
na quebra dessas camadas protetoras. Cerca de 60 %
da cuticula destes organismos é formada por proteinas
e 30 % por quitina, por isso a liberagcao de enzimas
proteases auxiliam na viruléncia. (St. Leger et al.
1988a).

Outro mecanismo que auxilia a penetragcao do
fungo no tegumento do inseto, é a forga fisica. Na qual
alguns fungos, como por exemplo M. anisopliae, ha a

formacao do apressério, apds a germinacao do esporo,
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gue junto com a acao das enzimas ajudam na
penetracao devido ao contato fisico com a cuticula do
inseto. (St. Leger et al. 1991). Contudo, no caso do
fungo Nomuraea rileyi nao ha a formacao do
apressorio, ou seja, ndo tem um mecanismo fisico, e
sim a liberacao de enzimas, que vao facilitar a infecgao
e de uma massa mucilaginosa que auxilia na aderéncia

do mesmo na superficie do inseto (Alves 1998).

4.1 Proteases

As proteases tém grande influéncia na viruléncia
dos fungos, pois na primeira fase de penetragao essas
enzimas auxiliam na desintegracao das proteinas que
compdem a cuticula. Além disso, assim como as
quitinases, as proteases convertem os componentes
da cuticula em fonte nutritiva para favorecer o
crescimento do fungo. (Alves 1998).

Em estudo no cultivo de M. anisopliae, verificou-
se que havia duas enzimas com acdo na cuticula dos
insetos, onde uma possuia atividade do tipo-subtilisina
denominada Prl e tipo-tripsina denominada Pr2.

Segundo St. Leger et al. (1988), a enzima Prl tem
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uma maior importancia na degradagdo do tegumento
do hospedeiro através da solubilizacdao da proteina. A
enzima tipo-tripsina tem o papel de inducao da enzima
tipo-subtilisina, e isso é reforcado por Gillespie et al.
(1998), que mostraram que a enzima Pr2 é produzida
antes da Prl, podendo ter um papel de auxilio na

degradacao das proteinas cuticulares.

4.2 Quitinases

A quitina possui uma cadeia de poli-N-
acetilglicosamina, que é o principal componente
estrutural das paredes celulares dos fungos
entomopatogénicos bem como cuticula dos insetos.
Dessa forma, os fungos precisaram desenvolver
enzimas capazes de penetrar essa barreira.

As quitinases tém a funcgao de hidrolisar quitina
de forma que promovam aquisicao de nutrientes pelos
fungos para serem absorvidos e metabolizados. Para
que ocorra a atividade quitinolitica é necessario a
ocorréncia primeiro da atividade proteolitica, pois
sabe-se que a cuticula possui uma camada proteica

recobrindo a quitina (St. Leger et al. 1996).
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Em estudos com M. anisopliae foi observado que
a cuticula funcionava como indutor da sintese de
quitina enquanto a glicose, como mecanismo
repressor. Dessa forma ha um mecanismo de
regulacao dessas enzimas (Moreira 1998).

O gene chit2 quando expresso em uma grande
quantidade pelo M. anisopliae, faz com que este fungo
tenha uma maior eficiéncia na infeccdo do hospedeiro,
e quando ndo ha expressao deste gene tera uma
menor patogenicidade deste fungo. Este gene é
importante, pois quando é expresso causa uma super-

expressao da quitinase (Boldo et al. 2009).

4.3 Lipases

A epicuticula do inseto é formada por camadas
hidrofébicas de lipidios, ésteres e acidos graxos que
funcionam como uma barreira de protecdao para o
inseto. Logo é necessario a producao de enzimas
capazes de ultrapassar essa camada e conseguir a
penetracao do tegumento.

A enzima lipase, secretada pelo fungo, além de

hidrolisar a barreira lipidica, tem a funcao de fornecer
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nutrientes para o fungo entomopatogénico (Silva et al.
2010). Portanto, a lipase tem fungdao importante tanto
na penetracdo do hospedeiro, como também na
guebra de mecanismos de defesa dos insetos (Silva et
al. 2010).

A secrecao destas enzimas pode variar de acordo
com alguns fatores abidticos como temperatura, pH,
fonte de carbono e nitrogénio. Silva et al. (2010)
mostrou que dependendo do substrato utilizado, essa
producao e concentracao podem variar devido a esse
recurso possuir mais ou menos lipidio disponivel. Em
M. anisopliae, a producdo de lipase foi maior em 6leo
de arroz, 6leo de soja, azeite de oliva, 6leo de girassol,
6leo de gergelim e gordura de soja hidrogenada.

Em B. bassiana, a atividade da enzima lipase é
bem maior do que as enzimas proteases e quitinases.
E essa atividade lipolitica, sequndo Kaur e Padjama
(2009), contribui para a evolucao da relagdao entre
parasitas e hospedeiros e se tornando mais eficientes

contra a grande diversidade de insetos.
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5. Fatores que afetam a eficacia dos fungos
entomopatogénicos

A viruléncia dos fungos entomopatogénicos difere
muito dependendo do ambiente, no laboratdrio sua
eficacia geralmente é alta, devido a auséncia ou
reducao de fatores que causam estresse.

No campo, os fungos entomopatogénicos estdo
expostos a esses fatores que podem afetar a sua
eficacia e impactar na escolha do propagulo do fungo
a ser utilizado no controle de pragas (Ortiz-Urquiza et
al. 2015). Blastosporos, esclerédios e conidios
submersos sdo mais hidrofilicos, enquanto conidios
aéreos sao mais hidrofdébicos (Jackson et al. 2010).
Desta forma, a escolha do propagulo a ser usado deve
ser em funcao do inseto-alvo e do ambiente onde o
fungo sera aplicado.

A patogenicidade, Vviruléncia, persisténcia e
viabilidade dos fungos entomopatogénicos podem ser

afetados por fatores abioticos.
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5.1 Fatores abioticos

Os fatores abidticos sao aqueles relacionados ao
ambiente: Radiacdo UV (UV-A e UV-B), temperatura,
umidade ou escassez de nutrientes (C, N, P e Fe).
Esses fatores se interrelacionam (Ortiz-Urquiza et al.
2015). A aplicacao de defensivos agricolas pode afetar
esses fungos também, mas é um fator abidtico que

depende da intervengao humana.

5.1.1. Radiacao ultravioleta

A radiagdo ultravioleta (UV) que chega a Terra é
composta por 95 % de UV-A (400-315 nm) e 5 % de
UV-B (315-280 nm). O espectro UV-B é o que mais
causa danos para os fungos entomopatogénicos, em
relacdo ao UV-A. Ambos podem causar danos a nivel
molecular, como mutagdes e falhas na transcricao, e
também a geracdao de espécies reativas de oxigénio,
que causam danos nos componentes celulares, como
proteinas, lipidios, DNA, etc. (Ortiz-Urquiza et al.
2015, Kaiser et al. 2019).

Os conidios sdo os propagulos dos fungos com

mais relatos de danos devido a radiagao UV. Quando
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expostos a luz solar, esses propagulos podem ficar
invidveis. Além disso, a radiacao UV pode causar
efeitos subletais como reducao da velocidade de
germinacao e consequentemente da viruléncia, os
quais contribuem para a reducao da fonte de indculo
e da propagacao dos fungos entomopatogénicos,
reduzindo a eficacia destes no controle de pragas
(Braga et al. 2015).

5.1.2. Temperatura

A maioria dos fungos entomopatogénicos se
desenvolve melhor na faixa de temperatura entre 23
OC e 28 9C e o crescimento deles reduz a partir de 30
0C, podendo parar de se desenvolver em
temperaturas acima de 34 °C (Jackson et al. 2010). A
variacao de temperatura pode causar desbalanco
osmotico e geracdo de espécies reativas de oxigénio

(estresse oxidativo) (Ortiz-Urquiza et al. 2015).
5.1.3. Umidade

A umidade ¢é um fator essencial para a

germinacao dos esporos do fungo, portanto,
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ambientes com baixa umidade podem reduzir a sua
taxa de germinacgdo, impedindo a infeccao destes no
corpo dos insetos. Por outro lado, a alta umidade é um
problema para a longevidade dos conidios no
ambiente, assim como no armazenamento de
biopesticidas a base dessas estruturas de fungos
entomopatogénicos, visto que ocasiona na sua
germinacgao, diminuindo o tempo de prateleira destes
produtos e consequentemente sua eficacia

posteriormente no campo.

5.1.4. Nutrientes

Assim como a umidade, a presenga de nutrientes
é essencial para que ocorra a germinacao do fungo
(Jackson et al. 2010).

5.2 Defesas do inseto hospedeiro

Além dos fatores abidticos, fatores do inseto-
hospedeiro também afetam 0s fungos
entomopatogénicos, como defesas do hospedeiro,

melanizacao, febre comportamental, compostos
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antimicrobianos e competicdao por nutrientes (C, N, P
e Fe) (Ortiz-Urquiza & Keyhani 2015).

Ao infectar o inseto hospedeiro, o fungo passa por
determinados obstaculos para se estabelecer. O
primeiro contato do fungo com o inseto € pela
epicuticula deste, a primeira barreira fisica contra
patdgenos, um ambiente inapropriado para o fungo,
devido a baixa umidade, escassez de nutrientes e a
presenca de peptideos antimicrobianos e espécies
reativas de oxigénio (Ortiz-Urquiza & Keyhani 2015,
Qu & Wang 2018).

Ao passar por toda a cuticula, o fungo enfrenta os
mecanismos de defesa imune do inseto-hospedeiro,
gue consiste em um sistema inato (Qu & Wang 2018).
Esses mecanismos se dividem em imunidade humoral
e celular. A imunidade humoral consiste em rotas de
sinalizacao especificas, como a producao de peptideos
antimicrobianos (PAMs), melanizagao e producgao de
espécies reativas de oxigénio (Valanne et al. 2011). A
melanizacao é uma resposta local as injurias sofridas
pelo inseto e a entrada de patdgenos e consiste na

sintese de melanina. A melanina se liga as moléculas
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da superficie do fungo, inibindo o crescimento deste e
pode causar a morte do patdégeno (Nakhleh et al.
2017). Para que isso ocorra, a cascata de fenoloxidase
deve ser ativada nas células epidérmicas do inseto. A
imunidade celular consiste na atividade dos
hemdcitos, células que circulam na hemolinfa dos
insetos e sdo responsaveis pelas defesas celulares
como nodulagcao, fagocitose e encapsulamento
(Nakhleh et al. 2017).

Mediante infeccao, os insetos podem tentar
aumentar sua temperatura devido ao fenbmeno da
termorregulacao, conhecido também como febre
comportamental. Esse aumento na temperatura dos
insetos afeta o fungo entomopatogénico, dificultando
o estabelecimento deste organismo e aumentando a
sobrevivéncia do inseto infectado (Sangbaramou et al.
2018).
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6. Métodos para melhorar a viruléncia

enfrentando estresse abiotico

6.1 Engenharia genética

A manipulacao genética € um dos mecanismos
utilizados para melhorar a viruléncia dos fungos
entomopatogénicos e sua tolerdncia a fatores
abioticos (Zhao et al. 2016). Para isso, vias
metabdlicas e a expressao génica dos isolados a serem
melhorados devem ser bem conhecidas.

Essa manipulacao é feita visando o aumento da
producao de enzimas que atuam reparando os danos
causados por estresses abiodticos. Esse aumento pode
ser obtido por meio da superexpressao de genes que
regulam a atividade dessas enzimas e da producgao de
outras proteinas e substancias relacionadas ao reparo
desses danos (Zhao et al. 2016).

A radiacao UV-B nos fungos entomopatogénicos
causa danos no DNA, como a formacao de lesdes
conhecidas como ciclobutanos de pirimidina (CPDs).

Muitos fungos produzem fotoliase, uma enzima que
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repara os danos causados pela radiacao UV no DNA,
atuando sobre os CPDs (Kavakli et al. 2019).

Além de causar danos no DNA, a radiagcao UV
induz a producdo de espécies reativas de oxigénio nos
fungos. Esse dano pode ser revertido com a acao da
enzima superoxido dismutase (SOD) que detoxifica
esses radicais livres, aumentando a tolerancia desses
organismos a radiacdo UV. Desta forma, a
superexpressao do gene que regula a atividade destas
enzimas pode tornar os fungos entomopatogénicos
modificados mais tolerantes ao estresse causado pela
radiagao UV, em especial a radiacao UV-B (Lovett et
al. 2018).

Outra forma de aumentar a tolerancia desses
fungos a fatores abidticos é por meio de pigmentos na
superficie celular do conidio (Lovett et al. 2018).
Pigmentos sdao importantes fotoprotetores naturais,
como a melanina e a melanina-DHN, as quais também
aumentam a tolerancia dos fungos ao estresse
osmotico e térmico (Tseng et al. 2014).

A superexpressao dos genes que regulam a

producdo das proteinas de choque-térmico (PCTs)
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resulta em fungos entomopatogénicos mais
termotolerantes (Liao et al. 2013).

Outro mecanismo genético muito utilizado para a
melhoria desses fungos é a transgenia, que consiste
na transferéncia de um gene de um determinado
organismo para o DNA de outro organismo. Genes que
regulam a producao de tirosinase (uma precursora da
sintese de melanina) em Aspergilllus fumigatus foram
inseridos em B. bassiana e foi observada maior
tolerancia deste transgénico a radiacao UV (Shang et
al. 2012).

6.2 O papel de formulacoes

Umas das formulagdes de fungos
entomopatogénicos mais utilizadas sdo as com base
em agua ou O6leo. Muitos trabalhos na literatura
mostram que os Oleos, tanto minerais quanto vegetais
(emulsionaveis ou ndo) sao mais promissores para
proteger os conidios dos fungos de fatores abidticos
como radiacao UV e temperaturas muito elevadas, por

exemplo.
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6.3 Protecao cruzada ou Resisténcia cruzada

A protecdo cruzada é um método de
melhoramento que consiste em submeter o organismo
a um tipo de estresse subletal, podendo este ser
oxidativo, térmico, osmoético, nutricional ou
proveniente de radiagao UV (Miranda-Hernandez et al.
2016). Neste método, o fungo é exposto a um tipo de
estresse leve, podendo desenvolver tolerancia a niveis
mais altos do mesmo estresse e também a outros
tipos de estresse (Zhang et al. 2018). Conidios livres
de M. robertsii, B. bassiana e C. javanica
apresentaram aumento na resisténcia ao estresse
osmotico quando submetidos a pulsos oxidantes
(Castillo-Minjarez et al. 2019).

7. Metodologia de aplicagdo de fungos
entomopatogénicos

Segundo Matthews (1992), ha diferentes tipos de
formulacdes de bioinseticidas que podem ser
aplicados, por exemplo, de forma seca: em po,
granulos e iscas e também aqueles que podem ser

aplicados sob a forma de pulverizacao, onde nesse
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caso pode usar suspensdes misciveis em oOleo, po
molhavel, dispersodes oleosas e para aplicagdo a ultra
baixo volume.

A aplicacdo de fungos juntamente com dleos,
podem apresentar vantagens e desvantagens, por isso
€ importante se observar e analisar as condigdes onde
esses bioinseticidas serao aplicados para se obter o
maior rendimento possivel.

Segundo Alves & Farias (2010), dleos vegetais
podem ser usados em cultivos organicos, sdao mais
viscosos dando assim maior aderéncia, ndo sao
inflamaveis e apresentam menos evaporagao, porém
caso sua umidade estiver acima de 10% podem
germinar apds algum tempo, devido a quantidade de
nutrientes presentes nos 6leos.

Por outro lado, fungos suspensos em éleos
minerais ndao germinarao com umidade acima de 10%,
pois possuem nutrientes bem abaixo em relagao a
0leos vegetais. Contudo, ndo podem ser usados em
cultivos organicos, sdo inflamaveis e evaporam

rapidamente.
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Para a aplicacao propriamente dita, este produto
podera ser diluido no campo no tanque do
pulverizador, onde em seguida ocorre a etapa de
atomizacdo, que é a formacao de gotas do produto,
neste caso sao utilizados atomizadores rotativos ou
pneumaticos.

Os produtos sao transportados por corrente de ar
até se depositarem no ponto desejado. Apds o contato
ocorre interagao entre o produto e o inseto-praga,
onde vai ocorrer a acdo bioldgica (Steinke & Gilles
1995). Dependendo das condigdes em que foi aplicado
(temperatura, umidade, vento, etc) pode-se ter uma

maior ou menor eficiéncia da aplicacao.

8. Interagoes endofiticas

8.1 Fungos entomopatogénicos como endofiticos
Além de infectar os insetos, os fungos

entomopatogénicos podem exercer outras fungdes

ecoldgicas, como o endofitismo, que é a colonizacao

de tecidos vegetais por esses fungos. A aplicagao

desta funcdo ecoldgica na agricultura pode ser

promissora, ja que esses fungos como endofiticos
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podem aumentar o metabolismo secundario das
plantas; promover imunidade e o crescimento vegetal,
além de atuar também sobre fitopatdogenos (Jaber &
Ownley 2018).

Além desses beneficios promovidos na planta, o
endofitismo pode atuar como um escape dos fungos
entomopatogénicos aos fatores abidticos que afetam

sua atividade no campo e ser utilizados no MIP.

8.2 Mortalidade de insetos-praga em plantas
inoculadas com fungos entomopatogénicos
Muitos pesquisadores relatam a mortalidade de
insetos que se alimentam de plantas inoculadas com
fungos entomopatogénicos (Silva et al. 2020). No
entanto, os mecanismos pelos quais essa mortalidade
ocorre ainda nao estao elucidados.

Em pesquisas recentes tem sido proposto que a
mortalidade observada nos insetos alimentados com
plantas inoculadas com esses fungos é causada
indiretamente pelo fungo entomopatogénico (Vega
2018), visto que a esporulacao do fungo nao foi

observada nos insetos infectados.
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Desta forma, Vega (2018) propds possiveis
mecanismos pelos quais a morte dos insetos nessas
interacdbes pode ocorrer: producdao de metabdlitos
secundarios de defesa da planta induzida pelo fungo
endofitico, metabdlitos secundarios do fungo;
ingestao de hifas do fungo por meio do consumo de
tecido vegetal inoculado; e consumo de esporos do
fungo, o que seria menos provavel, pois esporular no

interior da planta nao seria adequado para o fungo.

8.3 Métodos de aplicacao

O endofitismo dos fungos entomopatogénicos
ainda ndo é explorado comercialmente e se encontra
em fase de pesquisa. A aplicagao dos fungos
entomopatogénicos na agricultura envolve parametros
técnicos, conhecimento dos fatores ambientais e da
biologia do fungo a ser utilizado. Logo, todos esses
conhecimentos devem ser considerados ao testar
isolados com potencial endofitico para uso no campo.

A escolha do método de aplicacdo de isolados
endofiticos deve ser em funcao do inseto alvo, do

isolado do fungo, do material vegetal a ser inoculado
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e do ambiente. Os métodos mais comuns sao:
pulverizacao foliar, imersao de raizes, revestimento de
sementes, imersao de sementes, embebicdo de
sementes e soil drenching. Na literatura é possivel
encontrar variacoes desses métodos devido ao uso de
metodologias diferentes e adaptadas para as espécies
testadas (Mantzoukas et al. 2015, Ramirez-Rodriguez
& Sanchez-Pefia 2016).

Para a inoculacao desses isolados é preparada
uma suspensao conidial com concentracao conhecida
e previamente determinada. Apds a inoculagdo, é
importante verificar se o fungo se estabeleceu na
planta, indicando o sucesso do método aplicado. Para
isso, técnicas de confirmacdo do estabelecimento do
fungo na planta sdo executadas. Essas técnicas se
dividem em técnicas dependentes de meio de cultura
(ex.: uso de meio seletivo) e técnicas moleculares.
Para uma confirmagdo mais precisa pode-se utilizar as
duas técnicas (Garrido-Jurado et al. 2016, McKinnon
et al. 2017).

Por meio das técnicas de confirmagdo é possivel

verificar a persisténcia dos fungos entomopatogénicos
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endofiticos na planta. A persisténcia desses fungos é
de extrema importadncia para a sua aplicacdo. E
interessante que o fungo permaneca na planta pelo
maximo de tempo possivel, fornecendo a planta os
beneficios anteriormente mencionados (Garrido-
Jurado et al. 2016).

9. Fungos entomopatogénicos usadas para

controle de pragas no Brasil
9.1 Produtos registrados

Ao se avaliar os produtos registrados no controle
de pragas atualmente utilizados no Brasil, nds
encontramos cerca de 80 produtos liberados para uso
(BioInsumos 2020). Dentre estes produtos, as
classificacbes quanto a classe toxicolégica sdo bem
variaveis, bem como o grupo de pragas com potencial
de controle. Dentre os géneros de fungos mais
utilizados no controle de pragas, temos o Metarhizium
e Beauveria (Maina et al. 2018).

Estes fungos apresentam alto potencial de
controle, e amplo espectro de agao, o que favorece o

manejo de pragas, visto que um sé produto é capaz
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de controlar mais de uma espécie de insetos. Este
ponto é crucial para se determinar a eficiéncia de
controle, haja visto que a planta sofre injurias de
diferentes tipos de organismos simultaneamente, e
controlar uma gama de pragas favorece o

desenvolvimento da cultura.

9.2 Recomendacgodes de uso para pragas
Atualmente, existem produtos a base de fungos
bastante diversificados para o controle de pragas. De
acordo com o portfélio da Koppert, os seguintes
produtos possuem potencial inseticida, sendo eles:
Boveril Cana: produto a base de Beauveria bassiana
com uso registrado para Bicudo-da-cana
(Sphenophorus levis), acaro rajado (Tetranychus
urticae), Moleque da bananeira (Cosmopolites
sordidus), Mosca-branca (Bemisia tabaci raca B) e
Cigarrinha do milho (Daubulus maidis).
Boveril Evo: produto a base de Beauveria bassiana
com uso registrado para Broca-do-café
(Hypothenemus hampei), Mosca-branca (Bemisia

tabaci), Percevejo-marrom (Euchistus heros).
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Boveril: fungo Beauveria bassiana usado no controle
de acaro-rajado (Tetranychus urticae), Gorgulho-do-
eucalipto (Gonipterus scutellatus), Broca-do-café
(Hypothenemus hampei) e Mosca-branca (Bemisia
tabaci).

Challenger: fungo Isaria fumosorosea usado no
controle de Psilideo do citros (Diaphorina citri) e
Helicoverpa armigera.

Octane: produto formulado com Isaria fumosorosea
registrado para controle de Cigarrinha do milho
(Dalbulus maidis) lagarta Helicoverpa armigera e
Psilidio (Diaphorina citri).

Metarril: produto a base de Metarhizium anisopliae
recomendado para controle de Cigarrinha da raiz
(Mahanarva fimbriolata).

Estes sao apenas alguns exemplos de produtos
atualmente comercializados no Brasil direcionados ao
controle de pragas. Vale ressaltar que uma das
principais caracteristicas de produtos a base de fungos
diz respeito ao seu amplo espectro de agao e
aplicabilidade em diversas culturas visando o controle

de uma mesma praga.
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Sua interacdo com outras formas de controle
também é um fator levantado como crucial para a
eficiéncia desta estratégia de controle e sua expansao

no mercado.

10. Producgao “on farm” x producao industrial de
fungos entomopatogénicos
10.1 Producao industrial

Em virtude do ganho de popularidade do uso de
fungos entomopatogénicos, a sua produgao em escala
industrial se expandiu nas ultimas décadas. Quando se
pensa em producao de fungos, encontrar uma forma
Unica para producao é um desafio, haja visto que para
se obter um grande volume de producao, é necessario
combinar a producao em meio liquido (em
biorreatores), a producao em meio sélido (para
favorecer os fungos filamentosos) e também uma
possivel combinacao de ambos (Kassa et al. 2008).

Ao se realizar a combinacao das duas formas de
producao, tem-se um melhor e mais estavel resultado
para a producao de conidios. De acordo com Gouli et

al. (2013), ao se utilizar no primeiro momento a
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producao de fungos por cultivo submerso é possivel se
obter uma grande biomassa do material que,
posteriormente, ao ser transferida para o meio sdlido,
podera fornecer um material estavel e com conidios
ativos. Além disso, Posada-Flérez et al. (2008)
reportou que uma das alternativas para produgao em
meio soOlido, é o uso de graos da agroindustria, tais
como o arroz, trigo e milho. Esta matéria-prima é de
facil obtencdo e geralmente possui baixo valor

agregado.

10.2 Processo de producao on farm e seus riscos
O processo de produgdao on farm, assim como no
processo industrial, pode contar com a utilizagao de
produtos do setor agricola comumente utilizados, por
exemplo, na alimentagcago humana. Alguns dos
principais recursos utilizados neste processo sao como
trigo, arroz, lentilha e milho (Bhadauria et al. 2012.)
No entanto, para um processo seguro, nao se
deve levar em consideracao apenas a disponibilidade
do recurso e o seu valor de aquisicao, haja visto que

os parametros de qualidade e seguranca associados
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ao material precisam passar por rigoroso controle.

Ao se pensar na producdo “on farm”, ou seja,
aquela realizada diretamente na fazenda, deve-se
levar em conta diversos fatores que podem prejudicar
a qualidade do produto final. Valicente et. al (2018),
relatam os riscos ao se realizar este tipo de
multiplicacdo em locais nao adequados e com mao de
obra nao especializada.

Diversos microrganismos oportunistas acabam se
beneficiando das altas concentracdes de carboidratos
e outras substancias favoraveis ao metabolismo deles
e aumentam exponencialmente sua populagao,
afetando o desenvolvimento dos fungos de interesse.
Além da baixa eficiéncia no controle de pragas por
meio destes produtos formulados sem critérios de
controle, os funcionarios e demais envolvidos na

manipulagao podem adquirir doencas graves.

11. Consideracoes finais
Considerando todos os pontos favoraveis
apresentados pelos fungos entomopatogénicos como

agentes de controle de pragas, é razoavel supor que o
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seu uso deve ser continuamente incentivado e os
estudos sobre sua aplicabilidade igualmente
explorados. Além disso, devem ser considerados
também os pontos relativos a seguranca na producao
dos microbiolégicos, de maneira a se garantir a
segurancga da aplicagao e manutencao da eficacia em

campo.
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CAPITULO 6

MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS
URBANAS

Mayara M. Picanco, Adryel Kayro O.A. Laurindo, Luana

L. Melo, Rodrigo S. Ramos, Gerson A. Silva

1. Introducao

A urbanizacao e destruicao dos ambientes
naturais contribuiu grandemente para os surtos de
pragas urbanas que temos hoje. A forma que vivemos,
casas aconchegantes que nos protege das intempéries
climaticas, sao locais adequados para varios outros
seres vivos. Apesar dos avangos tecnoldgicos, dos
materiais e sanitizantes modernos temos invasodes e
visitas constantes de pragas urbanas (Von Zuben et
al. 2006, Dhang 2011, 2014).

Esses animais possuem alta capacidade
reprodutiva e conseguem se adaptar ao ambiente
domeéstico, utilizando tudo o que estiver disponivel para
eles. Causam grande incomodo, uma vez que, além do
dano visivel aos bens de consumo podem trazer consigo
outros visitantes invisiveis que podem ocasionar
doengas em humanos e animais (Zorzenon 2002).
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Existemm muitos inseticidas sintéticos que
prometem “exterminar” esses organismos
indesejaveis, mas por conta do seu uso exacerbado
sem rotacdao com outros ou sem as praticas de
prevencao corretamente aplicadas o resultado é ruim
e pouco duradouro. Ja foi observado o
desenvolvimento de resisténcia a inseticidas em
baratas, moscas e mosquitos. Como o uso indevido e
excessivo de pesticidas em aplicagdes em residéncias
e empresas, a exposicao de humanos aos pesticidas
se tornou uma grande preocupacao (Dhang 2011,
2014). Assim, a dependéncia de pesticidas tornou-se
uma estratégia fracassada e, juntamente com a
descoberta dos efeitos nocivos dos pesticidas, sentiu-
se a necessidade de novos métodos (Von Zuben et al.
2006, Dhang 2011, 2014).

O manejo integrado de pragas (MIP) foi
desenvolvido para fornecer a solugdo mais aceitavel
para os problemas de pragas. O MIP é definido como
a selecdo, integracao e implementacao do controle de
pragas com base nas consequéncias econdmicas,

ecoldgicas e socioldgicas previstas (Landis &
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Dumroese 2014). Embora esse conceito tenha sido
desenvolvido para a agricultura, ele também é muito
adequado para o controle de pragas urbanas. O MIP
emprega julgamento humano ao controle de pragas, é
um método em que a inspecao, o monitoramento e os
meétodos fisicos e culturais desempenham papéis mais
importantes do que o controle quimico (Landis &
Dumroese 2014). Os programas de manejo de pragas
urbanas visam manter as populacdes de pragas em
niveis abaixo do nivel de dano, sempre com menor uso
possivel de sanitizantes (Smith & Whitman 2007).
Nesse capitulo discorreremos sobre um programa
de manejo integrado de pragas urbanas. Nele sera
abordado os problemas causados pelas pragas em
ambientes urbanos, os fatores que influenciam o seu
atague, os pontos criticos de controle, sistema de
tomada de decisdo de controle e os métodos de

controle por esses organismos.
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2. Problemas causados por pragas em ambientes
urbanos

As pragas urbanas causam varios desconfortos
aos humanos, pois competem conosco por Vvarios
recursos, agua, alimento, abrigo e devido a facilidade
de acesso causam problemas desde consumo de
alimentos, destruicao de objetos, a doencas e por
conta disso precisamos controlar essas pragas (Biehler
2013, Dhang 2011).

O pais enfrenta uma série de doencas tropicais
transmitidas por mosquitos, como malaria, Zika virus,
Chikungunya, dengue e febre amarela. Diversas
espécies de Culicidae sdo encontradas em areas
urbanas do Brasil. Enquanto a maioria das espécies
nao tem nenhuma importancia para a saude publica,
as espécies exoéticas Culex quinquefasciatus, Aedes
aegypti e Aedes albopictus chamaram a atencao das
autoridades de saude publica e programas de manejo
(Zorzenon 2002, Vale & Prezoto 2019). A espécie
Aedes aegypti é a principal transmissora da dengue,
febre amarela, Chikungunya e Zika virus (Zorzenon
2002, Vale & Prezoto 2019).
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As moscas sao responsaveis por transmitir
patdbgenos aos humanos e animais, por se
alimentarem de fezes, lixo e outros materiais em
decomposicao (Chaiwong et al. 2012).

As baratas além de serem veiculos de
disseminacao de patégenos, existe também a
preocupacao por conta da atracao de predadores
naturais, como escorpidoes (Zorzenon 2002). No verao,
por conta da alta temperatura e umidade em
decorréncia das chuvas, podemos observar o aumento
de baratas que por consequéncia o aumento de
acidentes com escorpides (Pinto et al. 2007).

As formigas causam problemas pois algumas
podem fazer ninhos nas edificacoes dentro de
aparelhos eletronicos, causando danos. Além disso,
como outras pragas, podem ser veiculos de patdégenos
e em ambientes hospitalares a vigilancia tem que ser
mais intensiva (Fernandes et al. 2016).

Uma outra praga preocupante sao os roedores.
Que além de serem especialistas em competir pelos
NOssos recursos podem transmitir algumas doencas
como, por exemplo, a leptospirose (Brasil 2002, Vale
& Prezoto 2019). Por essas e outras razoes ja citadas
é de suma importancia o monitoramento e controle
dessas pragas.
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3. Fatores que influenciam o ataque de pragas em
ambientes urbanos

A ocorréncia dessas pragas é o resultado comum
das condicOes climaticas favoraveis disponiveis para
que esses organismos possam habitar e se reproduzir,
falha na gestdao de residuos soélidos, o aumento da
agricultura urbana, ma gestao da agua, métodos de
armazenamento de agua inadequados, alta densidade
populacional humana, a falta de educagao e as
caracteristicas bioldgicas dessas pragas
potencialmente sinantrépicas que favorecem sua
reproducao (Bonnefoy et al. 2008, Jones 2015, New
2015). Para realizar um bom manejo das pragas
urbanas é necessario que as medidas de controle
reduzem o acesso destes organismos a dgua, alimento
e a abrigo (regra dos 4A's).

4. Pontos criticos de controle das pragas em
ambientes urbanos

Os pontos criticos no controle de pragas urbanas
estao ligados a falta de vistoria e higiene nos locais
urbanos. Uma vez feito o monitoramento e avaliagoes
dos locais propicios para ocorréncia dessas pragas,
medidas preventivas podem ser empregadas e caso
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estejam presentes o controle curativo precoce sera
mais efetivo, visto que a populacao da praga estara
baixa (Bonnefoy et al. 2008, Jones 2015, New 2015).

5. Sistema de tomada de decisao de controle

A tomada de decisao segue trés niveis, sendo eles
nivel minimo, em que ndo tem emergéncia e nem ¢é
possivel visualizar a praga apenas por meio de
utilizacdo de armadilhas com atrativo; nivel médio é
possivel visualizar os sinais das pragas, porém nao é
possivel visualizar a praga ainda; e nivel maximo é
possivel visualizar a praga constantemente, sendo
necessario o uso do praguicida adequado para
diminuir a populagdo da praga a niveis aceitaveis
(Smith & Whitman 2007).

Deve-se levar em consideracao também os riscos
a salde que essas pragas podem causar, em especial
aos animais peconhentos, que de acordo com o inciso
10 do art. 39 da Portaria MS/GM n© 1.172, de junho
de 2004 a vigilancia, o monitoramento, a captura e a
eliminacao competem ao municipio (Brasil 2009).
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Para a tomada de decisdo é necessario realizar os
planos de amostragem por meio de monitoramentos
para acompanhar a dinamica da populacdo das
pragas, identificando as pragas, a localizacao e a
época de infestacdo, para determinacdo dos indices de
tomada de decisao e posterior controle (Picango et al.
2014).

Esses monitoramentos em sua maioria ocorrem
por meio da utilizagcao de armadilhas com atrativos,
como € o caso das moscas e mosquitos, utilizando fitas
adesivas ou MosquiTRAP para mosquitos (Resende et
al. 2010). J& para outras pragas, como por exemplo
os ratos, o monitoramento ocorrem por meio da
presenca ou auséncia da praga, realizando busca ativa
e limpeza do ambiente, mapeando toda a area de
infestacao para realizacao do controle para manter a
populacao baixa (Brasil 2002).

No caso dos mosquitos o indice pode ser obtido
pelo percentual de imdveis positivos com larvas ou
pelo indice médio de fémeas aladas (IMFA) capturadas
em armadilhas, onde o IMFA ideal seria menor que 0,3

e o percentual de larvas menor que 1% (Brasil 2009).
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Para monitoramento de escorpido também ocorre
busca ativa pela praga com o objetivo de identificar a
espécie e a limpeza do ambiente, porém essa busca
deve ser feita por profissionais em grupos de duas
pessoas para remover entulhos, troncos, utilizando
equipamento de protecao individual (EPI). A
determinacao dos niveis de infestacdo ¢é obtida
dividindo-se o numero de residéncia (unidade
domiciliar) em que foram encontrados escorpioes
(vivos ou mortos) pelo nimero total de residéncias
avaliadas, o valor da divisao deve ser multiplicado por
100 para que o resultado seja expresso em
porcentagem. Infestacdao igual a zero é classificada
como baixa; de 1 a 25% meédia; 26 a 50% alta e acima
de 50% altissima (Brasil 2009).

6. Métodos de controle das pragas em ambientes
urbanos

O manejo integrado de pragas (MIP) é a base do

planejamento  de um bom programa de

monitoramento de praga, para um controle eficiente e

efetivo, por possuir varios métodos de controle,
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complementando, reduzindo ou substituindo o uso de
sanitizantes  sintéticos, o que favorece o0s
ecossistemas, reduz os custos e o0s problemas
relacionados a resisténcia dos insetos (Dias & Farias
2019).

O manejo integrado se baseia em métodos
culturais, bioldgicos e quimicos, por exemplo,
utilizacdao de armadilhas, uso de telas em portas e
janelas, conhecimento dos principais inimigos
naturais, uso de inseticidas seletivos, e para que o MIP
tenha resultados satisfatérios € necessario seguir
algumas etapas: 1) deteccao do problema e
identificacao das espécies envolvidas; 2)
monitoramento das populagoes e relagao com o tempo
e o clima; 3) decisao e implementacao das medidas de
controle (cultural, bioldgico e quimico) e 4)
monitoramento permanente de manutencao (Prado
2003).
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6.1. Prevencao da ocorréncia de pragas em
ambientes urbanos

O método preventivo é essencial para reduzir a
densidade da populacao da praga, de modo a controlar
as condicbes que favorecem o desenvolvimento
dessas pragas, como a agua, alimento, abrigo e
acesso, sendo esse processo conhecido como plano de
eliminagao dos 4 As (Von Zuben et al. 2006).

Para evitar o fornecimento de alimentos ¢é
necessario realizar o descarte correto e regular dos
residuos domeésticos, manter as lixeiras limpas e
tampadas, pois os residuos organicos servirdao de
alimento para as pragas, fechar corretamente sacos
plasticos, proteger os alimentos, colocando em
vasilhas fechadas, limpeza periédica da caixa de
gordura (Von Zuben et al. 2006, Igbal et al. 2014, Dias
& Silva 2019).

A restricdo ao acesso ocorre por meio de
telamento de portas e janelas, vedacao de borracha
nas portas, uso de ralos que abrem e fecham para
impedir a entrada da praga, inspecionar interruptores

de luz, canalizagdes pluviais, saidas de telefone e
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sempre trocar as tampas das tomadas e interruptores
quebrados (Von Zuben et al. 2006, Bonnefoy et al.
2008, Dias & Silva 2019).

Em relacdo a eliminacao de abrigos temos
algumas solugdes como uso de silicone em frestas de
tabuas, mesas, armarios. Realizar a limpeza sob a
geladeira e fogao, e sempre trocar tomadas e
interruptores quebrados que podem servir de acesso
e abrigo (Robinson 2005, Von Zuben et al. 2006,
Bonnefoy et al. 2008, Dias & Silva 2019).

Para eliminar fontes de agua é necessario que
tanto os pocos, caixas d‘agua e outros reservatorios
estejam bem fechados, para evitar que a praga tenha
acesso a agua. A eliminacao de fontes de agua se
torna ainda mais importante para o controle de
mosquitos, que utilizam da agua para completar seu
ciclo e a eliminagdo desses focos é de suma
importancia, como descarte correto de pneus e lixos,
colocar areia em vasos de plantas, drenagem de
calhas para evitar o acumulo de agua (Bonnefoy et al.
2008, Brasil 2009).
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6.2. Legislagao sobre o controle de pragas em
ambientes urbanos

As pragas urbanas ou fauna sinantrdpica nociva,
sao animais que infestam areas urbanas e causam
transtornos econdmicos ou ambientais, além de
apresentar risco a saude publica. Segundo o Processo
Ibama n.° 020012.005076/2005-90 no Art. 10 e 20
regulamenta os critérios de manejo e controle destas.
A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
na Resolugao RDC n° 52, de 22 de outubro de 2009
defini o controle de pragas urbanas e vetores como um
conjunto de acdes preventivas e curativas de
monitoramento ou aplicagao, ou ambos, visando
impedir de modo integrado que vetores e pragas
urbanas tenham acesso e infestemm o ambiente. O
controle das pragas urbanas é realizado por métodos
mecanicos, fisicos, bioldgico e quimico (Prado 2003).

Os produtos quimicos de uso urbano sao
regulamentados pela ANVISA e classificados como
produtos saneantes desinfetantes na legislacao. A lei
6.360/1976 regulamenta os inseticidas para controle
e prevencao de insetos e raticidas no controle de
roedores em edificacbes e areas publicas urbanas.
Produtos estes que nao ofereca risco ao homem ou
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animais domésticos. No Brasil raticidas de toxicidade
aguda sao proibidos sua comercializacao e uso,
entretanto no comércio ilegal ainda é possivel adquirir
esses produtos, na maioria das vezes, estes produtos
sao inseticidas utilizados na agricultura para o manejo
de insetos-pragas.

6.3. Controle de mosquitos

Os Mosquitos (Culicidae) sao insetos alados e
podem percorrer distancias de até dois quilometros
em busca de recursos. distintos. Esses insetos
continuam sendo uma das principais pragas urbanas
no Brasil (Gomes et al. 2005, Tauil 2002).

Os adultos sdo terrestres e possuem habitos
alimentares diferentes. Os machos sao fité6fagos, ou
seja, se alimentam da seiva das plantas, durante esse
processo algumas plantas sao polinizadas (Reiter
2007, Bonnefoy et al. 2008). J& as fémeas sao
hematdfagas, se alimentam de sangue de animais,
principalmente mamiferos e aves (Forattini 2002,
Puggioli et al. 2017).
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O sangue é essencial para a maturagao dos ovos
das fémeas. Uma vez fecundada, apds se alimentar,
as fémeas irdo realizar a postura dos ovos na
superficie da agua em locais, ou no caso dos
mosquitos género Aedes em bordas de recipientes que
tenham fontes de agua. Esses ovos possuem protegao
contra dessecacao e podem permanecer viaveis fora
da agua por até 500 dias (Forattini 2002, Puggioli et
al. 2017). E por esse motivo que observamos um
aumento de mosquitos alguns dias apos ter chovido.
As larvas sao aquaticas e por meio de um tubo (sifao)
sao capazes de respirar na superficie d’agua (Forattini
2002 Puggioli et al. 2017).

As larvas de Aedes sao fotossensiveis, por esse
motivo devemos verificar os locais com agua parada,
como reservatérios de agua utilizando lanternas. Ao
jogar a luz as larvas se movimentam bastante
tentando fugir da luz (Forattini 2002, Puggioli et al.
2017). Ainda na agua, as larvas se transformam em
pupas e apds esse periodo o exoesqueleto é rompido
e o0 adulto terrestre liberado. A duracao do
desenvolvimento de ovo a adulto desses insetos é em
torno de 10 a 14 dias e as fémeas podem viver cerca
de 1 a 2 meses (Forattini 2002, Puggioli et al. 2017).
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6.3.1. Controle comportamental

Este método tem como objetivo mudar o
comportamento do mosquito, por meio de atrativos ou
repelentes sintéticos e/ou naturais. Dos repelentes
sintéticos temos o DEET (N,N-dietil-m-toluamida),
DMP (dimetilftalato), DEPA na forma de cremes,
locOes e aerossois, porém os consumidores preferem
repelentes naturais a base de plantas (Andrade 2008,
Possel 2019).

Os atrativos sintéticos de oviposicdo (AtrAedes)
sao utilizados em armadilhas MosquiTRAP, para as
fémeas de Aedes com o objetivo de determinar o nivel
de controle e o uso de repelentes é para diminuir a
qguantidade de mosquitos e picadas (Braga & Valle
2007, Resende et al. 2010).

6.3.2 Controle genético

O controle genético, no caso dos mosquitos,
ocorre por meio da liberacao de machos com gene
letal, induzindo letalidade nos organismos portadores
do gene. A populacao de adultos é reduzida, uma vez
que estes saem a procura de fémeas para copular,
ocorrendo a transmissdo do patdgeno (Oliveira et al.
2011).
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Essa linhagem de Aedes aegypti é conhecida
como OX513A, que carrega um gene artificial para
impedir que sua prole se desenvolva, aumentando os
niveis do ativador transcricional tetraciclina, causando
a mortalidade por toxicidade (Alphey & Andreasen
2002, Oliveira et al. 2011).

6.3.3 Controle fisico

E o mais indicado e pode ser considerado um
método preventivo, por identificar e eliminar os
criadouros de mosquitos, interrompendo seu ciclo.
Esse método consiste na eliminagdo e destinagao
adequada de lixos e pneus, encher os pratos de vasos
com areia para evitar acimulo de agua, colocar telas
de protecdo em caixas d "agua, ralos, portas e janelas,
drenar dgua das calhas e manter elas limpas (Brasil
2009).

Para que esse método seja eficaz e tenha uma
longa duracao a populacao precisa participar, para
eliminar todos os possiveis criadouros e reduzir
drasticamente a populacao de mosquitos, sem a
necessidade de utilizar outros métodos de controle
(Braga & Valle 2007).
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6.3.4 Controle bioldogico

O controle bioldgico de mosquitos utiliza inimigos
naturais como predadores e microrganismos
entomopatogénicos. Os predadores geralmente
usados sao os Toxorhynchites (Culicidae), crustaceos
Copépodos da ordem Cyclopoida, e Gambusia affinis e
Poecilia reticulata, todos os predadores citados se
alimentam das larvas dos mosquitos (Collins &
Blackwell 2014, Marten & Reid 2007, Braga & Valle
2007).

Os micro-organismos entomopatogénicos
utilizados no controle bioldégico dessa praga sdo a
bactéria Bacillus thuringiensis israelenses, que atua na
degradacao do intestino do mosquito, levando a morte
(Lacey 2007); o biolarvicida spinosad, produzido da
fermentacdao aerdbica do Sacharopolyspora spinosa,
um actnomiceto de solo (Mertz & Yao 2018); e os
fungos Lagenidium giganteum e Metarhizium
anisopliae no controle de larvas, causando a
degeneracao dos tecidos e a morte das larvas (Scholte
et al. 2004). Recentemente foi disponibilizado para
comercializagcao uma armadilha (MatAedes, Mosquitec
Controle de Mosquitos LTDA) para controle bioldgico
de mosquitos adultos a base de M. anisopliae.
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Além disso temos a bactéria Wolbachia que é
usada no controle das doencas transmitidas por
mosquitos do género Aedes. O objetivo é substituir a
populacao natural dos mosquitos do pela populacao
infectada por Wolbachia, reduzindo a expectativa de
vida do mosquito em até 50% (Sinkins 2004, Moreira
et al. 2009). As fémeas infectadas com a bactéria,
independente de cruzar com machos infectados ou
ndo, sempre vao gerar proles com a bactéria e fémeas
sem a Wolbachia ao cruzar com machos infectados
nao geram descendentes (Sinkins 2004, Moreira et al.
2009).

6.3.5 Controle quimico convencional

Dentro dos grupos dos larvicidas temos os
andlogos de hormonios juvenis (piriproxifeno),
inibidores da sintese de quitina do grupo das
benzoilureas (diflubenzuron e novaluron) e o grupo
dos organofosforados (termefés) (Chamberlain 1975,
WHO 2005).
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Para controle residual e espacial de adulto os
ingredientes ativos disponiveis sdao dos grupos dos
organofosforados (fenitrotion e malation), piretréides
(deltametrina, cipermetrina e permetrina) e
carbamatos (bendiocarb e propoxur) sendo aplicados
nas paredes em ambientes internos ou por
nebulizagdo em ambientes externos, quando nao é
possivel a utilizacdo de larvicidas (WHO 2005,
Bonnefoy et al. 2008).

6.3.6 Controle quimico alternativo

Os 6leos essenciais extraidos das plantas Annona
coriacea, Vanillosmopsis arbdrea, Lippia sidoides,
Cymbopogon winterianus, Ageratum conyzoides,
Cymbopogon citratus, Ocimum gratissimum tem se
mostrado promissores para o controle de larvas do
mosquito da dengue (Furtado et al. 2005, Dill et al.
2012).

Um outro método alternativo é a utilizacdo de
detergente neutro no combate de larvas de mosquitos.
Estudos apontam concentragdes minimas de 5 ml do

detergente controlam até 100% das larvas nas
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primeiras 12 horas. Isso acontece pois o detergente
neutro possui na sua composicao tensoativo anibnico,
promovendo a quebra da tensdo superficial, além de
interagir com o sifao seroso das larvas, impedindo sua

respiracao (Lopes et al. 2017).

6.4. Controle de moscas

Dentre as moscas de maior importancia estao as
moscas domésticas (Musca domestica) e as moscas
varejeiras (Dermatobia hominis). Essas moscas
apresentam ciclo de vida curto, sao holometabolos, ou
seja, apresentam metamorfose completa, com fase de
ovo, larva, pupa e adulta (Capinera 2008).

De 8 a 20 dias apdés a copulacdo ocorre a
oviposicao, em que as fémeas podem depositar mais
de 500 ovos durante a sua vida, em cinco ou seis
posturas, em grupos variando entre 75 e 150 ovos
(Sanchez-Arroyo & Capinera 2014). As larvas eclodem
entre 12 e 24 horas apds a oviposicao, dependendo da
temperatura, elas comecam a se alimentar
rapidamente dos substratos em que estao

depositadas, com duracao de trés a sete dias para
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passar da fase larval até a fase de pupa, nesta fase
elas preferem temperaturas mais baixas quando
comparadas a fase larval (Dias & Silva 2019). A fase
de pupa dura cerca de trés a quatro semanas
(McGavin 2000).

6.4.1 Controle fisico e mecanico

Esse tipo de método consiste em impedir o ciclo
das moscas, como também servir de técnica de
amostragem no caso das armadilhas. Temos como
medidas de controle fisico a protecao de porta e
janelas por meio telas de protecao, armadilhas de
choque, luminosas e adesivas e o uso de armadilhas
com atrativos (Teixeira et al. 2008, Dias & Farias
2019).

6.4.2 Controle bioldogico

Devido ao aumento da resisténcia das moscas aos
inseticidas sintéticos, o uso do controle bioldgico
(predadores, parasitoides e microrganismos
entomopatogénicos) se mostrou como uma alternativa

para o controle de moscas. Dentre os predadores de
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dipteros imaturos temos aracnideos do grupo dos
Pseudoscorpionida e insetos das familias
Hydrophilidae, Histeridae, Labiduridae, Anthocoridae e
Formicidae; dos parasitdides temos as familias
Braconidae, Diapriidae, Pteromalidae (Sanchez-Arroyo
& Capinera 2014).

Os parasitdides da familia Pteromalidae possuem
grande importancia no parasitismo das mocas
sinantropicas, em que conforme aumenta a populagao
de moscas, a mortalidade causada pelo parasita
também aumenta e se a populagdo diminui, o
parasitismo também diminui (Rueda & Axtell 1985.).

Em relacao aos microrganismos
entomopatogénicos, como os fungos, virus e
bactérias, as espécies e géneros mais importantes sao
0s Metarhizium anisopliae, Aschersonia, Beauveria
bassiana, Entomophthora, Bacillus thuringiensis var
israelenses e kurstaki e a Brevibacillus laterosporus
(De Mari 2006). As bactérias B. thuringiensis e a B.
laterosporus, produzem uma toxina que causa
paralisia intestinal, interrompendo na alimentagao das

larvas (Zimmer et al. 2013).
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O virus da hipertrofia das glandulas salivares é
uma alternativa no controle bioldgico, sendo ele
responsavel por reduzir a fertilidade da fémea de M.
domestica, interferindo no acasalamento e na
producao de ovos, além de mudar a morfologia das
glandulas, onde grande parte dos virus utilizam dessa
rota para proliferarem (Lietze et al. 2007, Kariithi et
al. 2017, Molina Palacios et al. 2021).

6.4.3 Controle quimico convencional

O controle das moscas € feito pelo uso de
adulticidas e larvicidas, sendo os adulticidas utilizados
para controle de moscas quando a infestacdo é maior
que o nivel toleravel, ja os larvicidas sdo preferenciais
por serem seletivos e evitar o desenvolvimento das
larvas (Rodrigueiro et al. 2002)

No caso de residéncia o uso de aerossdis com
piretrina, pode ser eficaz para o controle de uma
pequena quantidade de moscas, como também o uso
de iscas granulares (Metomil, Espinosade e
Imidacloprid) que devem estar presentes nos locais de

pouso das moscas e distantes dos animais e pessoas
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(Bonnefoy et al. 2008, Igbal et al. 2014). O uso de
atrativos alimentares com inseticidas e armadilhas
com atrativos pode ser uma boa forma de controle em
pequenas infestacdes, ja que este uUltimo método tem
como prioridade o monitoramento (Alves 2010, Dias &
Farias 2019).

E importante ressaltar que o uso de atrativos em
ambientes fechados nao € recomendado devido ao
forte odor, sendo necessario o uso de ventilacdo para
que ocorra as trocas gasosas no ambiente interno de

pelo menos cinco vezes ao dia (Bonnefoy et al. 2008).

6.4.4 Controle quimico alternativo

No controle alternativo de moscas pode ser
utilizado extratos de origem vegetal que tem se
mostrado uma alternativa eficaz. E um método
interessante devido ao seu baixo custo, facil utilizacdo
e obtencao e pelo baixo impacto ao meio ambiente,
possuindo substancias repelentes, inseticidas e
inibidoras de oviposicao, como também por possuir

baixa toxicidade, devido a baixa concentracdo dos
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compostos quimicos, rapida biodegradacao, multiplos
modos de acgao e seletividade (Monnerat et al. 2007).

As espécies vegetais com acdo inseticida que
podem ser utilizadas sao o nim (Azadirachta indica), o
cinamomo (Melia azedarach), fumo (Nicotiana
tabacum), e algumas espécies do género Trichilia
(Possel, 2019). Temos também alguns métodos
caseiros propostas pela Monnerat et al. (2007), como
o uso alho, cravo-da-india, pimenta-do-reino, canela

e arruda.

6.5 Controle de baratas

Nas areas urbanas as duas principais espécies de
barata que estdao presentes sao a barata alema
(Blattella germanica) e a americana (Periplaneta
americana), conhecidas também como barata de
cozinha e esgoto, respectivamente (Von Zuben et al.
2006, Dhang 2014). Ambas sao insetos noturnos e
guando sdo vistos durante o dia pode significar que a
populacao esta grande (Mariconi 1999, Lopes 2005).

A barata alema possui uma coloragao marrom-

palida e mede em torno de 1,3 cm de comprimento. O
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nome popular, barata de cozinha, é devido ao local o
gual sao mais encontradas, entretanto podem habitar
qualquer parte aquecida e escura dos domicilios
(Appel & Smith 2002, Lopes 2005).

Ja a barata americana é mais escura e maior,
medindo cerca de 4,8 cm de comprimento quando
adulta, e coloracao vermelho-amarronzada (Bonnefoy
et al. 2008, Appel & Smith 2002). Seu nome popular,
barata de esgoto, revela onde sao encontradas em
abundancia, e além do esgoto podem ser encontradas
em restaurantes, prédios publicos, garagens, ou
qualquer outro local oportuno que seja escuro, quente
e umido (Von Zuben et al. 2006, Bonnefoy et al.
2008).

6.5.1 Controle mecanico

O controle mecanico é obtido por meio de
eliminacao do abrigo e acesso, por meio de vedagao
de fendas e frestas com silicone, rebocar buracos das
paredes, utilizar vedacao nas portas que dao acesso a
area externa, manter as tampas das tomadas bem

justas e troca-las quando necessario, utilizar ralos de
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cozinha e banheiro que possa abrir e fechar, de modo

a impedir a entrada de inseto (Von Zuben et al. 2006).

6.5.2 Controle bioldogico

Ocorre por meio de predadores naturais, como
lagartixas, formigas, besouros, algumas espécies de
parasitdides e por meio de microrganismos
entomopatogénicos (Lopes 2005, Bonnefoy et al.
2008).

O uso e o desenvolvimento do controle
microbiano para pragas urbanas sao muito inferiores
gquando comparado ao manejo na area agricola, deste
modo sao poucos os microrganismos utilizados para
controle de baratas, como também pela sua acdo lenta
no controle desses insetos (Lopes 2005).

Dos grupos de microrganismos
entomopatogénicos temos alguns grupos de virus das
familias Parvoviridae, Iridoviridae e Poxviridae;
protozoarios, tais como Gregarina blattarum,
Endamoeba blattae, Hexamita periplanetae,
Nyctotherus ovalis e Nephridiophaga blattellae, este

ultimo parasita os tubulos de Malpighi do inseto;
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bactérias como os Bacillus sp., que induzem a
desintegracao citoplasmatica das células epiteliais do
meséntero e proctodeu; nematdides da espécie
Blatticola blattae e os géneros Steinernema e
Heterorhabditis, e fungos como  Aspergillus
westerdijkiae, Beauveria bassiana, Beauveria
brongniartii, Metarhizium anisopliae, Verticillium
lecanii, Paecilomyces fumosoroseus e Paecilomyces
farinosus (Tsai & Cahill 1970, Evans & Shapiro 1997,
Zukowski & Bajan 1997, Kleespies et al. 1999, Serra-
Freire 1999, Radek & Fabel 2000, Han et al. 2000,
Lopes 2005).

6.5.3 Controle quimico convencional

Ha muitos produtos registrados no mercado
domissanitario para o controle de baratas, onde os
principais compostos sao dos grupos dos piretrdides,
organofosforados e carbamatos, em sua maioria de
acao neurotdxica, porém a sua eficiéncia vai depender
das condicOes sanitarias do local e é preciso tomar
muito cuidado, pois esses inseticidas agem sobre os

mamiferos (Lopes 2005).
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Ha produtos na forma de iscas soélida, p6 e gel,
porém o uso de iscas sozinho nao é eficiente, por isso
é necessario um bom programa de manejo integrado
(Bonnefoy et al. 2008).

O uso de reguladores de crescimento € uma boa
alternativa, por possuirem baixa toxicidade aos
mamiferos, interferindo no desenvolvimento e na
reproducao dos insetos, porém sua acgao € lenta, com
presenca de apenas 8% do total de formulagdes no

mercado (Lopes 2005, Bonnefoy et al. 2008).

6.5.4 Controle quimico alternativo

Sao métodos baratos e faceis, utilizando extratos
vegetais ou outras receitas caseiras com finalidade de
repeléncia, tais como o uso de nim (Azadirachta
indica), mamona (Ricinus communis), louro (Laurus
nobilis), eucalipto (Corymbia citriodiora) e jambolao
(Syzygium cumini) (Vicente 2014).

Temos também a mistura de algumas substancias
com o objetivo de formar um inseticida natural, que
em sua maioria estao presentes nas nossas cozinhas,

tais como; trés colheres de queijo ralado, acucar e
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cebola ralada, duas colheres de trigo e 200g de acido
borico; uma colher de farinha de trigo, uma cebola

picada e 100 gramas de acido borico (Suiter 2009).

6.6 Controle de formigas

As formigas sao insetos sociais, algumas espécies sao
consideradas pragas agricolas, florestais e urbanas. As
formigas do género Sonelopis, conhecidas como lava-
pés, sao responsaveis pela maioria dos acidentes nas
areas urbanas. Além dos problemas que ja
comentamos, essas formigas possuem peconha e
guando perturbadas sao agressivas (Fernandes et al.
2016). As principais espécies desse género sao
Solenopsis saevissima (Pitts et al. 2005) e Solenopsis

invicta (Bueno e Campos-Farinha 1999).

6.6.1 Controle bioldogico

Os predadores libélulas, aranhas, lagartos,
passaros e outros gerais sao associados com inimigos
naturais das formigas, principalmente cortadeiras.
Ademais, tem desenvolvido pesquisas utilizando

microrganismos no controle destas com resultados
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satisfatorios, como o uso dos fungos Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae  Paecilomyces
farinosus, da bactéria Bacillus thuringiensis e além do
microsporideo Thelohania solenopsae (Williams &
Deshazo 2004, Loureiro & Monteiro 2005, Castilhos-
Fortes et al. 2010). O controle bioldgico pode ser
realizado também moscas parasitdides do género

Pseudacteon, familia Phoridae.

6.6.3 Controle quimico convencional

No controle quimico tradicionalmente tem se
utilizado inseticidas convencionais, como inseticidas
de contato. A aplicacdo destes inseticidas tem
mostrado resultados nao satisfatorios. Pois, essa
pratica € uma barreira temporaria atingindo apenas
operarias, ndo eliminando a colonia, podendo acentuar
fragmentacao da col6nia e aumentar a infestacao (Von
Zuben et al. 2006).

Os produtos quimicos para areas externas nas
formulacbes de aerossodis, pds quimicos, gel com
principio ativos de acefato, abamectina, bendicarbe,

bifentrin, deltametrina, diazinon, isofenphos, e iscas
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com acido bédrico, fenoxicarbe, hidrametilno,
piriproxifeno (Kemp et al. 2000, Cerioni 2010). Além
de, para areas internas com principio ativos de
clorpirifés, permetrina, resmetrina e abamectina para
aerossois, pos quimicos, gel e iscas com fipronil,
sulfluramida. Dentre os grupos de inseticidas, os
pertencentes aos organofosforados sao extremamente
toxicos a formigas lava-pé (Kemp et al. 2000; Araujo
et al; 2016). No entanto, a utilizagao de iscas toxicas
é mais eficiente no controle de formigas urbanas, pois
as operarias carregam para coldnia as iscas e através
da troca de alimentos (trofalaxia) com individuos
presentes no ninho ocorre a distribuicdo do alimento
contaminado, potencializando o controle (Campos-
Farinha & Bueno 2004, Von Zuben et al. 2006).

6.6.4. Controle quimico alternativo

Dentre as medidas caseiras pode-se colocar
pedacos de limdo seco, fumo picado, cravo da india,
coentro nos lugares mais frequentados por ela, como
cantos dos armarios e pia. O cheiro forte repele as

formigas. Outra medida é a utilizacdo de solugao
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caseira para a formiga lava-pé preparar uma solucao
de 10% agua sanitaria sobre o ninho. Para demais
formigas domeésticas preparar uma solugdo 1:1 agua
+ detergente e injetar nas frestas azulejos portas e
paredes. Estas medidas devem ser adotadas sempre
que detectado a presencga das formigas (Von Zuben et
al. 2006).

6.7 Controle de escorpioes

Os escorpides sdo aracnideos pegonhentos
facilmente identificaveis pela sua cauda com ferrdao na
extremidade e seu pedipalpos bem desenvolvidos
(Brasil 2009, Brazil 2010, Costa 2011). A maioria dos
acidentes com escorpides no Brasil estao relacionados
a espécies do género Tityus. A espécie Tityus
serrulatus (escorpido amarelo) é a principal espécie do
género, por conta da sua ampla distribuicdo no pais e
veneno com alta toxicidade. Além disso, o escorpiao
amarelo se reproduz por partenogénese, uma fémea é
capaz de gerar cerca de 40 filhotes por ano (Brasil
2009, Brazil 2010, Costa 2011). Possuem habitos

noturnos e conseguem se abrigar em locais diversos.
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Sao predadores e sdo capazes de sobreviver até 6
meses sem se alimentar (Brasil 2009, Brazil 2010,
Costa 2011).

6.7.1 Controle bioldogico

Adocdo de praticas nas areas urbanas para
conservacao dos principais inimigos naturais do
escorpido sao fundamentais para se obter equilibrio
populacional, e assim evitar grandes proliferacdes no
ambiente. Dentre esses agentes de controle
destacam-se aves de habitos noturnos (corujas e
jodao-bobo), lagartos, sapos, e algumas aves
domésticas como gansos e galinhas (Brasil 2009,
Brazil 2010, Costa 2011).

6.7.2 Controle quimico convencional

Ha controvérsias em relagao ao controle quimico,
principalmente por conta das caracteristicas
intrinsecas dos escorpides, pois este podem
permanecer no abrigo por longos periodos e ao
detectarem a presenca de moléculas nocivas fecham

os estigmas pulmonares. Além de resultar na
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ineficacia dos produtos, pode ocorrer o desalojamento
desses animais para locais nao tratados e aumentar o
risco de acidentes (Brasil 2009, Brazil 2010, Costa
2011).

Nao ha no mercado produtos para usos
domeésticos. No entanto, ha produtos registrados pelo
Ministério da Saude (MS) e pela ANVISA para a
comercializacao somente para empresas
especializadas e licenciadas. Os produtos existentes
no mercado levam em conta 0s mecanismos de
protecao da praga, sendo a molécula
microencapsulada com eficiéncia no controle (Brasil
2009, Brazil 2010, Costa 2011, Syngenta 2021).

6.8 Controle de roedores

Dentre os roedores destacam-se trés espécies de
importancia sanitaria Rattus norvegicus (ratazana),
Rattus rattus (rato preto ou rato de telhado) e Mus
musculus domesticus (camundongo), em torno de
quarenta e cinco doencas humanas podem ser
transmitidas esses roedores (sendo transmitidas

direta e indiretamente e por intermédio de vetores),
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entre as doengas mais preocupante podemos citar a
leptospirose e o hantavirus (Brasil 2002, Vale &
Prezoto 2019).

O tamanho dos roedores na fase adulta pode
variar de 8 a 27 cm e sua coloracao de pelagem pode
ir do vermelho acastanhado ao preto acinzentado.
Possuem estrutura corporal de delgado musculoso a
robusto corpulento. Possuem alto poder de reproducao
e maturacdo bem rapida, ndo passando dos 90 dias.
Periodo médio de gestagcdo proximo a 20 dias
(Bonnefoy et al. 2008, Dhang 2011, Vale & Prezoto
2019). Extremamente adaptados a qualquer situagao
desfavoravel que encontrem, sdo onivoros com
preferencias cerealista ou vegetariana, salvo a
ratazana que tem preferéncia por carnes. Sdo
predadores entre si e muito territoriais defendendo
seus nichos até a morte (Bonnefoy et al. 2008, Dhang
2011, Vale & Prezoto 2019).

O controle de roedores ser efetivo € necessario
identificar, quantificar, localizar e compreender o
comportamento deste no ambiente. Logo, as medidas

de controle a serem adotadas englobam um conjunto
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de praticas que visam na eliminacao dos roedores e na
modificacdo do ambiente (Bonnefoy et al. 2008,
Dhang 2011, Vale & Prezoto 2019). Entretanto, os
métodos mais utilizados podem ser divididos em dois
grupos; antiratizacao, que compreende em modificar
as caracteristicas do local para evitar proliferacdo; e
métodos desratizacdo, que adota medidas para
eliminacao dos ratos (Bonnefoy et al. 2008, Dhang
2011, Vale & Prezoto 2019).

6.8.1 Controle mecanico e fisico

O controle mecanico é realizado pelo uso de
ratoeiras, armadilhas adesivas ou gaiolas. O seu uso é
recomendado principalmente para camundongos,
devido seu comportamento curioso. Os dispositivos
devem ser distribuidos nas trilhas ou pontos de
passagem dos roedores, deve-se realizar a inspegao
diariamente. (Brasil 2002, Von Zuben et al. 2006).

Outros métodos de controle mecanico que causa
fuga dos roedores dos locais infestados sdao o uso de
ultrassom que utiliza o principio de frequéncia

altissima, entre 10 e 20.000 hertz, a qual afeta os
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roedores, mas nao ao homem (Brasil 2002). O
aparelho eletromagnético é eficiente no raio de quatro
metros, em que cria um campo eletromagnético
concéntrico no piso e primeiras camadas do solo
causando aos roedores disturbios, como tonturas,
nauseas e mal-estar. No entanto, afeta igualmente o

ser humana e animais domésticos (Brasil 2002).

6.8.3 Controle bioldgico

Na area rurais existem alguns predadores
associados ao controle de pequenos roedores como
algumas aves de rapina, pequenos carnivoros (raposa,
gatos, lagartos) e ofidios (cobras). Entretanto, na area
urbana o controle bioldgico ndo é efetivo, pois ha baixa
disponibilidade de agentes de controle, sendo o mais

atuante o gato doméstico (Brasil 2002).

6.6.4. Controle quimico convencional

O controle quimico é o método mais adotado para
eliminacao de infestacbes, a partir de substancias
sintéticas ou naturais que causa a morte quando
ingerido, denominados de rodenticidas (raticidas)
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(Brasil, 2002). Estes sao classificados quanto a
velocidade do efeito em; acao lenta (intoxicagao
cronica) e acao rapida (intoxicacao agudo). No Brasil,
os raticidas agudos sdo proibidos pela legislacao
vigente, sao os popularmente conhecidos como
“chumbinho” (Brasil 2002, Von Zuben et al. 2006).
Sendo permitido apenas os cronicos, os quais tem
acao anticoagulantes, agem por inibicdo da sintese de
protrombina, esses podem ser derivados de dois
grupos os indandidnicos e os hidroxicumarinicos,
sendo este Ultimo mais utilizado no Brasil e no mundo
(Brasil 2002, Von Zuben et al. 2006).

Os hidroxicumarinicos sdo divididos em dois
subgrupos, segundo sua forma de acao, sendo estes
os de dose multipla (primeira geracao) e os de dose
Unica (segunda geracao). Os hidroxicumarinicos de
dose multipla apresentam baixa toxicidade e efeito
acumulativo, sendo necessario sucessivas ingestdes
para ocasionara a morte. Os ratos morrem entre dois
a sete dias apdés a apds a ingestdo letal, principais
ingredientes ativos do grupo sao o cumacloro,
cumafeno, cumatetralil, difacinona e clorofacinona
(Brasil 2002, Von Zuben et al. 2006, Bonnefoy et al.
2008, Dhang 2011).
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Os hidroxicumarinicos de dose Unica surgiram
ap6s casos de resisténcia aos raticidas de dose
multipla, apresenta maior toxicidade, necessaria a
ingestao de uma dose, causam a morte do roedor
entre trés e sete dias de sua ingestdo, principais
ingredientes ativos do grupo sao o difencoum,
brodifaoum, bromadiolon, flocoumafen e difetialone
(Brasil 2002, Von Zuben et al. 2006, Bonnefoy et al.
2008, Dhang 2011). Deve-se ter muito cuidado no uso
de raticidas, pois 0 manejo inadequado pode levar ao
“efeito bumerangue”, que consiste na elevagao da
populacao inicial, ao invés da diminuicao (Brasil 2002,
Von Zuben et al. 2006, Bonnefoy et al. 2008, Dhang
2011).

No mercado encontra-se raticidas com diferentes
formulagbes, sendo as mais comuns as formulagoes
pds de contato e blocos impermeaveis. Independente
da formulacao, deve-se aplicar os raticidas em locais
de trilha, perto de tocas, esconderijos e lugares
frequentados por roedores, em quantidade suficiente
para que o maior numero de individuos tenha acesso.
Caso seja necessario, deve-se realizar reaplicacoes
oito dias apds a primeira aplicacao (Brasil 2002, Von
Zuben et al. 2006, Bonnefoy et al. 2008, Dhang 2011).
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6.8.4 Controle quimico alternativo

A utilizacdo de medidas caseiras é considerada
uma tatica ideal devido a facilidade de adocao,
praticidade e abaixo risco de contaminagao ao
homem. Assim, podem ser produzidas iscas caseiras,
a partir da mistura de ingredientes de facil aquisicao,
a seguir sera descrito algumas receitas; receita um,
misturar gesso em p9, farinha de trigo (1/3 partes),
raspa de queijo ou farinha de peixe; ou 25 gramas de
carbonato de bario, 30 gramas de farinha de trigo ou
de milho e agua; receita dois, confeccionar bolinhos a
partir de farinha de trigo com cal virgem ou banana
amassada e cimento. Estas iscas devem ser colocadas
em locais estratégicos, como nas trilhas e préximas as

tocas dos ratos.

7. Consideracoes finais

E imprescindivel para a saude publica o controle
das pragas urbanas, visto que além de danos
materiais podem causar sérios problemas de saude
aos humanos e animais domésticos. Dessa forma, a

melhor solucdo é a adocdo de um programa de manejo
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integrado de pragas urbanas que deve ser compativel
com a realidade do local, efetivo, de baixo custo, facil
utilizacdo e ter baixo impacto ao meio ambiente e a

saude humana.
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CAPITULO 7

_MANEJO INTEGRADO DE INSETOS E
ACAROS VETORES DE FITOPATOGENOS

Pedro I. Silveira, Camila O. Santos, Daniel M. Marques,
Fernanda A. Coelho, Everaldo A. Lopes, Marcelo C.

Picango

1. Introducao
Os insetos e o0s a&caros sao os principais
transmissores de fitopatdgenos as plantas nos cultivos
(Nault 1997). Os principais artropodes desse grupo
sao as moscas brancas, cigarrinhas, pulgoes,
psilideos, tripes, acaros e besouros. O ataque dessas
pragas causa danos diretos e indiretos as plantas. Os
danos diretos sao devido a alimentagao e a introducao
de toxinas nas plantas por esses artrépodes. Ja os
danos indiretos sao devido a esses artropodes serem
vetores de patdgenos as plantas (Nault 1997).
Os danos diretos e indiretos dessas pragas
reduzem a produtividade e qualidade dos produtos

agricolas. Essas perdas ocorrem devido a mortalidade
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e reducao do crescimento das plantas, abortamento
de flores, frutos e graos (Matson et al. 1997, Chen &
Nan 2015). Devido a esses problemas é necessario
que os agricultores realizem o controle dessas pragas.
A forma mais eficiente e sustentavel de realizacao de
controle desses organismos sao 0s programas de
manejo integrado de pragas (Pedigo & Rice 2014).
Entretanto, existem poucas informagdoes sobre o
manejo integrado de artropodes vetores de
fitopatdgenos. Assim, nesta publicacdo serao
abordados componentes de programas de manejo
integrado de insetos e acaros vetores de patdogenos as

plantas.

2. Principais grupos de pragas vetores de

fitopatégenos, danos e doencgas transmitidas.

A mosca branca Bemisia tabaci (Hemiptera:
Aleyrodidae) é uma importante praga em inumeras
culturas. No feijoeiro, transmite o bean golden mosaic
virus (BGMV), geminivirus que causa 0 mosaico
dourado, cujos principais sintomas incluem
amarelecimento de folhas, aborto de flores,

303


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6

TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

deformacdo de vagens, graos e nanismo de plantas
(Souza et al. 2018). Na cultura do tomate, transmite
os virus do encarquilhamento ou rugose severa
(tomato severe rugose virus - ToSRV) e da clorose
(tomato chlorosis virus - ToCV). Os sintomas do
ToSRV sao clorose nas nervuras, rugosidade das
folhas, evoluindo para necrose; ja os sintomas do
ToCV sdo clorose generalizada e enrolamento das
folhas, iniciando pelas baixeiras (Michereff Filho &
Inoue-Nagata 2015).

A cigarrinha Dalbulus maidis (Hemiptera:
Cicadellidae) transmite molicutes que induzem
enfezamentos na cultura do milho, sendo eles:
Spiroplasma kunkelii e Maize bushy stunt phytoplasma
(Oliveira et al. 2002). Plantas enfezadas geralmente
sao menores, podem perfilhar mais e produzir maior
numero de espigas, embora de menor tamanho. O
enfezamento  vermelho  associa-se a  tipica
vermelhiddao nas margens e pontas das folhas e o
palido caracteriza-se por presenca de listras clordticas
que se estendem da base a ponta das folhas, causados
pelo fitoplasma e espiroplasma, respectivamente
(Sabato et al. 2020).
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Na cultura do mamao, cigarrinhas dos géneros
Empoasca e Solanasca transmitem o Papaya sticky
disease virus (PSDV), virus causador da meleira,
sendo hoje o maior problema fitossanitario da cultura.
Os sintomas da doenca incluem lesdes necroticas nas
bordas das folhas e exsudagdo de latex de frutos e
folhas, que adquirem aspecto melado apds oxidacdo
(Gouvea et al. 2018).

O psilideo Diaphorina citri (Hemiptera: Lividae) é
vetor da principal doenga dos citros no Brasil e maior
ameaca a citricultura mundial, o greening, causado
pela bactéria Candidatus Liberibacter spp. A doenca
causa amarelecimento assimétrico das folhas,
contrastando fortemente com o verde dos ramos nao
afetados. Com a evolugao da doenga, ocorre intensa
desfolha, secamento e morte de ponteiros, redugao e
deformacao de frutos (Santos Filho et al. 2009).

A broca das palmaceas Rhynchophorus palmarum
(Coleoptera: Curculionidae), por sua vez, causa
prejuizos as culturas do coqueiro e dendezeiro, sendo
vetor do nematdide Bursaphelenchus cocophilus, que

causa a doenca do anel vermelho. Os sintomas
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externos da doencga sao caracterizados pela coloragao
amarelada das folhas basais (posteriormente também
das folhas apicais), que irdo necrosar e cair,
culminando na morte das plantas (Araujo Junior et al.
2018).

Em hortalicas, os tripes (Thysanoptera:
Thripidae) sao pragas sugadoras que atuam como
vetores de fitopatdgenos de relevancia econdmica. Os
tripes dos géneros Frankliniella e Thrips sao
conhecidos pela transmissao de Tospovirus em
diversas culturas, como por exemplo: Iris yellow spot
virus (IYSV) que causa a mancha amarela da cebola,
em formato de olho, nas folhas e hastes florais,
culminando em necrose e morte das plantas
(Srinivasan et al. 2012). Transmitem também o
Zucchini  lethal chlorosis virus (ZLCV) em
cucurbitaceas, incluindo a abobrinha, pepino e
melancia. Esse virus induz clorose e encurvamento de
bordas foliares jovens, necrose de folhas mais velhas
e reducao do tamanho de plantas (Camelo-Garcia et
al. 2015). Além disso, esse grupo de pragas pode

transmitir o Tomato spotted wilt virus (TSWD), uma
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das principais espécies causadoras do vira-cabeca do
tomateiro. A doenca causa frequente curvatura inicial
de ponteiros, com sua posterior clorose e necrose,
assim como deformacOes e manchas anelares nos
frutos (Batuman et al. 2020).

Outro importante grupo de pragas sugadoras em
hortalicas sao os pulgdes (Hemiptera: Aphididae). A
espécie Myzus persicae transmite o Potato Y virus
(PVY), cujos sintomas incluem lesOes cloréticas,
clareamento de nervuras e mosaico em forma de
bolhas em folhas e anéis necrdticos em tubérculos,
que compromete a comercializacdao de batata
(Whitworth et al. 2021). J& a espécie de afideo
Brevicoryne brassica transmite virus que causam
mosaicos em diversas espécies de brassicas (Moreno
et al. 2005).

3. Formas de transmissao de fitopatégenos por
insetos

Os insetos da ordem Hemiptera representam o
principal grupo taxon6mico de vetores de

fitopatdgenos, sendo responsaveis pela transmissao de
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55% dos virus de plantas reconhecidos pelo Comité
Internacional de Taxonomia de virus (ICTV) (Hogenhout
et al. 2008, Ramos 2021), além de serem importantes
vetores de bactérias fitopatogénicas (Bendix & Lewis
2018). Os insetos vetores de virus incluem os Aphididae
(pulgdes), Aleyrodidae (mosca branca) e Cicadellidae
(cigarrinhas) (Oliveira et al. 2019).

A maior eficiéncia desses insetos como vetores é
explicada pelo seu aparelho bucal, do tipo “picador-
sugador”, que possui estiletes em forma de agulha que
penetram a célula vegetal sem causar grandes danos,
permitindo a inoculagdo ou aquisicdo do virus
(Hogenhout et al. 2008). Os pulgdes, por exemplo,
sdo responsaveis pela transmissao de cerca de 30%
de todas as espécies de virus de plantas conhecidas e
sao considerados um dos vetores mais importantes
(Oliveira et al. 2019).

Além disso, acaros das familias Eriophyidae e
Tetranychidae sao vetores de virus vegetais e sugam
o conteldo das células das plantas por meio dos

estiletes.
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Conhecer o comportamento do fitopatdgeno e as
interacdes do virus-vetor é essencial para entender a
eficiéncia de dada espécie em transmitir o agente,
bem como definir estratégias de manejo e controle a
fim de reduzir os danos causados pelos patdgenos
virais (Ramos 2021). De forma simplificada, o
processo de transmissao ocorre quando o vetor ao se
alimentar da planta infectada, adquire o virus em seu
aparelho bucal e, na sua alimentagao subsequente, o
patdégeno viral serda transmitido a planta sadia. Os
modos de transmissao, no entanto, sao mais
complexos e se dividem em trés grupos: nao
persistentes, semipersistentes e persistentes (Nault
1997, Oliveira et al. 2019, Bendix & Lewis 2018).

Nos modos de transmissao nao persistente e
semipersistente, os fitopatdgenos se concentram na
parte anterior do canal alimentar do inseto vetor
(Ramos 2021). Na transmissao nao persistente (ou
ndo circulativa), o virus se adere ao estilete do
aparelho bucal do inseto e pode ser transmitido a uma
planta sadia em uma so6 picada, apenas poucos
segundos até minutos apds sua aquisicdo (Casteel &
Falk 2016, Ramos 2021). Nesse caso, apos picar
algumas plantas seguidas, o vetor perde a capacidade
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de transmitir o virus, havendo a necessidade de se
alimentar novamente de uma planta infectada, para
readquirir o patégeno.

A transmissdao semipersistente, por outro lado,
ocorre normalmente com cochonilhas vetoras de virus
(Fajardo & Nickel 2019). Para a aquisicao e inoculacao
do virus sdo necessarios minutos a horas de
alimentacao, o tempo de retencao varia de horas a
alguns dias (3 a 4 dias), o patdgeno nao esta presente
na hemolinfa e nao se replica no vetor. Ja a
transmissao persistente ou circulativa, o vetor adquire
o fitopatdgeno, que, por sua vez, circula em seu
organismo, atinge as glandulas salivares e pode se
replicar ou nao em seus tecidos (Fajardo & Nickel
2019, Ramos 2021). Uma vez adquirido o virus, o
inseto torna-se infectivo por, no minimo, uma
semana.

A transmissao persistente pode ser dividida ainda
em circulativa ndo propagativa, quando o virus circula
no corpo do vetor, mas ndo se replica e circulativa
propagativa, quando o virus se multiplica em diversos
orgaos e glandulas salivares do vetor. Nesse caso, o
vetor passa a ser o hospedeiro do virus (Nault 1997,
Hogenhout et al. 2008).

310



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS 1

4. Dinamica espaco-temporal de pragas e dos
fitopatégenos transmitidos por elas

As pragas vetoras de fitopatdgenos sao em sua
maioria sugadoras de seiva pertencentes a ordem
Hemiptera, incluindo-se pulgdes, moscas brancas,
cigarrinhas, psilideos, além dos tripes, que pertencem
a ordem Thysanoptera (Nault 1997). A broca das
palmaceas, R. palmarum, é um besouro (ordem
Coleoptera) vetor que possui aparelho bucal do tipo

mastigador, diferente dos exemplos anteriores.

De forma geral, pragas sugadoras de seiva
vetoras de fitopatdgenos sdo mais ativas em climas
quentes, onde as temperaturas sao maiores do que
20°C, quando seu ciclo de vida é mais curto e
apresentam alto crescimento populacional. A
temperatura ideal para esses insetos situa-se entre 24
e 30°C dependendo da espécie (Kennedy & Stroyan
1959, Tsai 1988, Liu & Tsai 2000, Perring et al. 2018).
O pisilideo D. citri apresenta temperatura ideal de 25
- 26°C concluindo seu ciclo de vida (de ovo até adulto)
em 17 dias (Liu & Tsai 2000). O ciclo de vida da mosca
branca B. tabaci é finalizado em 28 dias na
temperatura de 24 - 25°C (Perring et al. 2018),
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enquanto o ciclo de vida da cigarrinha D. maidis dura
19 dias na temperatura de 26,7°C (Tsai 1998).

Quando as condicdes ambientais estdo
desfavoraveis o ciclo de vida desses insetos é bastante
afetado. Em algumas espécies, os ovos permanecem
sem eclodir em temperaturas baixas e as ninfas
possuem maior longevidade, o que geralmente ocorre
em temperaturas iguais ou menores a 15°C. Por sua
vez, temperaturas superiores a 30°C aumentam a
mortalidade de varias espécies, limitando seu
crescimento populacional (Kennedy & Stroyan 1959,
Tsai 1988, Liu & Tsai 2000, Perring et al. 2018).

As pragas vetoras de fitopatdgenos que sao
sugadoras de seiva preferem plantas e folhas mais
jovens para se alimentar. E o caso das moscas
brancas, cigarrinhas, psilideos e pulgdes (Van
Lenteren & Noldus 1990, Tsai & Liu 2000, Hall 2008,
Perring et al. 2018). Por outro lado, pulgdes, broca das
palmaceas e tripes podem se alimentar em plantas
mais velhas. Tripes, por exemplo, atacam flores e
frutos. A broca das palmaceas, no entanto, ataca
também tecidos jovens, incluindo folhas e tecidos
apicais (Kennedy & Stroyan 1959, Reitz 2009, Cysne
et al. 2013).
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5. Tomada de decisao de controle

Os componentes dos sistemas de tomadas de
decisao incluem planos de amostragem, que podem
ser convencionais ou sequenciais, € o nivel de dano
econdmico - NDE (Pedigo & Rice 2014, Paes et al.
2019). Tais ferramentas sao importantes aliadas aos
programas de manejo integrado de pragas (Pedigo &
Rice 2014, Silva et al. 2019).

Planos de amostragem sao utilizados na avaliagao
das populagdes de pragas nas lavouras, enquanto os
niveis de dano auxiliam na decisdao de controle das
pragas. O NDE é determinado de acordo com o inseto
praga e a cultura. Quando a densidade da praga é
igual ou maior do que o NDE, a decisao de controle
deve ser tomada, com o objetivo de evitar que
ocorram prejuizos econdmicos aos produtores (Pedigo
& Rice 2014, Lima et al. 2019, Paes et al. 2019).

A mosca branca B. tabaci é importante praga em
varias culturas, incluindo a melancia. Um estudo
realizado por Lima et al. (2019) descreveu que cerca
de 4% do valor da produgao em cultivos de melancia
é representado pelo controle da mosca branca. Os
niveis de dano econémico de B. tabaci nos estadios
vegetativo e reprodutivo da melancia estao
apresentados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1. Nivel de dano econémico (NDE) de mosca
branca Bemisia tabaci em diferentes fases de
desenvolvimento da melancia em funcdo do nivel
tecnoldgico.

Estagio vegetativo Estagio reprodutivo
Nivel NDE (N° de  Nivel NDE (N2 de
tecnoldgico adultos tecnoldgico adultos

folha 1) folha 1)
Baixo 0,52 Baixo 1,69
Médio 0,21 Médio 0,69
Alto 0,13 Alto 0,44

Fonte: Lima et al. (2019).

Os autores observaram que plantas de melancia
sao mais suscetiveis ao ataque na fase vegetativa do
que na reprodutiva. Além disso, o plano de
amostragem sequencial desenvolvido resultou em
menor numero de amostras para a tomada de decisao
e apresentou decisdes similares ao plano de
amostragem convencional, com reducao de tempo e
custo de amostragem em até 92,68% (Lima et al.
2019).
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A eficiéncia dos sistemas de tomada de decisao
também foi demonstrada no desenvolvimento do
plano de amostragem sequencial e nivel de dano
econdmico da cigarrinha Empoasca kraemeri no
feijoeiro, em diferentes niveis tecnoldgicos da cultura
(Moura et al. 2018). A cultura tolerou baixas
intensidades de ataque desta praga (até 1 praga
plantal) e os niveis de dano econdmico variaram
entre 0,35 a 0,48 adultos por amostra, dependendo
do nivel tecnoldgico adotado (Tabela 7.2).

Os autores relataram economia de tempo de mais
de 60% do plano de amostragem sequencial em
comparagao com o convencional, auxiliando
produtores de feijao a tomar decisdes adequadas,

rapidas e consequentemente mais economicas.

Silva et al. (2019) desenvolveram um plano de
amostragem convencional para o tripes F. schultzei
em cultivos de pimentao. Foram determinadas a
unidade de amostragem, a técnica amostral, a
distribuicdo das densidades de frequéncia das pragas
e 0 numero de amostras para a confecgao do plano de
amostragem. Os autores encontraram que a segao
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apical do dossel foi a melhor unidade amostral para a
determinacao de populacbes de F. schultzei nos
campos de pimentdao, em todos os estagios de
crescimento da planta. A técnica de amostragem
selecionada foi o batimento em bandeja de plastico
branca (Silva et al. 2019). O numero de amostras
necessarias para realizar o plano de amostragem foi
igual a 61 e a amostragem durou 23 min em campos
de 1 ha e 38 min em campos de 5 ha.

Tabela 7.2. Niveis de dano econOmico para a
cigarrinha Empoasca kraemeri em cultivos de feijao

em funcgao do nivel tecnoldgico usado na lavoura.

Nivel tecnoldgico Nivel de dano econémico
Baixo 0,48 adultos amostra-!
Médio 0,39 adultos amostra-!
Alto 0,35 adultos amostra-!

Fonte: Moura et al. (2018).
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Silva et al. (2017) também desenvolveram plano
de amostragem convencional para F. schultzei em
variedades de alface, com rapido tempo de execucgdo
e baixo «custo. Os planos de amostragem
desenvolvidos podem ser utilizados em plantagdes em
todos os estagios de crescimento, de forma rapida e
com decisdes precisas (Pedigo & Rice 2014, Silva et
al. 2017, Silva et al. 2019).

Para a cultura de pimentdao, o plano de
amostragem sequencial para F. schultzei foi
desenvolvido, e resultou em uma decisao correta em
100% das situacdes e com uma economia de tempo
de 70% quando comparado ao plano convencional
(Paes et al. 2019). O que possibilita a otimizacao e
reducao de esforcos para realizar a amostragem de
pragas da cultura.

6. Métodos de controle das pragas vetores de
fitopatoégenos

Os métodos de controle sdo um dos componentes
do manejo integrado de pragas e devem ser
selecionados com base em critérios técnicos, com
eficiéncia = 80% (eficacia minima exigida pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento -
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MAPA), econbmicos, ecotoxicoldgicos e sociais. Os
métodos de controle de pragas podem ser de uso
preventivo, que englobam controle cultural,
resisténcia de plantas, controle bioldgico natural e
controle legislativo. Esses métodos preventivos sao
particularmente importantes para manejo de insetos
vetores de doencas. Ja os métodos curativos
envolvem o controle quimico, controle bioldgico
aumentativo e controle comportamental.

6.1. Controle cultural.

Esse tipo de controle envolve o uso de praticas
culturais no controle de pragas. Restos culturais e
cultivos abandonados sdo criatérios de pragas. Por
isso, devemos remové-los da lavoura, principalmente
no caso de plantas contaminadas com fitopatdgenos,
que servem de fonte de indculo para os vetores. Essa
técnica é conhecida como roguing, que é o ato de
identificar e retirar plantas com caracteristicas
doentes dos campos agricolas (Rakshit et al. 2019).

Instalar novas lavouras perto de outras mais
antigas nao é recomendado, pois as novas plantas tém
chance de serem infectadas com enfezamentos e
viroses, por exemplo. No caso de enfezamentos em
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milho, a incidéncia da doenca aumenta em épocas
posteriores a semeadura, pois as cigarrinhas
infectadas migram para as plantas novas (Costa et al.
2019). Sincronizar o periodo de plantio das culturas
em cada regiao é altamente recomendado.

A adubacao adequada é importante em todas as
culturas, pois uma planta bem nutrida se torna menos
suscetivel as pragas. Porém, é preciso ter cuidado,
pois uma adubacao excessiva, principalmente rica em
nitrogénio, favorece alguns grupos de pragas (Singh &
Sood 2017). A época e duracao do cultivo influenciam
diretamente o manejo das pragas, pois em periodos
de maior temperatura do ar e baixa umidade, sao
maiores os ataques de pragas (Khaliqg et al. 2014).

De forma geral, cultivos tardios como em
variedades de ciclo longo tendem a ter maior ataque
de pragas que aquelas de ciclo curto, pelo tempo de
permanéncia da cultura no campo. Podemos entao
utilizar as épocas de plantio adequadas e periodos de
cultivo menores, para que ocorra menor probabilidade
de ataques de pragas.
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6.2. Resisténcia de plantas.

A resisténcia de plantas para culturas muito
atacadas por pragas que transmitem doengas € uma
forma de controle eficaz, com menor custo, compativel
com outros métodos e de facil utilizacao. A resisténcia
a patdégenos pode ser naturalmente encontrada em
determinada variedade por meio de genes de
resisténcia ou inserida na planta por meio da
biotecnologia. Para o feijdo, tem-se disponivel a
cultivar da Embrapa BRS FC401 RMD, a primeira
cultivar geneticamente modificada de feijao-comum
registrada no mundo com resisténcia ao virus
causador do mosaico dourado (BGMV) transmitido
pela mosca branca (Embrapa 2021).

Para o tomate, existem algumas cultivares
resistentes a Geminivirus e Tospovirus, provenientes
de genes de resisténcia de espécies selvagens de
Solanum, como a BRS Portinari, BRS Nagai e Serato
(Rosa et al. 2019). Cultivares de batata resistentes a
viroses também tém sido desenvolvidas na Embrapa,
como as variedades BRS F63 Camila, Monalisa e Monte
Bonito (Pereira et al. 2018). Hibridos de milho com
resisténcia aos enfezamentos estdo disponiveis no
mercado, como o 102106, AG5055PRO, P3862H e
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DKB 390PRO2 (Cota et al. 2018). Além disso, ha
também hibridos com resisténcia (antibiose ou
antixenose) ao vetor D. maidis (Faria et al. 2021).
Locais com alta pressao de cigarrinhas devem utilizar
hibridos com resisténcia aos enfezamentos adaptados
a sua regiao especifica, para evitar perdas pela alta
incidéncia dessas doencgas (Costa et al. 2019).

6.3. Controle bioldgico.

E o controle das pragas pelos inimigos naturais.
Pode existir nas modalidades controle bioldgico
natural ou conservativo, que é o mais importante e ja
existente na lavoura. Existe também o controle
bioldgico aplicado ou aumentativo, que sao inimigos
naturais multiplicados de forma massal em laboratério
e liberados em campo a fim de controlar o alvo. Os
principais grupos de inimigos naturais sao os
predadores, parasitoides e entomopatdgenos.

A diversificacdo e consércio de culturas podem
favorecer a ocorréncia do controle bioldgico natural
nas lavouras. A diversificacdo é capaz de reduzir a
prevaléncia de virus em campos de batata, por meio
da acao dos inimigos naturais dos pulgdes vetores
(Claflin et al. 2017). O uso de faixas de flores para
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atracao e manutencao de inimigos naturais aliados ao
uso equilibrado de inseticidas seletivos sdo praticas
que favorecem a conservagao desses organismos
(Hatt et al. 2018).

O mercado de controle bioldgico no Brasil vem
crescendo nos ultimos anos, com potencial de alcangar
20% ao ano (Embrapa 2019). Pragas e doencas
podem ser controladas por meio de seus inimigos
naturais, e varios produtos tém sido comercializados
no pais, com registro no MAPA (Tabela 7.3). Fungos
entomopatogénicos como Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae podem ser utilizados no
controle de besouros que transmitem doencas, como
a broca das palmaceas, além de cigarrinhas e moscas
brancas (Iwanicki et al. 2021). Em cultivos protegidos,
inimigos naturais predadores como o percevejo Orius
insidiosus, o bicho lixeiro Chrysoperla externa, e o
acaro predador Amblyseius tamatavensis podem ser
utilizados contra tripes, pulgdes, moscas brancas e
acaros fitéfagos (Tabela 7.3). O parasitoide Tamarixia
radiata também tem sido utilizado com sucesso no
controle de ninfas do psilideo que transmite o greening
em citros, D. citri (Diniz et al. 2020).
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Tabela 7.3. Agentes de controle bioldgico registrados para o controle de insetos
vetores de fitopatdégenos nos cultivos no Brasil.

Inimigo natural Praga alvo
Grupo Espécie
Orius insidiosus Frankliniella occidentalis
Amblyseius tamatavensis Bemisia tabaci
Predadores Myzus persicae
Chrysoperla externa* Bemisia tabaci
Aphis gossypii
Diaphorina citri
Isaria fumosorosea Dalbulus maidis
Bemisia tabaci
Dalbulus maidis
. ; . Bemisia tabaci
Entomopatogenos Beauveria bassiana

Diaphorina citri
Frankliniella occidentalis

Metarhizium anisopliae

Frankliniella schultzei
Frankliniella occidentalis
Bemisia tabaci

Fonte: MAPA (2021).
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6.4. Controle quimico.

E o uso de inseticidas e/ou acaricidas no controle
dos insetos vetores. Alguns critérios importantes para
selecdo de produtos €é o registro nos o&rgaos
competentes, classe toxicoldgica, eficiéncia e
seletividade a organismos nao-alvo (inimigos
naturais). De forma geral, os horarios mais frescos sao
os melhores para aplicacdes, pois as pragas estao
mais expostas, enquanto o0s inimigos naturais e
polinizadores sao menos atingidos (Gill & Garg 2014).

Os inseticidas mais utilizados no controle de
insetos sugadores tém sido do grupo dos
neonicotinoides, tanto em tratamento de sementes
quanto em forma pulverizada (Cui et al. 2020).
Inseticidas botanicos e de origem natural (azadiractina
e espinetoram) também sdo utilizados no controle de
sugadores, além de inseticidas do grupo das
sulfoxaminas, que tem modo de acao semelhante aos
neonicotindides (Ricupero et al. 2020). O controle
quimico de mosca branca, cochonilhas e psilideos

demanda o uso de éleo como adjuvante, por serem
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pragas com camada cerosa e que deve ser rompida
para que o produto possa ter efeito (Sani et al. 2020).
Varios grupos de inseticidas sao utilizados no controle
da D. citri, que sao atualmente a forma mais eficaz de
controle dessa praga. As misturas de inseticidas sao
muitas vezes necessarias no manejo de pragas, pois
podem reduzir custo e tempo de controle e ampliar o
espectro de acao agindo em multiplos alvos. Porém, é
necessario saber se ndao existe antagonismo entre os
produtos da calda (Willmott et al. 2013). Além disso,
a rotacdo de diferentes grupos quimicos de inseticidas
é importante para prevenir o desenvolvimento de

resisténcia em populacdes de insetos e/ou acaros.

6.5. Controle legislativo.

Nesta modalidade de controle, normas
legislativas visam evitar ou controlar a dispersao de
pragas e patdgenos. Vazios sanitarios e inspecao de
areas com risco de plantas doentes sdo exemplos
dessas normativas. No caso do greening, transmitido

por D. citri, a Portaria n©® 317, publicada pelo MAPA em

325



TOPICOS DE MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS I

21 de maio de 2021, determina que o produtor deve
verificar se existem plantas doentes em sua
propriedade, elimind-las e informar os 6&rgdos
responsaveis (Mapa 2021). Inspecdoes devem ser
realizadas e dois relatérios anuais enviados a
Secretaria de Agricultura do estado. O descarte das
plantas com greening é obrigatério, pois pomares com
incidéncia da doenga sdo grandes ameacas as lavouras
vizinhas, comprometendo toda producao da regiao. O
citricultor que nao cumprir essas determinagdes esta
sujeito a multa.

Outro exemplo é o vazio sanitario do feijdo, que
deve ser implementado pelo periodo de 30 dias (entre
setembro e outubro) em Minas Gerais, Distrito Federal
e Goids. O objetivo é reduzir a populacdao da mosca
branca e das plantas infectadas com doencas
(Embrapa 2017). Fiscalizagdes sao realizadas, com
multa para o produtor que nao seguir as

determinacdes previstas em lei.
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6.6. Controle comportamental.

E o uso de substadncias envolvidas na
comunicacdo dos insetos (semioquimicos) para
amostragem e/ou controle de pragas. Um dos
exemplos dessas substancias em insetos vetores de
doencas é o uso de feromonio de agregacao da broca
do olho do coqueiro, R. palmarum, que pode transmitir
o nematoide causador da doenga do anel vermelho em
coqueiros. O rincoforol (6-Metil-2-hepten-4-ol) pode
ser utilizado em armadilhas tanto para monitoramento
quanto para controle dos besouros adultos por meio
de coleta massal, reduzindo as populagdes em campo

(Torre et al. 2020).

7. Consideracoes finais.

Os principais insetos vetores de fitopatdgenos sao
pertencentes as ordens Hemiptera, Thysanoptera e
Coleoptera. Esses insetos adquirem e transmitem o
virus as plantas no momento da alimentacdo, sendo
as formas de transmissao ndo persistente,
semipersistente e persistente ou circulativa. As pragas

vetoras de fitopatégenos atacam e infectam as folhas
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de plantas jovens, especialmente em temperaturas
entre 24 e 31°C. Planos de amostragem e nivel de
dano econbmico foram elaborados para Bemisia
tabaci, Empoasca kraemeri e Frankniella schultzei. O
controle de pragas vetoras pode ser feito por meio de
controle cultural, utilizacao de plantas resistentes,
controle bioldgico conservativo ou aumentativo via
aplicacao de predadores e entomopatdgenos, controle
quimico com uso de neonicotindides, sulfoxaminas e
inseticidas de origem natural, além do controle
comportamental e legislativo. Em razao da crescente
demanda global por praticas agricolas mais
sustentaveis, estudos sobre niveis de danos de pragas
vetoras de fitopatdgenos e uso de métodos ndao
quimicos de controle sao necessarios, principalmente
em condicOes tropicais. Além disso, o entendimento
das mudancgas sazonais nas flutuagdes populacionais
de pragas vetoras e sua relagdo com o aumento de
doencas de plantas deve ser considerado pelos
cientistas, principalmente em um provavel cenario de

mudancas climaticas nas préximas décadas.
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