INSTITUTO AGRONOMICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL

Parametros demograficos de Diaphorina Citri Kuwayama
(Hemiptera: Psyllidae) sob aplicacao de inseticidas
quimicos e biologico

EDUARDO LATARINI NETO

Orientador: Dr. Fernando Alves de Azevedo
Coorientador: Dr. Rodrigo Martinelli

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
graduacao em Agricultura Tropical e Subtropical, do
Instituto Agrondmico (IAC), como requisito para a
obtencdo do titulo de Mestre em Agricultura Tropical
e Subtropical, Area de Concentragdo em Sistemas de
Manejo e Qualidade Ambiental (SMQA).

Campinas, SP
2026



Ficha elaborada pela bibliotecaria do Se¢do de Documentacao Cientifica do
Instituto Agronémico

L351p Latarini Neto, Eduardo
Parametros demograficos de Diaphorina Citri Kuwayama (Hemiptera:
Psyllidae) sob aplicagéo de inseticidas quimicos e biolégico / Eduardo
Latarini Neto. Campinas, 2026. 50 fls.

Orientador: Fernando Alves de Azevedo
Coorientador: Rodrigo Martinelli
Dissertagcé@o (Mestrado) Agricultura Tropical e Subtropical — Instituto

Agrondémico

1. Citros - doencgas. 2. Huanglongbing. 3. Tabela de vida. 4. Dinamica
Populacional. |. Azevedo, Fernando Alves de. Il. Martinelli, Rodrigo.
Il. Titulo

CDD.634.304

i



GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

. e

I SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO [S@
AGENCIA PAULISTA DE TECNOLOGIA DOS AGRONEGOCIOS |~~~

- INSTITUTO AGRONOMICO

P6s-Graduagao - Agricultura Tropical e Subtropical
Reconhecimento Homologado pela Portaria MEC N° 609 de 14/03/2019 - D.O.U. 18/03/2019

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO DE MESTRADO

Aos 24 de margo de 2026, as 14h00, reuniu-se a banca examinadora homologada pelo Programa de Pés- Graduagao
em Agricultura Tropical e Subtropical, composta pelos membros abaixo listados visando & defesa de dissertagéo de
mestrado de Eduardo Latarini Neto, para obteng&o do titulo de "MESTRE", conforme Processo SAA n° PRT6965/2024-
02. A sesséo de defesa foi realizada em formato hibrido, sob a presidéncia do Prof. Dr. Femando Alves de Azevedo,
orientador do aluno, em sessdo publica aberta. Iniciados os trabalhos, o candidato submeteu-se ao exame de sua
dissertac&o, intitulada “Parametros demograficos de Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) sob aplicagéo
de inseticidas". Terminado o exame, procedeu-se ao julgamento, cujo resultado foi o seguinte:

Prof. Dr. Fernando Alves de Azevedo - IAC APROVADO M REPROVADO ( )
Prof?. Dr®. Valdenice Moreira Novelli - IAC APROVADO 64 REPROVADO( )
Prof. Dr. Wellington Ivo Eduardo - Fundecitrus APROVADO (X) REPROVADO( )

Apurados os resultados, constatou-se que o candidato foi habilitado, fazendo jus, portanto, ao titulo de “MESTRE EM
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL”, na area de concentragdo: Sistema de Manejo e Qualidade
Ambiental, do que, para constar, lavrou-se a presente ata, assinada pelos membros da comiss&o examinadora:

e

Prof. Dr. Fernando Alves de Azevedo - IAC
Prof®. Dr®. Valdenice ovelli - IAC

Prof. Dr. Wellington Ivo Eduardo — Fundecitrus (participagdo remota)
Documento assinado digitalmente

v‘b WELLINGTON IVO EDUARDO
g Data: 25/03/2026 17:42:53-0300

Verifique em hitps://validar.iti.gov.br

il



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa, Julia da Fonseca Cerri, pelo amor,
companheirismo e apoio incondicional ao longo desta jornada.

A minha filha, Georgia Cerri Latarini, que diariamente me inspira e d4 ainda mais
sentido a cada conquista.

E aos meus pais, Jodao Francisco Latarini e Micheline Ribeiro Dezotti, por todo o amor,
ensinamentos € incentivo que tornaram possivel a realizagdo deste sonho.

v



AGRADECIMENTOS

A minha esposa, Julia da Fonseca Cerri, pelo amor, companheirismo e apoio
incondicional durante toda essa caminhada. Sua paciéncia, incentivo e compreensdo foram
fundamentais para que eu chegasse até aqui.

A minha filha, Gedrgia Cerri Latarini, que com sua alegria e carinho torna meus dias
mais leves e me inspira a buscar sempre o melhor.

Aos meus pais, Jodo Francisco Latarini e Micheline Ribeiro Dezotti, por todo o amor, dedicagao
e pelos valores que me ensinaram ao longo da vida. Sou eternamente grato por todo o apoio e
incentivo aos meus estudos.

Ao meu orientador, Fernando Alves de Azevedo, e ao coorientador Rodrigo Martinelli,
pela orientagdo, confianga e pelos valiosos ensinamentos ao longo deste trabalho, contribuindo
significativamente para minha formagao cientifica e profissional.

Aos colegas do Laboratorio de Fitossanidade do Centro de Citricultura Sylvio Moreira,
pelo auxilio nas atividades experimentais, pelas discussdes e pelo companheirismo no dia a dia
de trabalho.

Ao Centro de Citricultura Sylvio Moreira do Instituto Agrondmico (CCSM/IAC) e ao
programa de pos-graduagao, pela infraestrutura, suporte institucional e pelas oportunidades de

desenvolvimento académico proporcionadas durante este periodo.



SUMARIO

1. INTRODUGCAO ... eaeeeeeaeaeeeneeeeeaes 3
HIPOTESE ....ovooiitaeioneeeseees ettt 4
OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt et et e st e st e e st et e et e s st e st enseentesseenseeneeseenseeneenns 4
2. REVISAO DE LITERATURA .......coovimiiieieeeeeeieeeeee et 5
2.1. Importancia da citricultura no Brasil e no mundo...........cccceeevvevciieencieeennnns 5
2.2. Huanglongbing (HLB): etiologia, epidemiologia € impactos ...............c....... 7
2.3. DIAPROFING CT T oottt e be e 11
2.3.1. Biologia e dindmica populacional ............cccceeeeriiiiiieniiiniieieeieeeie e 11
2.3.2. Diaphorina citri como vetor do LHB .........ccocoiiiiiiiniie, 13
2.3.3. Estratégias de Man€jo ........cceevueeriieiiieiiiieiie et 15
2.34. CONtrole QUIMICO ...ueeiiiiiieiiieeiie ettt ettt e 17
2.3.5. Resisténcia a iINSEtICIAAS .....eeveruieriiiieriieieeie e 18
2.3.6. CONLrOle DIOIOZICO ..eovvvieniieeiiieiieeie ettt ettt eebeeiaeebeeseseennaens 20
2.4.1. 1\ F:1 110 ) T SO RRURUSRRPR 21
2.4.2. Clantraniliprole ........oceeeiiiiiii e 23
2.4.3. Cordyceps fUMOSOFOSEA ...........ccueecueeeeeeieeeieeieeeieeireeeieesseeneaeeaeeseeseees 25
2.4.4. PAriproXifemm.....ccoouiiiiiiieeiieece e e e 27
24.5. BUprofezina...........coeecieriiiiiiiii e 28

3. MATERIAL E METODOS .....oociitiiiiiiieeiseeisssisesse s sse s ss s 30
3.11. ANALISE DOS RESULTADOS .....cnriirirmreieiseriseessesssseessssses s 36
4. RESULTADOS ...ttt ettt et sttt ettt eb et e st eseeenaeeneeeneenes 37
5. DISCUSSAOQ ...ttt 41
6. CONSIDERACOES GERAIS ...ttt 45
7. CONCLUSAD ..ottt ettt ettt 45
8. REFERENCIAS BIBLIOGRATFICAS ......ovuriimiieineiieeeseeiseeissesssessses s 46

vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Descrigdo dos tratamentos utilizados no experimento, contendo ingrediente ativo,
produto comercial, grupo quimico segundo a classificacdo do IRAC (Insecticide Resistance
Action Committee) e concentragdo da calda expressa em mL 100 L' de 4gua....................... 31
Tabela 2. Tabela de vida de Diaphorina citri nos diferentes tratamentos. Duracdo média da
geragao (T) em dias, taxa liquida de reprodugao (Ro), capacidade reprodutiva (rm) e taxa finita

AC AUMENTO (). 1eeeeviieiiieeeiee ettt ettt et e ettt e et e e e ta e e etaeeeaaeeseseeeeaseeeeaseeeessesensseeennseeennes 40

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Sintoma tipico do HLB em laranjeira-doce ..........cccceeevvieecieenciiieeieecee e 8
Figura 2. Sintoma tipico do HLB em laranjeira-doce ...........ccceeevvieviieenciiieeieeeee e 9
Figura 3. Comparativo de frutos afetados com frutos nao afetados ..........cceeveevcveevieniienennen. 10

Figura 4. Sala de criacdo de insetos do Centro de Citricultura Sylvio Moreira — [IAC
(CordeirOPOLIS — 2026). ..eveieeiieeiiieeeieee ettt e e e e ree e stee st e e e saeeessaaeesaeeesaeessaeessseeesnseeennseeennneas 30
Figura 5. Gaiola/tela de voil para confinamento de individuos vivos de Diaphorina citri em
ramos novos e folhas jovens de plantas de citros. Fotos: Dr. Rodrigo Martinelli.................... 32
Figura 6. (A) Adultos de Diaphorina citri utilizados para a separacdo por sexo com base nas
caracteristicas morfologicas externas observadas sob estereomicroscopio. (B) Adultos machos
de D. citri marcados com po fluorescente e liberados sobre plantas de citros para a realizagao
OS EXPEIIMEINLOS. ....vieuviieiiieiiieeieertteeteestteeteesteeebeesteeeseeseeesseesseeesseessseasseenssesnsaesnseesseesssesnseens 33
Figura 7. Valores médios de mortalidade de Diaphorina citri nos diferentes tratamentos aos trés
dias apds a aplicacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). As barras de erro representam o erro padrdo da média. R%: mortalidade
relativa @ teStEMUNNA. .....ocuiiiiiiiiie et 37
Figura 8. Numero médio de ovos por fémea por dia de D. citri submetidas a diferentes
tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). As barras de erro representam o erro padrao da média. R%: reducdo percentual relativa
A TESTEIMUINNA ...ttt ettt et e st e st e et e e et e e beesabeenbeesnaeeneen 38
Figura 9. Valores médios de viabilidade dos ovos (A) e ninfas (B) de Diaphorina citri nos
diferentes tratamentos da prole da populagcdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras de erro representam o erro padrao da média.
R%: mortalidade relativa & teStemMUNNA .............oocuiiiiiiiiiii e 39
Figura 10. Longevidade em dias da populagdo sobrevivente de Diaphorina citri submetida a
aplicacdo dos diferentes tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras de erro representam o erro padrao da média. R%:
diferenca relativa @ teSteMUNNA ............cccueiiiiiiiiiiiiciii e e 40
Figura 11. Projecdo do crescimento populacional de Diaphorina citri ao longo de geracdes
estimada a partir da taxa liquida de reproducao (Ro) obtida na tabela de vida para os diferentes
tratamentos. A projecao foi calculada considerando uma populagdo inicial de 100 individuos

(No) e utilizando a equagdo Nt = NO X ROt. Os valores do eixo Y representam logio do nimero

viii



estimado de individuos ao longo das geracdes. As linhas representam a projecdo central com
base no Ro médio bootstrap, e as faixas sombreadas indicam o intervalo de confianca de 95%

BCa obtido com 1.000 reamostras (Meyer et al. 1986). A linha tracejada indica No = 100. ...41

X



Parametros demograficos de Diaphorina Citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) sob
aplicacio de inseticidas quimicos e bioldgico

RESUMO

O huanglongbing (HLB) ¢ considerado a doenga mais destrutiva da citricultura mundial e sua
disseminagdo esta diretamente associada ao psilideo-dos-citros, Diaphorina citri Kuwayama
(Hemiptera: Psyllidae). Como ndo existem variedades comerciais de citros resistentes a doenga,
o manejo do vetor baseia-se principalmente no uso de inseticidas. Entretanto, falhas no controle
populacional do inseto tém sido observadas em campo, possivelmente associadas ao uso de
moléculas com baixa capacidade de interromper o ciclo biologico da espécie. Assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de inseticidas com diferentes mecanismos de
acao no controle de D. citri, considerando efeitos letais e subletais sobre parametros biologicos
e o potencial de crescimento populacional. O experimento foi conduzido em condigdes
controladas no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC), em delineamento inteiramente
aleatorizado, com seis tratamentos e seis repetigdes. Foram avaliados os inseticidas
buprofezina, piriproxifem, ciantraniliprole e malationa, além do fungo entomopatogénico
Cordyceps fumosorosea, comparados a testemunha. Foram analisados mortalidade de adultos,
fecundidade, viabilidade de ovos e ninfas, longevidade e pardmetros de tabela de vida,
permitindo estimar o crescimento populacional da espécie ao longo das geragdes. Os resultados
demonstraram elevada mortalidade nos tratamentos com ciantraniliprole e malationa,
superiores a 90%, enquanto os demais tratamentos apresentaram baixa mortalidade. A
fecundidade e a viabilidade de ovos e ninfas nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos,
porém a longevidade foi reduzida, no tratamento com ciantraniliprole. A analise da tabela de
vida indicou forte redu¢do no potencial de crescimento populacional nos tratamentos com
ciantraniliprole e malationa, enquanto buprofezina e C. fumosorosea apresentaram efeito
intermediario e o piriproxifem comportamento semelhante a testemunha. Conclui-se que a
eficacia dos inseticidas no manejo de D. citri depende ndo apenas da mortalidade imediata, mas
também da capacidade de reduzir parametros demograficos da populagcdo, sendo
ciantraniliprole e malationa os tratamentos com maior potencial para limitar o crescimento
populacional da espécie.

Palavras-chave: huanglongbing; psilideo-dos-citros; controle quimico; tabela de vida;
dinamica populacional.



Demographic parameters of Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) under
application of chemical and biological insecticides

ABSTRACT

Huanglongbing (HLB) is considered the most destructive disease of citrus worldwide, and its
spread is directly associated with the Asian citrus psyllid, Diaphorina citri Kuwayama
(Hemiptera: Psyllidae). As no commercial citrus varieties resistant to the disease are available,
management of the vector relies mainly on the use of insecticides. However, failures in
controlling psyllid populations have been observed in the field, possibly associated with the use
of molecules with limited ability to disrupt the insect life cycle. Thus, this study aimed to
evaluate the efficiency of insecticides with different modes of action in the control of D. citri,
considering both lethal and sublethal effects on biological parameters and population growth
potential. The experiment was conducted under controlled conditions at the Centro de
Citricultura Sylvio Moreira (IAC) using a completely randomized design with six treatments
and six replications. The insecticides buprofezin, pyriproxyfen, cyantraniliprole, and malathion,
as well as the entomopathogenic fungus Cordyceps fumosorosea, were evaluated and compared
with an untreated control. Adult mortality, fecundity, egg and nymph viability, longevity, and
life table parameters were assessed to estimate population growth across generations. High
mortality rates were observed for cyantraniliprole and malathion treatments, exceeding 90%,
whereas the other treatments showed low mortality. Fecundity and egg and nymph viability did
not differ statistically among treatments; however, adult longevity was reduced under
cyantraniliprole exposure. Life table analysis indicated a strong reduction in population growth
potential under cyantraniliprole and malathion treatments, while buprofezin and C.
fumosorosea showed intermediate effects and pyriproxyfen displayed a response similar to the
control. These results indicate that the effectiveness of insecticides in managing D. citri depends
not only on immediate mortality but also on their capacity to reduce demographic parameters
of the population, with cyantraniliprole and malathion showing the greatest potential to limit
population growth.

Keywords: huanglongbing; Asian citrus psyllid; chemical control; life table; population
dynamics.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de laranja e de suco de laranja e o segundo maior
de citros, com area destinada a colheita de 568,1 mil hectares em 2022 (IBGE, 2022), Na safra
2020/21, o pais foi responsavel por 31% da produ¢do mundial da fruta e por 63,4% do volume
global de suco de laranja, detendo mais de 70% do mercado global do suco da fruta (USDA,
2022).

A citricultura brasileira ¢ marcada por muitos desafios, estima-se que mais de 300 pragas
e doengas estiveram, e muitas ainda estdo presentes, no cinturdo citricola, tendo gerado perdas
econdmicas relevantes (Figueiredo, 2008). Dentre estas destaca-se o (HLB; ex-greening), a qual
¢ considerada uma das doengas mais importantes em todo o mundo para esta cultura, causando
grandes perdas na produgdo comercial (Dagulo et al., 2010).

O patogeno associado a esta doenga ¢ uma bactéria gram-negativa restrita do floema
(Garnier et al., 1984)., existem trés espécies atualmente conhecidas destas bactérias:
‘Candidatus(Ca.) Liberibacter asiaticus’, a qual foi relatada pela primeira vez na Asia, ‘Ca.
Liberibacter africanus’, na Africa e (Jagoueix et al., 1994) e *Ca. Liberibacter americanus’ no
Brasil (Teixeira et al., 2005). No entanto, o Ca. liberibacter asiaticus’ ¢ a estirpe detectada
predominantemente nas plantas doentes no Brasil (Arruda, 2017).

A transmissdo desta doenca ocorre majoritariamente pelo psilideo-dos-citros
(Diaphorina citri Kuyama) (Hemiptera: Psyllidae), um pequeno inseto sugador que mede cerca
de 2 a 3 mm de comprimento, possui coloragdo marrom-claro quando novo e manchado de
escuro quando mais velho, e apresenta asas transparentes com manchas pretas nas anteriores.
As formas jovens sdo achatadas, pouco convexas e apresentam pernas curtas. Quando mais
evoluidas possuem tecas alares geralmente largas, do lado do torax, aumentando a largura do
corpo (Gallo et al., 2002). De coloragdo amarelada, as ninfas passam por cinco instares, € podem
medir de 0,25 a 1,70 mm de comprimento. Os ovos sdo depositados em brotagdes novas, nas
gemas foliares e na axila das folhas e sdo de coloracdo amarelo-alaranjado, medindo
aproximadamente 0,3mm de comprimento e 0,14mm de largura. As primeiras ninfas eclodem
apos quatro dias da colocagdo dos ovos, a temperatura de 25°C (TSAI & LIU, 2000). O numero
médio de ovos por fémea varia de 630 a 1230 (HUANG et al., 1990).

O primeiro caso do HLB no Brasil, ocorreu em Araraquara-SP em 2004, este foi o
primeiro caso da doenga no continente americano (Coletta-Filho et al., 2004), em 2005 ocorreu
a primeira deteccdo da doenca no Parand e em Minas Gerais em 2007. Os sintomas do HLB sao

caracterizados, inicialmente pela presenca de ramos com folhas amareladas, as folhas destes



ramos apresentam manchas amareladas assimétricas comparadas ao lado oposto do limbo foliar,
e podem apresentar tamanho reduzido, com nervuras mais grossas e reduzidas (BELASQUE
JUNIOR, 2009). Em estagios mais avancados da doenca podem ocorrer desfolha e morte de
ponteiros. Frutos de ramos sintoméaticos podem apresentar tamanho reduzido e assimetria, a
queda de fruto é um sintoma grave que aumenta conforme a severidade da doenga, podendo
chegar a derrubar todos os frutos da planta doente (BELASQUE JUNIOR, 2009).

Como nao existe nenhuma variedade de copa ou porta-enxerto de citros resistente, a
medida amplamente empregada pelos citricultores para o controle da doenga € o uso de mudas
sadias, a erradicacdo de plantas sintomatica e a aplicacdo de inseticidas, visando diminuir a
populacao do inseto vetor. Porém, de acordo com o sistema de alerta fitossanitario desenvolvido
pelo Fundecitrus, a populagdo de psilideos nos periodos de primavera/verao vem apresentando
picos duas vezes maiores em relagao ao ano anterior, demonstrando uma falha no controle do
psilideo, que pode estar relacionado ao uso de inseticidas ineficientes na quebra do ciclo do D.

citri.

HIPOTESE

A 1ineficiéncia no controle populacional de Diaphorina citri em campo estd associada ao
uso recorrente de inseticidas com baixa capacidade de interromper o ciclo bioldgico do inseto,
seja por reduzida eficicia letal imediata ou por ndo comprometer parametros biolodgicos
subletais (longevidade, fecundidade, fertilidade e emergéncia), favorecendo a persisténcia

populacional.

OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia de inseticidas com diferentes mecanismos de acdo no controle de
Diaphorina citri, considerando efeitos letais e subletais em diferentes estagios de
desenvolvimento, com o objetivo de determinar seu potencial de interrup¢ao do crescimento

populacional da espécie.

Objetivos especificos
1. Avaliar a mortalidade de D. citri causada pelos inseticidas aplicados.

2. Awvaliar os efeitos subletais dos inseticidas sobre adultos sobreviventes, mensurando:



e longevidade,
e fecundidade,
o fertilidade e
e cmergéncia de adultos da geracao subsequente.
3. Estimar pardmetros de tabela de vida e projetar o crescimento populacional de D. citri
com base nos dados de sobrevivéncia e reproducgdo obtidos.
4. Comparar a eficiéncia dos inseticidas quanto a sua capacidade de reduzir o potencial de

crescimento populacional e contribuir para a interrupgao do ciclo biologico da praga.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da citricultura no Brasil e no mundo

Do ponto de vista econdmico, a citricultura apresenta elevada relevancia por envolver
uma cadeia produtiva complexa, que vai desde a produgdo primaria até o processamento
industrial e a comercializacdo de frutos in natura e derivados, especialmente sucos (FAO, 2021).
No mercado internacional, a laranja se destaca como a principal fruta citrica em volume
produzido e consumido, sendo amplamente utilizada tanto para consumo direto quanto para
processamento industrial (USDA, 2024). A importancia do setor ¢ reforcada pela forte
integragdo entre agricultura e industria, o que confere a citricultura um papel estratégico na
agregacao de valor e na geragdo de divisas para os paises produtores (European Commission,
2025).

Nesse contexto global, o Brasil ocupa posicdo de destaque incontestavel. O pais
consolidou-se como o maior produtor mundial de laranja e, simultaneamente, como o maior
exportador de suco de laranja, respondendo por aproximadamente 76% do mercado
internacional dessa bebida, com a Unido Europeia e os Estados Unidos figurando entre os
principais destinos das exportacdes brasileiras (Vidal, 2024). A relevancia econdmica da
citricultura brasileira é expressa pelos elevados valores de produgado, pelos milhdes de toneladas
colhidas anualmente e pela extensa area destinada ao cultivo, o que confere a atividade papel
central no agronegocio nacional (IBGE, 2024a). Além disso, o setor se caracteriza por elevada
capacidade de geracdo de emprego e renda, especialmente em regides onde a citricultura
constitui uma das principais alternativas produtivas (EMBRAPA, 2026).

A distribuigdo geografica da citricultura no Brasil evidencia forte concentracao regional,

com destaque para o cinturdo citricola formado pelo estado de Sao Paulo e pela regido do
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Triangulo e Sudoeste Mineiro, responsaveis pela maior parcela da producdo nacional de laranja
e pelo abastecimento da industria de sucos (Vidal, 2024). Entretanto, a citricultura também
assume grande importancia em outras regides do pais, como no Nordeste, onde os Tabuleiros
Costeiros de Sergipe e Bahia concentram mais de 80% da é4rea cultivada com laranja na regido,
desempenhando papel social relevante ao sustentar milhares de pequenos produtores (Vidal,
2024). Essa heterogeneidade regional reflete diferentes sistemas produtivos, niveis tecnologicos
e formas de organizacao social da produgdo, o que amplia a complexidade e a importancia
estratégica da cadeia citricola brasileira (EMBRAPA, 2026).

Além da laranja, outras frutas citricas apresentam expressao produtiva significativa no
pais, como limdo, lima e tangerina, contribuindo para a diversifica¢do da produgdo agricola e
para o atendimento de distintos mercados consumidores (IBGE, 2017; IBGE, 2024b; IBGE,
2024c). Esses cultivos ampliam a base produtiva da citricultura e reforcam sua importancia
econdmica, ao atender tanto o mercado interno quanto nichos especificos do comércio
internacional (FAO, 2021). Ademais, a diversidade de espécies e variedades cultivadas confere
maior resiliéncia ao setor frente as oscilagdes de mercado e as variagdes climaticas, ainda que
ndo elimine os riscos inerentes a atividade agricola (EMBRAPA, 2026).

No ambito social, a citricultura apresenta expressiva relevancia ao envolver grande
numero de estabelecimentos rurais, muitos deles de pequeno e médio porte, especialmente em
regidoes onde alternativas produtivas sdo limitadas (IBGE, 2024a; Vidal, 2024). A atividade
contribui para a fixagdo do produtor no campo, para a dinamizagao das economias locais e para
a manutencao de redes de cooperagdo e associativismo, como observado em experiéncias de
producao organica e agroecologica em determinadas regides do pais (EMBRAPA, 2026). Dessa
forma, a citricultura ultrapassa sua dimensao estritamente econOmica, assumindo papel
relevante no desenvolvimento rural e regional (Vidal, 2024).

Apesar de sua importancia produtiva, econdomica e social, a citricultura caracteriza-se
por elevada sensibilidade a problemas fitossanitarios, em fungdo de fatores como a perenidade
das plantas, o longo ciclo produtivo, a concentra¢ao espacial das areas cultivadas e a intensa
circulacdo de material vegetal (EMBRAPA, 2026). Esses aspectos tornam os pomares
particularmente vulneraveis a doengas que podem comprometer a produtividade, a longevidade
das plantas e a sustentabilidade econdmica da atividade, tanto em nivel local quanto nacional
(FAO, 2021). No caso brasileiro, essa vulnerabilidade assume contornos ainda mais relevantes,
dada a dimensao da citricultura e sua forte integragdo com o mercado internacional, no qual

exigéncias sanitdrias sdo cada vez mais rigorosas (USDA, 2024; European Commission, 2026).



Dessa maneira, compreender a importancia da citricultura no Brasil e no mundo implica
reconhecer ndo apenas sua expressiva contribui¢cao econdmica e social, mas também os desafios
associados a manuten¢ao de sua produtividade e competitividade ao longo do tempo
(EMBRAPA, 2026). A magnitude do setor, aliada a sua sensibilidade a fatores adversos,
evidencia a necessidade de estratégias continuas de protecdo e sustentabilidade da atividade, de
modo a assegurar sua permanéncia como pilar do agronegocio brasileiro e do abastecimento
global de frutas citricas (FAQO, 2021; Vidal, 2024). Nesse contexto, a preservacao da sanidade
dos pomares torna-se um componente essencial para assegurar a permanéncia da citricultura
como pilar do agronegécio brasileiro e do comércio internacional de frutas citricas. Entre os
principais entraves fitossanitarios da citricultura moderna, destacam-se doencas de grande

impacto econdmico, como o Huanglongbing (HLB) ou Greening (Sulzbach et al., 2017).

2.2. Huanglongbing (HLB): etiologia, epidemiologia e impactos

O huanglongbing (HLB) (ex-greening), ¢ considerado atualmente a doenga mais
destrutiva da citricultura mundial, devido a sua ampla disseminagdo, severidade dos sintomas
e auséncia de métodos curativos eficazes, configurando-se como um dos principais entraves a
sustentabilidade da cadeia produtiva dos citros (Bassanezi et al., 2010; Wulff et al., 2021). No
Brasil, a relevancia fitossanitaria do HLB é reconhecida oficialmente, sendo classificada como
praga quarentendria presente, o que motivou a institui¢do de programas nacionais especificos
para sua prevencdo e controle, como o Programa Nacional de Preven¢dao e Controle do
Huanglongbing (PNCHLB) (MAPA; SDA, 2025).

A etiologia do HLB esta associada a bactérias Gram-negativas, restritas ao floema das
plantas hospedeiras, pertencentes ao género Candidatus Liberibacter, sendo as principais
espécies descritas Candidatus Liberibacter asiaticus, Candidatus Liberibacter americanus e
Candidatus Liberibacter africanus (Teixeira et al., 2010). No contexto brasileiro, predominam
Ca. Liberibacter asiaticus e, em menor escala historica, Ca. Liberibacter americanus, ambas
responsdveis por causar alteragdes profundas na fisiologia das plantas infectadas (Teixeira et
al., 2010; Wulff et al., 2021). Essas bactérias apresentam distribui¢do sistémica, porém
irregular, dificultando sua detec¢do precoce e contribuindo para a evolugao silenciosa da doenga
nos pomares (Arenas, 2017).

Os sintomas do HLB manifestam-se de forma progressiva e podem variar conforme a

idade da planta, a variedade cultivada e as condi¢cdes ambientais, mas, de modo geral, incluem



o mosqueado difuso das folhas, clorose assimétrica, engrossamento das nervuras (Figura 1),
redugdo do porte vegetativo e intensa desuniformidade no desenvolvimento da copa (Wulff et

al., 2021).

Figura 1. Sintoma tipico do HLB em laranjeira-doce
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Fonte: Wulff et al. (2021, p. 4). Legenda: (A) folhas com mosqueado, (B) nervura
espessa e (C) nervuras amarelas.

Em estagios mais avancados, observa-se queda prematura de folhas e frutos (Figura 2),
além de producdo de frutos pequenos, deformados, com coloragdo irregular e sementes
abortadas (Figura 3), comprometendo diretamente a qualidade comercial e industrial da
produgdo (Bassanezi et al., 2010). Do ponto de vista fisioldgico, a obstru¢do do floema pelas

bactérias leva a desorganizagdo do transporte de fotoassimilados, resultando em actimulo de

amido nas folhas e colapso metabodlico gradual da planta (Teixeira et al., 2010).



Figura 2. Sintoma tipico do HLB em laranjeira-doce
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Fonte: Wulff et al. (2021, p. 5). Legenda ramos amarelados e folhas caidas.



Figura 3. Comparativo de frutos afetados com frutos nao afetados
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Fonte: Wulff et al. (2021, p. 6). Legenda: Fruto assimétrico de laranja-doce com HLB,
com columela escurecida e semente abortada (A) e fruto de tangerina, menores € com inversao

de cor (esquerda e centro, em comparagao ao sadio, a direita (B).

Os impactos produtivos e econémicos do HLB sdo amplos e profundos, afetando desde
pequenos produtores até grandes sistemas empresariais de produgao citricola (Ishida; Noronha,
2016). A redugdo da produtividade pode ocorrer poucos anos apos a infec¢do, com perdas
significativas no rendimento por planta e diminui¢do da longevidade dos pomares, o que eleva

os custos de producdo e antecipa a necessidade de erradicagdo e replantio (Bassanezi et al.,
10



2010). Além das perdas diretas, a doenca impde custos indiretos relacionados ao
monitoramento, diagnostico, substitui¢ao de plantas e adequacdo as exigéncias fitossanitarias
impostas por legislacdes estaduais e federais (MAPA; SDA, 2025; Sulzbach et al., 2017).

Sob a ¢dtica epidemioldgica, o HLB caracteriza-se por apresentar rapida disseminagao
em areas produtoras, associada a elevada eficiéncia de transmissdo e a dificuldade de
identificacdo de plantas assintomaticas nos estagios iniciais da infec¢cdo (Bassanezi et al., 2010).
A dinamica espacial da doenga evidencia padroes de agregacao, frequentemente iniciando nas
bordas dos pomares e avangando para o interior das areas cultivadas, o que reforca a
complexidade do seu manejo em paisagens agricolas heterogéneas (Montesino, 2018). Essa
caracteristica epidemiologica contribui para a manutengdo de focos de in6culo ao longo do
tempo, mesmo em sistemas que adotam medidas rigorosas de prevenc¢do (Sulzbach, 2016).

A auséncia de controle curativo para o HLB ¢ um dos fatores que mais agravam sua
importancia fitossanitaria, uma vez que ndo existem, até o momento, tratamentos capazes de
eliminar as bactérias do floema e restaurar plenamente a funcionalidade das plantas infectadas
(Wulff et al., 2021). Dessa forma, as estratégias adotadas concentram-se na prevengdo da
introducdo da doenca, na identificagcdo precoce de plantas sintomaticas e na mitigacdo da sua
disseminag¢do em nivel regional, conforme preconizado pelos programas oficiais de defesa
sanitaria vegetal (MAPA; SDA, 2025). No entanto, mesmo com a adog¢do integrada dessas
medidas, o HLB permanece como uma doenga de dificil manejo, exigindo constante vigilancia
e elevados investimentos por parte do setor produtivo (Ishida; Noronha, 2016).

Nesse contexto, a compreensao aprofundada da etiologia, epidemiologia e dos impactos
do huanglongbing ¢ fundamental para embasar estratégias de convivéncia com a doenca e
reduzir seus efeitos ao longo do tempo (Bassanezi et al., 2010). A disseminagdo do HLB esta
diretamente associada a presenga de um vetor eficiente, o psilideo-dos-citros, Diaphorina citri
Kuwayama, cuja atuacdo conecta os processos epidemiologicos da doenga a dinamica

populacional observada nos pomares citricolas (Arenas, 2017).

2.3.  Diaphorina citri

2.3.1. Biologia e dinAmica populacional

Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) ¢ um inseto hemiptero de pequeno

porte, cuja biologia estd intimamente associada as plantas hospedeiras da familia Rutaceae,
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especialmente espécies de citros e Murraya paniculata, apresentando elevada capacidade de
multiplicagdo em condigdes favoraveis (Parra et al., 2010). O conhecimento detalhado do seu
ciclo de vida e dos fatores que regulam sua dinamica populacional ¢ fundamental para
compreender como as populagdes se estabelecem, crescem e se mantém ao longo do tempo em
pomares comerciais e areas adjacentes (Arenas, 2017).

O ciclo de vida de D. citri é composto pelas fases de ovo, ninfas distribuidas em cinco
instares que correspondem as fases de desenvolvimento do inseto entre uma muda e outra,
caracterizadas por alteragdes morfologicas e aumento gradual de tamanho corporal, ocorrendo
enquanto o organismo ainda se encontra em estadios imaturos e adultos, sendo fortemente
dependente da presenca de brotagdes jovens nas plantas hospedeiras (Parra et al., 2010).

A oviposi¢do ocorre preferencialmente em tecidos vegetais tenros, como gemas e folhas
recém-expandidas, onde as fémeas depositam os ovos de coloragdo amarelada a alaranjada,
geralmente posicionados de forma isolada ou em pequenos agrupamentos (Chirinos; Chavez;
Castro, 2020). A duragdo do estdgio embrionario varia de acordo com a temperatura, podendo
oscilar entre dois e cinco dias em condigdes tropicais, o que favorece ciclos rapidos de
desenvolvimento populacional (Parra et al., 2010).

Apbs a eclosio, as ninfas passam por cinco instares ninfais, permanecendo praticamente
imoveis sobre as brotagdes, onde se alimentam continuamente da seiva floematica (Arenas,
2017). Esse estagio ¢ considerado o mais longo do ciclo, com duragdo média entre 10 e 15 dias,
dependendo das condigdes ambientais e da qualidade nutricional da planta hospedeira
(Chirinos; Chavez; Castro, 2020). A dependéncia das ninfas por tecidos jovens torna a
ocorréncia de fluxos de brotacdo um fator determinante para o sucesso do desenvolvimento
populacional, uma vez que a auséncia desses tecidos limita drasticamente a sobrevivéncia e a
progressao dos instares (Parra et al., 2010).

Os adultos emergem com coloragdo acinzentada a marrom, apresentando elevada
mobilidade e capacidade de dispersdo entre plantas e areas proximas (Farias et al., 2018). A
longevidade dos adultos pode variar de algumas semanas a varios meses, sendo influenciada
principalmente pela temperatura, disponibilidade de alimento e condi¢des de umidade relativa
do ar (Gongalves, 2024). Em ambientes com oferta continua de brotagdes, os adultos
apresentam alta fecundidade, o que contribui para o rapido aumento das populagdes em curtos
intervalos de tempo (Parra et al., 2010).

A relagdo entre D. citri e os fluxos de brotacao dos citros € um dos principais elementos

explicativos da sua dindmica populacional (Arenas, 2017). Periodos de intensa emissdo de
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brotos, geralmente associados a praticas culturais, regimes de irrigacdo ou condigdes climaticas
favoraveis, promovem picos populacionais do inseto, enquanto fases de escassez de brotagdes
resultam em declinio ou estabilizacao das populagdes (Farias et al., 2018). Essa sincronizagao
entre o inseto e a fenologia da planta hospedeira confere previsibilidade a flutuagdo
populacional ao longo do ano, embora variagdes regionais possam ocorrer (Parra et al., 2010).

Os fatores ambientais exercem papel importante na regulacdo do crescimento
populacional de D. citri, destacando-se a temperatura, a umidade relativa e a precipitagdo
pluviométrica (Chirinos; Chavez; Castro, 2020). Temperaturas entre 25 °C e 28 °C sao
consideradas ideais para o desenvolvimento do inseto, reduzindo a dura¢do do ciclo e
aumentando a taxa de sobrevivéncia dos diferentes estddios (Parra et al., 2010). Em
contrapartida, temperaturas extremas, tanto baixas quanto elevadas, podem retardar o
desenvolvimento ou aumentar a mortalidade, impactando negativamente a densidade
populacional (Farias et al., 2018).

Além do clima, a paisagem agricola e a disponibilidade continua de plantas hospedeiras
alternativas contribuem para a manutencao das populagdes ao longo do ano, funcionando como
reflgios temporarios em periodos desfavoraveis dentro dos pomares comerciais (Arenas, 2017).
Essa capacidade de persisténcia populacional, aliada ao curto ciclo biologico ¢ a elevada
fecundidade, explica a rapida recuperagdao das populacdes apds periodos de declinio,
evidenciando o potencial do inseto para apresentar crescimentos exponenciais quando as
condigdes se tornam favoraveis (Gongalves, 2024).

Dessa forma, a biologia e a dinamica populacional de D. citri sdo resultado da interagao
entre caracteristicas intrinsecas da espécie e fatores extrinsecos relacionados ao ambiente e a
fenologia das plantas hospedeiras (Parra et al., 2010). As caracteristicas bioldgicas e
populacionais de D. citri tornam o inseto altamente eficiente como vetor de patdogenos

associados ao HLB (Arenas, 2017).

2.3.2. Diaphorina citri como vetor do LHB

Diaphorina citri Kuwayama ¢ reconhecido como o principal vetor dos agentes
associados ao HLB, desempenhando papel fundamental na epidemiologia da doenca em todas
as regioes citricolas onde esta presente (Parra et al., 2010). A eficiéncia desse inseto como vetor

estd relacionada as suas caracteristicas biologicas, comportamentais e populacionais que
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favorecem a aquisicdo, a retengdo e a transmissdo das bactérias do género Candidatus
liberibacter durante o processo de alimentacdo no floema das plantas hospedeiras (Arenas,
2017).

A aquisicao do patdégeno ocorre quando ninfas ou adultos de D. citri se alimentam de
plantas infectadas, ingerindo a bactéria presente no floema juntamente com a seiva elaborada
(Teixeira et al., 2010). Embora diferentes estadios sejam capazes de adquirir o patdgeno, a fase
ninfal apresenta maior eficiéncia de aquisi¢ao, uma vez que o inseto permanece alimentando-
se continuamente em tecidos jovens por periodos prolongados (Parra et al., 2010). Apos a
contaminagdo, as bactérias colonizam o organismo do inseto, atravessando o epitélio intestinal
e alcancando as glandulas salivares, onde podem ser transmitidas para plantas sadias durante
novas alimentagdes (Arenas, 2017).

O processo de transmissdo ¢ classificado como persistente e propagativo, pois o
patoégeno ndo apenas persiste no corpo do vetor ao longo do tempo, como também se multiplica
em seus tecidos, mantendo a capacidade de infec¢do durante praticamente toda a vida do inseto
(Wulff et al., 2021). Essa caracteristica ¢ que confere elevada eficiéncia vetorial a D. citri, uma
vez que individuos infectados podem disseminar o patdgeno para multiplas plantas ao longo de
sua longevidade, ampliando significativamente o risco epidemioldgico em areas produtoras
(Bassanezi et al., 2010).

A eficiéncia vetorial de D. citri também estd associada ao seu comportamento alimentar
e a sua mobilidade entre plantas, o que favorece a disseminagdo espacial do HLB dentro dos
pomares e entre areas adjacentes (Arenas, 2017). Adultos apresentam elevada capacidade de
deslocamento, podendo colonizar novas plantas hospedeiras em curtos intervalos de tempo, o
que contribui para a rapida expansao da doenca em ambientes com alta densidade populacional
do inseto (Farias et al., 2018). Essa mobilidade, aliada a alimentacao frequente no floema, cria
condigdes ideais para a disseminagao eficiente do patdogeno em escala local e regional (Parra et
al., 2010).

Do ponto de vista epidemioldgico, a presenca de D. citri ¢ considerada um fator
determinante para a ocorréncia e progressao do HLB, sendo a doenga praticamente inexistente
em areas onde o vetor ndo se encontra estabelecido (Bassanezi et al., 2010). A interagdo entre
plantas infectadas, vetores infectivos e plantas sadias sustenta um ciclo continuo de
disseminagdo, no qual a taxa de infec¢do esta diretamente relacionada a abundancia e a

atividade populacional do inseto (Montesino, 2018). Assim, mesmo baixos niveis iniciais de
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infeccdo podem resultar em epidemias severas ao longo do tempo, caso haja condig¢des
favoraveis a multiplicacdo e movimentag¢ao do vetor (Sulzbach, 2016).

A relagdo entre densidade populacional de D. citri e risco de infec¢ao por HLB ¢
amplamente documentada, indicando que o aumento no numero de individuos eleva
proporcionalmente a probabilidade de contato entre vetores infectivos e plantas sadias (Parra et
al., 2010). Em cenarios de alta densidade populacional, a velocidade de disseminagdo da doenga
tende a ser maior, reduzindo o intervalo entre a introducao do patdégeno e o aparecimento de
sintomas em larga escala nos pomares (Bassanezi et al., 2010). Além disso, a presenga continua
de individuos infectivos mantém elevada a pressao de indculo ao longo do tempo, dificultando
a estabilizac¢do epidemiologica da doenga (Arenas, 2017).

Outro aspecto relevante ¢ que a eficiéncia vetorial ndo depende exclusivamente da
presenca de plantas sintomaticas, uma vez que plantas assintomaticas também podem servir
como fontes de aquisicao do patdogeno, ampliando o risco de disseminagdo silenciosa do HLB
(Wulff et al., 2021). Esse fator contribui para a complexidade epidemioldgica da doenga e
reforca o papel estratégico de D. citri como elo fundamental entre o patégeno e o hospedeiro
vegetal (Teixeira et al., 2010). Dessa forma, a dindmica populacional do inseto assume uma
grande importancia na compreensdo dos padrdes de avanco espacial e temporal do HLB em
areas citricolas (Farias et al., 2018).

Diante desse contexto, fica evidente que o impacto do HLB na citricultura esté
diretamente ligado a capacidade de D. cifri em adquirir, manter e transmitir eficientemente os
patdgenos associados a doenga, tornando o inseto pega-chave na sua epidemiologia (Arenas,
2017). Diante do papel central de D. citri na epidemiologia do HLB, estratégias de manejo

populacional tornam-se indispensaveis na citricultura (Bassanezi et al., 2010).

2.3.3. Estratégias de manejo

O manejo de Diaphorina citri Kuwayama na citricultura esta fundamentado no conceito
de Manejo Integrado de Pragas (MIP), que propde a utilizagao racional e integrada de diferentes
taticas com o objetivo de manter as populacdes do inseto abaixo de niveis que representem risco
econdmico e fitossanitario, minimizando impactos ambientais e promovendo a sustentabilidade
dos sistemas produtivos (Parra et al., 2010). No contexto do HLB, o MIP assume papel ainda
mais relevante, uma vez que a simples presenca do inseto, mesmo em baixas densidades, pode
representar risco elevado de disseminag¢do da doenga, exigindo abordagens continuas e

preventivas (Bassanezi et al., 2010).
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O MIP aplicado a D. citri baseia-se inicialmente no conhecimento da biologia e da
dindmica populacional do inseto, permitindo compreender os momentos de maior
vulnerabilidade e os periodos de maior crescimento populacional ao longo do ano (Arenas,
2017). A partir dessa compreensdo, torna-se possivel estruturar estratégias de manejo que
considerem o agroecossistema como um todo, integrando praticas culturais, monitoramento
sistematico e o uso criterioso das ferramentas disponiveis (Ishida; Noronha, 2016). Esse
enfoque busca reduzir a dependéncia exclusiva de medidas isoladas e aumentar a eficiéncia
global do manejo ao longo do tempo (Gongalves, 2024).

O monitoramento populacional constitui um dos pilares do manejo de D. citri, sendo
essencial para acompanhar a flutuacdo das populagdes e subsidiar a tomada de decisdo dentro
do MIP (Farias et al., 2018). A avaliacao periddica da presenga de ovos, ninfas e adultos em
pomares permite identificar picos populacionais e compreender a relagdo entre a ocorréncia do
inseto e os fluxos de brotacdo das plantas hospedeiras (Parra et al., 2010). Além disso, o
monitoramento contribui para a detecgdo precoce da infestagdo, reduzindo o risco de aumentos
populacionais abruptos que comprometam o manejo fitossanitario das areas citricolas (Arenas,
2017).

As medidas culturais e preventivas representam outro componente fundamental das
estratégias de manejo, atuando de forma indireta sobre a dinamica populacional de D. citri
(Bassanezi et al., 2010). A utilizagdo de mudas sadias, a eliminacdo de plantas doentes, o
manejo adequado das bordas dos pomares e a sincronizagdo de praticas agricolas que
influenciam a emissdo de brotagdes sdo agdes que contribuem para reduzir a atratividade e a
permanéncia do inseto nas areas de cultivo (Montesino, 2018). Essas praticas visam diminuir a
disponibilidade de hospedeiros favoraveis e, consequentemente, limitar o crescimento
populacional ao longo do tempo (Sulzbach, 2016).

Dentro do MIP, também ¢ reconhecida a importancia de uma abordagem regional e
coletiva, uma vez que D. citri apresenta elevada capacidade de dispersdo entre areas vizinhas,
0 que torna o manejo isolado menos eficiente (Arenas, 2017). A coordenagdo entre produtores
e a adocdo de medidas conjuntas ampliam a efetividade das estratégias de manejo, reduzindo
fontes externas de infestacdo e contribuindo para a estabilidade fitossanitaria das regides
produtoras (Bassanezi et al., 2010). Essa visdo integrada refor¢a que o manejo do inseto deve
ser entendido como um processo continuo, € ndo como uma ac¢ao pontual (Ishida; Noronha,

2016).
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De forma geral, diversas ferramentas podem ser integradas no manejo de D. citri,
incluindo praticas culturais, monitoramento, métodos fisicos, comportamentais e quimicos,
além de estratégias baseadas em conhecimento ecoldgico e epidemiologico (Parra et al., 2010).
No entanto, neste contexto, ¢ fundamental destacar que a eficiéncia dessas ferramentas esta
diretamente relacionada a forma como sdo combinadas € ao momento em que sdo aplicadas,
reforcando o carater sist€émico do MIP (Gongalves, 2024). Assim, a ado¢do de estratégias
isoladas tende a apresentar resultados limitados quando ndo inserida em um programa integrado
e bem estruturado (Farias et al., 2018).

Considerando o papel de D. citri na epidemiologia do HLB e os elevados riscos
associados ao seu crescimento populacional descontrolado, o manejo desse inseto tornou-se um
dos principais desafios da citricultura moderna (Wulff et al., 2021). Nesse cenario, a construgao
de estratégias de manejo baseadas em principios do MIP ¢ indispensével para reduzir a pressao
populacional e mitigar os impactos da doenga ao longo do tempo (Bassanezi et al., 2010). Entre
as ferramentas disponiveis no manejo de D. citri, o controle quimico permanece como a

principal estratégia adotada em éareas comerciais (Parra et al., 2010).

2.3.4. Controle quimico

O controle quimico de Diaphorina citri Kuwayama constitui uma das principais
ferramentas utilizadas na citricultura para a redugdo rapida das populacdes do inseto,
especialmente em areas comerciais com elevada pressdo populacional e risco fitossanitario
associado ao HLB (Parra et al., 2010). Essa estratégia baseia-se no uso de inseticidas
pertencentes a diferentes grupos quimicos, os quais atuam sobre o inseto por distintos modos
de acdo, interferindo em processos fisiologicos essenciais como o sistema nervoso, o
crescimento ou a respiragdo celular (Arenas, 2017).

Diversos grupos quimicos tém sido empregados no controle de D. citri, incluindo
inseticidas de contato, sistémicos e translaminares, cuja eficiéncia varia de acordo com o estadio
de desenvolvimento do inseto e com a forma de aplicacdo no campo (Shibutani, 2025). De
maneira geral, ovos, ninfas e adultos apresentam diferentes niveis de suscetibilidade, sendo que
alguns grupos demonstram maior eficiéncia sobre estadios moveis, enquanto outros apresentam
melhor desempenho sobre formas imaturas associadas as brotacdes (Martini, 2024). Essa
diferenciagdo reforga a importancia do conhecimento prévio da estrutura populacional presente

no momento da aplicacdo para maximizar a eficiéncia do controle quimico (Lima Paulo, 2024).
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A eficiéncia relativa dos inseticidas também esta diretamente relacionada a sua
capacidade de atingir o local onde o inseto se encontra, o que torna o posicionamento das
aplicagdes um fator critico no controle de D. citri (Siqueira, 2023). Considerando que ovos e
ninfas permanecem preferencialmente em brotagdes jovens, enquanto os adultos apresentam
maior mobilidade, a cobertura adequada da copa e o direcionamento do produto para os tecidos
mais atrativos ao inseto influenciam significativamente os resultados obtidos (Gongalves,
2024). Assim, falhas no posicionamento das aplicagdes podem comprometer a eficiéncia do
inseticida, independentemente do grupo quimico utilizado (Shibutani, 2025).

No contexto do manejo quimico, a classificacdo dos inseticidas segundo o Comité de
Acgao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC) ¢ amplamente adotada como ferramenta de orientagao
técnica, permitindo a organizacdo dos produtos com base em seus modos de acdo (IRAC,
conforme Parra et al., 2010). Essa classificagdo auxilia na escolha e na alternancia de grupos
quimicos distintos ao longo do tempo, reduzindo a pressao de sele¢do sobre as populagdes do
inseto e contribuindo para a manutencao da eficiéncia das ferramentas disponiveis (Lima Paulo,
2024). A rotacdo de grupos quimicos com diferentes modos de agdo ¢, portanto, considerada
um principio basico dentro dos programas de manejo quimico de D. citri (Arenas, 2017).

Além disso, o controle quimico deve ser compreendido como parte de um sistema mais
amplo de manejo, no qual o uso racional dos inseticidas busca equilibrar eficiéncia de controle
e sustentabilidade do sistema produtivo (Bassanezi et al., 2010). A escolha adequada do grupo
quimico, aliada a0 momento correto de aplicagdo e a observacdo da dinamica populacional do
inseto, contribui para melhores niveis de controle ao longo do tempo (Farias et al., 2018). Nesse
sentido, o entendimento de como os inseticidas atuam sobre os diferentes estadios de D. citri é
essencial para embasar decisdes técnicas mais consistentes no campo (Shibutani, 2025).

Apesar da ampla disponibilidade de inseticidas registrados e da eficiéncia observada em
diversas situacdes, o uso intensivo e repetido de inseticidas, entretanto, tem sido associado a

redugdo da eficiéncia de controle em populagdes de D. citri (Lima Paulo, 2024).

2.3.5. Resisténcia a inseticidas

A resisténcia de insetos a inseticidas ¢ definida como a capacidade hereditaria de uma
populacdo sobreviver a doses de produtos que anteriormente eram letais para a maioria dos
individuos, resultando na reducdo da eficiéncia de controle ao longo do tempo (Parra et al.,

2010). No caso de Diaphorina citri Kuwayama, esse fenomeno tem sido objeto de crescente
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atencdo cientifica, especialmente em sistemas citricolas caracterizados pelo uso frequente e
continuo de inseticidas como principal ferramenta de manejo populacional (Shibutani, 2025).

Os mecanismos de resisténcia podem envolver diferentes processos fisiologicos e
bioquimicos, incluindo alteracdes no sitio-alvo dos inseticidas, aumento da detoxificagao
metabodlica e redugdo da penetracio dos produtos no organismo do inseto, os quais podem atuar
de forma isolada ou combinada dentro de uma mesma populacdo (Arenas, 2017). Esses
mecanismos surgem e se intensificam a partir da pressao de selecao exercida pelo uso repetitivo
de inseticidas com o mesmo modo de acdo, favorecendo a sobrevivéncia e a reprodugao de
individuos menos suscetiveis (Lima Paulo, 2024).

Evidéncias cientificas indicam que populacdes de D. citri submetidas a regimes
intensivos de aplicagdo apresentam variagdes na suscetibilidade aos inseticidas ao longo do
tempo, o que se reflete em diferengas na mortalidade observada em condigdes de campo e
laboratério (Siqueira, 2023). Estudos recentes demonstram que intervalos curtos entre
aplicagdes ¢ a baixa diversidade de modos de agdo utilizados contribuem para o aumento da
pressdo seletiva, acelerando o processo de adaptacdo das populacdes do inseto (Shibutani,
2025). Essa adaptagdo pode ocorrer de forma gradual, sendo inicialmente percebida como
redugdo parcial da eficiéncia de controle, antes de se manifestar como falhas mais evidentes
(Martini, 2024).

A relacdo entre o uso repetitivo de inseticidas e a chamada quebra de controle ¢
amplamente reconhecida na literatura, sendo caracterizada pela incapacidade dos tratamentos
em manter as populagdes de D. citri em niveis baixos por periodos prolongados (Lima Paulo,
2024). Nessas situacdes, observa-se rapida recuperacdo populacional apds as aplicagdes,
associada a sobrevivéncia de individuos com maior tolerancia aos produtos utilizados (Farias
et al., 2018). Esse cendrio ¢ particularmente preocupante em areas com elevada densidade
populacional do inseto e disponibilidade continua de brotacdes, que favorecem a multiplicacao
acelerada dos individuos sobreviventes (Gongalves, 2024).

Do ponto de vista do manejo populacional, a resisténcia representa um desafio
significativo, pois compromete a previsibilidade e a eficiéncia das estratégias baseadas
predominantemente no controle quimico (Parra et al., 2010). A redu¢do progressiva da eficacia
dos inseticidas pode levar ao aumento da frequéncia de aplicacdes, intensificando ainda mais a
pressdo seletiva e criando um ciclo de dependéncia tecnologica dificil de ser revertido

(Shibutani, 2025). Além disso, a heterogeneidade de suscetibilidade dentro das populagdes de
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D. citri torna 0 manejo mais complexo, exigindo maior aten¢do a dinamica populacional e ao
historico de uso de produtos nas areas citricolas (Arenas, 2017).

As implicagdes da resisténcia vao além da simples perda de eficiéncia de produtos,
afetando diretamente a sustentabilidade do sistema produtivo e a capacidade de convivéncia
com o HLB em longo prazo (Bassanezi et al., 2010). A manutencdo de popula¢des menos
suscetiveis amplia o risco fitossanitdrio, uma vez que individuos sobreviventes continuam
presentes no agroecossistema, sustentando niveis populacionais elevados mesmo sob regimes
intensivos de controle quimico (Wulff et al., 2021). Dessa forma, a resisténcia deve ser
compreendida como um processo evolutivo continuo, diretamente relacionado as praticas de
manejo adotadas ao longo do tempo (Lima Paulo, 2024).

Nesse contexto, a integracdo de métodos alternativos ao controle quimico tem sido

apontada como estratégia fundamental para a sustentabilidade do manejo (Arenas, 2017).

2.3.6. Controle biolégico

O controle biologico de Diaphorina citri tem sido amplamente estudado como
componente importante em programas de manejo integrado, sobretudo em funcdo das
limitagdes associadas ao uso exclusivo de inseticidas quimicos em sistemas citricolas intensivos
(Parra et al., 2010). Entre os principais agentes bioldgicos associados ao psilideo-dos-citros,
destacam-se os parasitoides e os entomopatogenos, que atuam de forma natural ou por meio de
liberagdes inundativas ou inoculativas, contribuindo para a regula¢do populacional do inseto
em diferentes contextos produtivos (Arenas, 2017).

Dentre os parasitoides, Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae) ¢ reconhecido
como o agente de maior relevancia, apresentando elevada especificidade e capacidade de
parasitismo sobre ninfas de quarto e quinto instares de D. citri (Parra et al., 2010). Outro
parasitoide frequentemente citado € Diaphorencyrtus aligarhensis (Hymenoptera: Encyrtidae),
que também atua sobre estadios ninfais, embora com menor eficiéncia relativa quando
comparado a 7. radiata em condi¢des de campo no Brasil (Farias et al., 2018). A atuacdo desses
inimigos naturais estd diretamente relacionada a densidade populacional do hospedeiro e as
condi¢gdes ambientais, que influenciam tanto a taxa de parasitismo quanto a sobrevivéncia dos
agentes bioldgicos (Arenas, 2017).

Além dos parasitoides, fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana e Isaria

fumosorosea, t€m sido estudados pelo potencial de infec¢do de ninfas e adultos de D. citri,

20



atuando por contato e penetragdo cuticular (Gongalves, 2024). Esses agentes apresentam como
caracteristica a possibilidade de atuagdo em diferentes estadios do inseto, embora sua eficiéncia
seja fortemente dependente de fatores como umidade relativa, temperatura e radiagao solar, o
que pode limitar sua consisténcia em ambientes de campo (Siqueira, 2023).

A integracdo do controle bioldgico com o controle quimico ¢ frequentemente discutida
como uma estratégia necessaria para a manutenc¢ao da eficiéncia do manejo populacional de D.
citri, desde que sejam considerados critérios de seletividade e compatibilidade entre os métodos
(Parra et al., 2010). O uso de inseticidas menos prejudiciais aos inimigos naturais pode
favorecer a persisténcia dos agentes bioldgicos no agroecossistema, permitindo que atuem de
forma complementar a redugdo populacional promovida pelas aplicagdes quimicas (Arenas,
2017). No entanto, essa integracdo exige planejamento criterioso, uma vez que aplicagdes
frequentes e ndo seletivas podem comprometer significativamente as populagdes de
parasitoides e entomopatogenos (Farias et al., 2018).

Apesar do reconhecido potencial do controle bioldgico, existem limitagdes praticas que
restringem sua adocdo em larga escala, como a variabilidade de eficiéncia em fun¢do das
condicdes ambientais, a necessidade de monitoramento constante ¢ os custos associados a
produgdo e liberacao de agentes bioldgicos (Gongalves, 2024). Além disso, em areas com alta
pressao populacional do psilideo, o controle bioldgico isolado pode ndo ser suficiente para
manter as populacdes em niveis baixos de forma continua, exigindo sua associa¢do com outras
taticas de manejo (Parra et al., 2010).

Apesar dos avangos no manejo de D. citri, ainda ha lacunas quanto a eficiéncia de
programas baseados em aplicacdes sucessivas de inseticidas de diferentes mecanismos de acao,

especialmente no que se refere a quebra do ciclo populacional do inseto (Shibutani, 2025).

2.4. Inseticidas

2.4.1. Malationa

A malationa, conhecida internacionalmente como Malathion, ¢ um inseticida
pertencente ao grupo quimico dos organofosforados, amplamente empregado no manejo de
pragas agricolas e, em determinados contextos, em programas de controle de vetores (Cultivar,
2025a). Trata-se de um composto classificado como éster do acido ditiofosforico, cuja formula

molecular ¢ CioH1sOsPS2 e cujo nimero CAS ¢ 121-75-5, caracteristicas que a inserem no
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conjunto de moléculas tradicionalmente utilizadas no controle quimico de insetos de
importancia economica (Cultivar, 2025a).

Do ponto de vista funcional, a malationa ¢ descrita como um inseticida de amplo
espectro, indicado para o controle de diferentes ordens de insetos, incluindo espécies
mastigadoras e sugadoras que acometem culturas como frutas, hortalicas, cereais e algodao
(Cultivar, 2025a). Sua atuagdo ocorre predominantemente por contato, ingestao e inalagcdo nos
insetos-alvo, ndo apresentando comportamento sist€émico na planta, ou seja, nao ¢ absorvida e
translocada pelos tecidos vegetais (Cultivar, 2025a). Essa caracteristica implica que sua
eficiéncia esta diretamente relacionada a qualidade da aplicagdo e a adequada cobertura do alvo
bioldgico, aspecto que ganha relevancia pratica quando se discute tecnologia de aplicacio.

O mecanismo de acdo da malationa estd associado a inibicdo da enzima
acetilcolinesterase (AChE), fundamental para o funcionamento do sistema nervoso dos insetos
(Cultivar, 2025a). Ap6s penetrar no organismo do inseto, a molécula pode ser metabolicamente
convertida em malaoxon, sua forma mais ativa e toxica, que apresenta maior afinidade pela
acetilcolinesterase (Cultivar, 2025a). A inibicdo dessa enzima impede a degrada¢do da
acetilcolina nas sinapses, ocasionando o acimulo desse neurotransmissor ¢ promovendo
estimulacdo nervosa continua, descoordenagao, paralisia e, por fim, a morte do inseto (Cultivar,
2025a). Esse modo de agdo ¢ caracteristico dos organofosforados e explica tanto sua eficacia
inseticida quanto os riscos associados a exposicao inadequada em organismos ndo alvo,
especialmente vertebrados.

A malationa € aplicada, em geral, por meio de pulverizagao foliar, sendo veiculada em
calda aquosa e distribuida sobre a parte aérea das plantas, com o objetivo de promover contato
direto com o inseto-alvo (Cultivar, 2025a). Como se trata de um inseticida ndo sistémico, sua
eficacia depende fundamentalmente da deposi¢do adequada do produto sobre as superficies
vegetais onde os insetos se encontram, especialmente folhas, brotacdes e ramos jovens
(Cultivar, 2025a). Nesse sentido, aspectos como volume de aplicacdo, tipo de ponta de
pulverizagdo, tamanho de gotas e uso de adjuvantes tornam-se determinantes para o sucesso do
controle.

No estudo conduzido por Siqueira (2023), que avaliou o controle de Diaphorina citri na
citricultura, a malationa foi utilizada em associagdo com adjuvantes e sob diferentes parametros
de tecnologia de aplicagdo, evidenciando que a cobertura obtida na superficie adaxial das folhas
foi superior a 30%, enquanto na face abaxial e nos ramos foi inferior a 5% (Siqueira, 2023).

Esses resultados reforcam que o modo de aplicag¢do influencia diretamente a distribuicdo da
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calda e, consequentemente, a eficiéncia bioldgica do inseticida. Em pragas que se concentram
na face inferior das folhas ou em regides internas da copa, pode ser necessario ajuste de volume,
pressao e arquitetura de pulverizagdo para melhorar a penetragcdo da calda (Siqueira, 2023).

Complementarmente, Bianchi (2024), ao avaliar a eficicia de diferentes inseticidas em
populagdes de Diaphorina citri oriundas de distintas regides do estado de Sao Paulo, verificou
variagoes na suscetibilidade do psilideo aos produtos testados, incluindo organofosforados
como a malationa. Os resultados indicaram que a resposta ao inseticida pode diferir entre
populagdes, sugerindo possivel influéncia de fatores regionais e historico de exposicdo a
moléculas com o mesmo mecanismo de acdo (Bianchi, 2024). Esses achados, quando
analisados em conjunto com os dados de cobertura ¢ deposi¢cdo apresentados por Siqueira
(2023), evidenciam que a eficiéncia da malationa no controle de D. citri nao depende
exclusivamente de seu mecanismo de inibi¢do da acetilcolinesterase, mas também da adequada
tecnologia de aplicacdo ¢ do monitoramento da suscetibilidade populacional, refor¢ando a
necessidade de estratégias integradas e manejo racional na citricultura.

No contexto especifico deste experimento, voltado ao controle de Diaphorina citri na
citricultura, a malationa foi empregada como inseticida quimico de referéncia em fungdo de seu
amplo espectro de acdo e de seu mecanismo como inibidor da acetilcolinesterase, que promove
rapida acdo sobre insetos sugadores (Cultivar, 2025a). Considerando que D. citri se concentra
preferencialmente em brotagdes e na face inferior das folhas, a eficiéncia da malationa depende
diretamente da qualidade da pulverizagdo e da cobertura obtida na copa das plantas (Cultivar,
2025a). Nesse sentido, conforme evidenciado por Siqueira (2023), a associagdo com adjuvantes
e o ajuste de parametros da tecnologia de aplicacdo tornam-se decisivos para melhorar a
deposicao da calda e potencializar o controle do psilideo, especialmente em regides menos
expostas da planta, reforcando a importancia de integrar o uso do produto a estratégias

tecnicamente orientadas no manejo da cultura.

2.4.2. Ciantraniliprole

O ciantraniliprole ¢ um inseticida pertencente ao grupo quimico das diamidas
antranilicas, amplamente utilizado no manejo de insetos sugadores ¢ mastigadores em diversas

culturas, incluindo a citricultura (FMC Quimica, 2025). Esse produto apresenta-se como
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dispersdo oleosa contendo ciantraniliprole como ingrediente ativo, sendo indicado para
diferentes pragas de importancia agricola, entre elas Diaphorina citri (FMC Quimica, 2025).

O mecanismo de acdo do ciantraniliprole estd relacionado a modulag¢ao dos receptores
de rianodina presentes nas células musculares dos insetos. Ao ativar esses receptores, 0O
inseticida promove liberacdo desregulada de calcio a partir do reticulo sarcoplasmatico,
desencadeando contracdo muscular continua, paralisia e, consequentemente, morte do inseto
(FMC Quimica, 2025). Diferentemente dos organofosforados, que atuam sobre o sistema
nervoso central por inibicdo da acetilcolinesterase, o ciantraniliprole exerce ac¢ao
predominantemente muscular, o que o posiciona como alternativa estratégica em programas de
rotagdo de mecanismos de acdo para manejo de resisténcia (Bianchi, 2024; FMC Quimica,
2025).

Quanto ao espectro de acdo, o produto ¢ indicado para o controle de insetos sugadores,
como psilideos e pulgdes, e também de algumas espécies mastigadoras, dependendo da cultura
(FMC Quimica, 2025). Na citricultura, sua recomendag¢do inclui aplicagdes direcionadas ao
controle de D. citri, especialmente em fases iniciais de infestacao, quando ha presenca de ninfas
em brotagdes (FMC Quimica, 2025). O inseticida pode ser aplicado via pulverizag¢do foliar
terrestre ou aérea, com volumes de calda ajustados conforme o porte da planta e o sistema de
aplicacdo, sendo ressaltada a importancia de boa cobertura da copa e direcionamento as
brotagdes, onde o psilideo se concentra (FMC Quimica, 2025).

No estudo conduzido por Siqueira (2023), o ciantraniliprole foi avaliado no contexto da
tecnologia de aplicagdo, associado a adjuvantes e diferentes pardmetros operacionais. Os
resultados demonstraram que a eficiéncia do controle est4 diretamente relacionada a deposicao
da calda nas superficies foliares, sobretudo naquelas menos expostas, como a face abaxial das
folhas, reforcando que o desempenho do inseticida depende ndo apenas de seu mecanismo
bioquimico, mas também da qualidade da aplicacdo (Siqueira, 2023).

Em avaliacdo complementar, Bianchi (2024) investigou a eficacia de inseticidas,
incluindo o ciantraniliprole, em populagdes de D. citri provenientes de diferentes regides do
estado de Sdo Paulo. Os resultados indicaram alta eficiéncia do produto na maioria das
populagcdes testadas, embora tenham sido observadas variacdes de suscetibilidade,
evidenciando a necessidade de monitoramento continuo e rotacdo de ingredientes ativos para
evitar selecdo de resisténcia (Bianchi, 2024).

No cendrio internacional, Miranda-Salcedo e Gonzalez-Gaona (2025), ao avaliarem

inseticidas alternativos para o controle de D. citri em limoeiro, observaram que o
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ciantraniliprole promoveu elevada mortalidade do psilideo ao longo dos periodos de avaliacao,
figurando entre os tratamentos mais eficazes na redug¢do populacional da praga. Os autores
destacam, entretanto, a importancia de considerar possiveis efeitos sobre inimigos naturais,
reforgando a necessidade de inser¢ao do produto em programas de manejo integrado (Miranda-
Salcedo; Gonzalez-Gaona, 2025).

A inclusdo do ciantraniliprole neste experimento justifica-se por seu mecanismo de agao
diferenciado, como modulador dos receptores de rianodina (Grupo 28), o que o torna alternativa
estratégica aos organofosforados no manejo da resisténcia (FMC Quimica, 2025; Bianchi,
2024). Além disso, estudos demonstram elevada eficacia no controle de Diaphorina citri em
citros (Miranda-Salcedo; Gonzalez-Gaona, 2025) e indicam que seu desempenho esta
diretamente relacionado a adequada tecnologia de aplicagdo (Siqueira, 2023), reforcando sua

relevancia para o manejo do vetor do HLB na citricultura.

2.4.3. Cordyceps fumosorosea

Cordyceps fumosorosea ¢ um fungo entomopatogénico amplamente estudado como
agente de controle bioldgico de insetos-praga. Trata-se de um microrganismo pertencente ao
grupo dos ascomicetos, atualmente reclassificado taxonomicamente como Cordyceps
fumosorosea, embora a denominagado Isaria fumosorosea ainda seja amplamente utilizada na
literatura técnica e regulatéria (Luo et al., 2022). Diferente dos inseticidas quimicos
convencionais, ndo integra um “grupo quimico” sintético, mas sim a categoria de inseticidas
microbiologicos, tendo como ingrediente ativo conidios viaveis do fungo (ADAPAR, 2024).
No Brasil, produtos comerciais formulados a base de C. fumosorosea estao registrados como
agentes biologicos de controle, o que refor¢a seu enquadramento dentro das estratégias de
manejo integrado de pragas.

O mecanismo de acdo baseia-se na infec¢do direta do inseto hospedeiro. Apods a
aplicacgdo, os conidios aderem a cuticula do inseto, germinam e formam estruturas de penetragao
que atravessam o tegumento por acdo mecanica e enzimatica. Uma vez no interior do
hospedeiro, o fungo prolifera na hemolinfa, produz toxinas secundarias € compromete fungdes
vitais, levando o inseto a morte (Luo et al., 2022). Posteriormente, sob condi¢cdes adequadas de
umidade, ocorre a esporulacdo externa no cadaver, permitindo disseminacao horizontal do
patdgeno. Essa capacidade de transmissdo entre individuos ¢ apontada como um diferencial

relevante para o estabelecimento do fungo em populagdes naturais (Conceschi, 2013).
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Quanto ao espectro de acdo, apresenta atividade contra diferentes ordens de insetos,
incluindo Hemiptera, Lepidoptera e Coleoptera, com destaque para pragas sugadoras como
mosca-branca e psilideos (ADAPAR, 2024). No contexto da citricultura, o alvo de maior
interesse ¢ o psilideo-dos-citros (Diaphorina citri), vetor da bactéria associada ao
Huanglongbing (HLB). A aplicacao ¢ realizada via pulverizagao foliar, utilizando formulac¢des
em suspensdo concentrada ou po molhdvel, de modo semelhante aos inseticidas quimicos,
embora a eficacia dependa fortemente de condi¢des ambientais favoraveis, especialmente
umidade relativa elevada (ADAPAR, 2024). Além disso, estudos experimentais indicam que a
associa¢do com adjuvantes pode melhorar a deposicao e a viabilidade dos conidios na superficie
foliar (Conceschi, 2013).

As evidéncias experimentais no Brasil demonstram o potencial desse fungo no controle
de pragas dos citros. Conceschi (2013) avaliou isolados de 1. fumosorosea em condigdes
laboratoriais e verificou elevada patogenicidade sobre ninfas e adultos de D. citri, com
mortalidades expressivas e indicios de transmissdo horizontal do patdégeno. Esses resultados
reforcam a viabilidade do fungo como componente de programas de manejo integrado. Em
ambito internacional, Luo et al. (2022) identificaram molecularmente um isolado de C.
fumosorosea obtido de cadaveres de D. citri e comprovaram sua alta patogenicidade em
laboratorio e casa de vegetacao, observando ndo apenas mortalidade significativa, mas também
efeitos subletais, como redugdo da longevidade e da emergéncia de adultos.

Analises bibliométricas indicam crescimento consistente das pesquisas envolvendo
fungos entomopatogénicos no controle do psilideo-dos-citros, com Isaria/Cordyceps
fumosorosea figurando entre os microrganismos mais investigados (Portes; Pimentel;
Zawadneak, 2023). Esses estudos destacam que o uso de fungos entomopatogénicos representa
alternativa promissora frente as limitagdes do controle quimico, especialmente diante da
selecdo de populacdes resistentes e das preocupagdes ambientais.

A justificativa para utilizacdo de Isaria fumosorosea em experimentos voltados ao
controle de D. citri reside justamente em sua eficicia comprovada, seletividade e
compatibilidade com estratégias sustentaveis de manejo. Além de reduzir a pressao de selecao
por resisténcia, seu uso pode contribuir para a diminui¢do de residuos quimicos no ambiente e
favorecer o equilibrio ecoldgico nos pomares. Considerando sua capacidade de infectar
diretamente o psilideo, seu espectro sobre insetos sugadores e sua compatibilidade com
programas de manejo integrado, o fungo representa uma ferramenta relevante para o controle

sustentavel de D. citri na citricultura (Conceschi, 2013; Portes; Pimentel; Zawadneak, 2023).
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Além disso, o registro e disponibilidade de formulagdes comerciais no Brasil refor¢am sua

aplicabilidade pratica no contexto experimental e produtivo (ADAPAR, 2024).

2.4.4. Piriproxifem

O piriproxifen (pyriproxyfen) ¢ um inseticida classificado como Regulador de
Crescimento de Insetos (RCI), pertencente ao grupo das substancias andlogas ao hormdnio
juvenil dos insetos (Cultivar, 2025). Diferentemente dos inseticidas neurotoxicos
convencionais, sua acao nao ocorre diretamente sobre o sistema nervoso central, mas sim sobre
os mecanismos hormonais que regulam o desenvolvimento e a metamorfose. De acordo com a
classificagdo apresentada na literatura técnica, o piriproxifen atua mimetizando o hormonio
juvenil, mantendo seus niveis artificialmente elevados e impedindo a transi¢do normal entre os
estagios imaturos e a fase adulta (Cultivar, 2025).

O mecanismo de agdo esta relacionado a desregulagdo endocrina. Apos absor¢io por
contato ou ingestdo, o ingrediente ativo compromete o equilibrio hormonal necessério a ecdise
e a diferenciagao celular. Como consequéncia, ninfas ndo completam adequadamente o
desenvolvimento, podendo apresentar malformagdes, interrup¢do da metamorfose ou morte
antes de atingir a fase adulta (Cultivar, 2025). Além disso, ha evidéncias de que o produto afete
a viabilidade reprodutiva, reduzindo a eclosdao de ovos quando fémeas entram em contato com
o composto antes da oviposi¢do, o que contribui para a diminui¢do gradual das populagdes nas
geracdes subsequentes (Nortox, 2025). Assim, ainda que sua a¢do nao seja imediata, o impacto
sobre o ciclo biologico da praga resulta em controle progressivo e sustentado.

Quanto ao espectro de agdo, o piriproxifen apresenta elevada eficacia contra insetos
sugadores, cochonilhas, pulgdes e psilideos, sendo recomendado para diversas culturas
agricolas (Nortox, 2025). A aplicacdo ¢ predominantemente foliar, por pulverizacao,
explorando sua acdo de contato e efeito translaminar, o que permite atingir formas imaturas
localizadas na face inferior das folhas (Cultivar, 2025). Por atuar principalmente sobre ovos e
ninfas, recomenda-se sua utilizacdo em estagios iniciais de infestacdo, frequentemente em
associacdo com inseticidas de outros mecanismos de a¢do dentro de programas de Manejo
Integrado de Pragas (MIP), ampliando a eficiéncia sobre diferentes fases do inseto (Cultivar,
2025).

Em estudo conduzido por Lima (2023), que avaliou a eficiéncia de inseticidas no

controle de Bemisia tabaci na cultura do feijoeiro, o piriproxifen apresentou redugdo
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significativa das populagdes, sobretudo nas fases imaturas, confirmando seu potencial como
ferramenta eficaz no comprometimento do ciclo bioldégico de insetos sugadores. Embora o
estudo tenha sido direcionado a mosca-branca, os resultados reforcam a eficiéncia do
mecanismo regulador de crescimento sobre hemipteros de habito semelhante, como os
psilideos.

A justificativa para utilizagao do piriproxifen em experimentos voltados ao controle de
Diaphorina citri reside justamente em seu modo de acdo especifico sobre formas imaturas e em
sua capacidade de interferir na reproducao da praga. Considerando que D. citri apresenta
elevada taxa de multiplicagdo em brotagdes jovens dos citros, a interrup¢ao do desenvolvimento
ninfal e a reducdo da viabilidade dos ovos representam estratégias relevantes para diminuir a
pressdo populacional ao longo do ciclo da cultura. Além disso, por ndo atuar por
neurotoxicidade direta, o piriproxifen pode ser incorporado como ferramenta complementar a
inseticidas de agdo rapida, contribuindo para a rotagdo de mecanismos de agdo e para a reducao
do risco de selegao de resisténcia (Cultivar, 2025; Nortox, 2025). Dessa forma, sua inclusao em
protocolos experimentais voltados ao manejo de D. citri na citricultura encontra respaldo
técnico tanto em seu perfil fisiolégico quanto em sua eficicia comprovada sobre insetos

sugadores (Lima, 2023).

2.4.5. Buprofezina

A buprofezina ¢ um inseticida classificado como regulador de crescimento de insetos
(RCI), pertencente ao grupo quimico das tiadiazinonas, amplamente empregado no controle de
insetos sugadores em diferentes culturas agricolas (Nichino Do Brasil, 2024). Diferentemente
dos inseticidas neurotoxicos convencionais, seu efeito ndo estd associado a paralisa¢do imediata
do sistema nervoso do inseto, mas a interferéncia em processos fisiologicos fundamentais ao
desenvolvimento. Por essa razdo, ¢ reconhecida como uma molécula estratégica dentro de
programas de manejo integrado de pragas, sobretudo quando o objetivo € atuar sobre estagios
imaturos e reduzir a pressao de selecdo por resisténcia (Nichino Do Brasil, 2024).

O mecanismo de ac¢ao da buprofezina esta relacionado a inibi¢ao da sintese de quitina,
componente estrutural essencial do exoesqueleto dos insetos. Ao comprometer a formacao
adequada da nova cuticula durante a muda (ecdise), o produto impede que ninfas completem o

processo de desenvolvimento, levando-as a morte ou a deformacdes incompativeis com a
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sobrevivéncia (Moreno, 2000). Essa a¢do ¢ mais evidente durante os estagios ninfais, fase em
que a taxa de renovagdo do exoesqueleto € elevada. Além disso, ha indicios de efeitos indiretos
sobre a fecundidade e viabilidade de ovos quando adultos entram em contato com o produto,
embora o impacto principal recaia sobre formas jovens (Moreno, 2000). Trata-se, portanto, de
um inseticida de agdo lenta e progressiva, cujo efeito populacional se torna mais perceptivel ao
longo do ciclo biolégico da praga.

Quanto ao espectro de agdo, a buprofezina apresenta eficacia principalmente contra
Hemiptera sugadores, como mosca-branca, cigarrinhas, cochonilhas e psilideos (Nichino Do
Brasil, 2024). A aplicagdo ocorre, em geral, por pulveriza¢ao foliar, explorando a acdo de
contato e ingestdo. Por ndo atuar com rapidez sobre adultos, recomenda-se sua utilizagdo em
fases iniciais de infestacdo ou em programas que priorizem o controle das formas imaturas, o
que favorece a interrup¢do do ciclo reprodutivo (Moreno, 2000). Sua seletividade relativa
também contribui para a preservagdo de inimigos naturais quando comparada a inseticidas de
amplo espectro, o que reforca sua inser¢do em estratégias de manejo integrado.

As evidéncias experimentais no Brasil indicam que a buprofezina apresenta elevada
atividade sobre ninfas de cigarrinha-verde do feijoeiro (Empoasca kraemeri), promovendo
mortalidade significativa associada a falha na ecdise, além de prolongamento do periodo ninfal
(Moreno, 2000). Em ambito internacional, estudos voltados ao controle de Diaphorina citri em
citros apontam a buprofezina como alternativa viavel dentro do conjunto de inseticidas
reguladores de crescimento, especialmente quando inserida em programas de rotacdo de
mecanismos de acdo (Miranda-Salcedo; Gonzalez-Gaona, 2025). Esses autores destacam que,
embora nao seja um produto de efeito imediato sobre adultos, pode contribuir para a redugao
gradual da populac¢ao do psilideo quando aplicado no momento adequado.

A justificativa para o uso da buprofezina no controle de Diaphorina citri esta
diretamente associada a biologia da praga. O psilideo-dos-citros apresenta fases ninfais fixas
na superficie foliar, periodo em que a interferéncia na sintese de quitina pode ser
particularmente eficaz. Ao comprometer o desenvolvimento das ninfas, a buprofezina atua na
base da dinamica populacional, reduzindo a emergéncia de adultos capazes de dispersar a
bactéria associada ao Huanglongbing. Considerando que o manejo dessa praga exige estratégias
sustentaveis e diversificacdo de mecanismos de acdo para evitar resisténcia, a inser¢do da

buprofezina em protocolos experimentais se mostra tecnicamente justificavel.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da area experimental e instalacao do ensaio

O experimento foi conduzido na sala de criagdo de insetos do Centro de Citricultura
Sylvio Moreira, do Insituto Agrondmico (IAC), localizada no municipio de Cordeir6polis - SP
(Figura 4).

Foram utilizadas mudas de limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), com seis meses
de idade, transplantadas para vasos com capacidade de 1,0 L, contendo substrato composto por
80% de casca de pinheiro, 15% de vermiculita e 5% de materiais carbonizados.

As plantas foram mantidas sob temperatura constante de 25+2 °C, irrigadas diariamente
com lamina correspondente a 2,0 mm dia™' e submetidas a fertirrigacdo duas vezes por semana,

de acordo com as recomendagdes para a cultura.

Figura 4. Sala de criagdo de insetos do Centro de Citricultura Sylvio Moreira — IAC (Cordeirdpolis — 2026).

3.2. Delineamento do experimento e descri¢do dos tratamentos

O delineamento utilizado foi inteiramente aleatorizado, com seis tratamentos e seis
repeti¢des, sendo utilizada uma planta por parcela. Assim, o experimento foi composto por seis
tratamentos. Os inseticidas avaliados neste estudo sdo registrados para uso em citros e

contemplam tanto produtos de origem bioldgica quanto inseticidas sintéticos amplamente
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utilizados no manejo de pragas. Para o produto bioldgico, escolheu-se o fungo
entomopatogénico Cordyceps fumosorosea, formulado comercialmente como Challenger®, os
inseticidas sintéticos avaliados incluiram o regulador de crescimento piriproxifem (Epingle®
100), a tiodiazinona buprofezina (Fiera®), a diamida antranilica ciantraniliprole (Benevia®) e
o organofosforado malationa (Malathion 1000 EC®), pertencentes a distintos grupos de agdo
segundo a classificacdo do IRAC, o que permite comparagdes quanto a eficacia.

As doses testadas foram baseadas nas recomendagdes de bula para aplicagdo em campo,
sendo as caldas preparadas nas concentragdes indicadas para 100 L de agua. A descri¢ao
detalhada dos produtos, ingredientes ativos, grupos de a¢ao e concentragdes utilizadas encontra-
se apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos utilizados no experimento, contendo ingrediente ativo, produto comercial,

grupo quimico segundo a classificacdo do IRAC (Insecticide Resistance Action Committee) e concentragdo da
calda expressa em mL 100 L' de agua.

Ingrediente Conc.
Produto Grupo quimico Mecanismo de acio
ativo (ml 100 L)

1  Testemunha - - -

2 buprofezina Fiera® Tiodiazinona 16 50

3 piriproxifem Epingle 100® Analogo do hormoénio juvenil 7C 6,25

4 C. fumosorosea Challenger® n/a 11 100

5 ciantraniliprole Benevia® Diamida antranilica 28 12,5

6 malationa Malathion 1000 EC® Organofosforado 1B 150

3.3. Criagdo e obten¢ao de Diaphorina citri

Adultos de Diaphorina citri provenientes de criacdo mantida em laboratorio ha mais de
10 anos, sem exposi¢do a inseticidas, foram mantidos em plantas de murta (Murraya
paniculata) em gaiolas entomologicas. Para obtencdo de insetos com idade sincronizada,
grupos de adultos foram confinados em plantas com brotagdes novas por um periodo de 24
horas para oviposi¢do. Apds esse periodo, os adultos foram removidos, permitindo o

desenvolvimento das ninfas até a emergéncia dos adultos.

3.4. Confinamento de Diaphorina citri e aplicacao dos tratamentos

Para avaliar a eficiéncia de controle de Diaphorina citri, foram inseridos 300 adultos

recém-emergidos por gaiola de voil (tela de material sintético), com dimensdes de
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aproximadamente 0,30 x 0,15m, de modo a confina-los (Figura 5). Estas, foram instaladas em

ramos com folhas jovens em estagio de desenvolvimento V6.

Figura 5. Gaiola/tela de voil para confinamento de individuos vivos de Diaphorina citri em ramos novos ¢ folhas
jovens de plantas de citros. Fotos: Dr. Rodrigo Martinelli.

A aplicagdo foi realizada uma hora ap6s a infestagdo e foi feita com pulverizador manual
pressurizado via COz e calibrado para volume de calda conforme Tabela 1. Apos a aplicagdo,
as plantas infestadas foram mantidas em temperatura de 25+1°C, umidade relativa de 70% e

fotoperiodo de 12:12 (12 horas de luz por 12 horas de escuro).

3.5. Avaliacao de sobrevivéncia de adultos de D. citri

Para a avaliacdo de sobrevivéncia, trés dias apds a aplicagdo, foram inspecionados
visualmente os ramos em que os insetos foram confinados, quantificando o nimero de adultos
vivos e mortos para conferir a taxa de infestagao.

A eficiéncia de controle foi obtida utilizando-se, formula de Abbott, com os dados de

individuos vivos em relacao aos da testemunha:

. tratamento (%) — testemunha (%)
Eficiéncia de controle (Abbott) = (100 — testemunha (%)) X 100
- 0

3.6. Separacao de D. citri por sexo de marcacao dos machos
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Os adultos sobreviventes apos a aplicagdo dos tratamentos foram cuidadosamente
coletados com auxilio de aspirador entomologico manual e separados por sexo com base nas
caracteristicas morfoldgicas externas. A distingdo entre machos e fémeas foi realizada
principalmente pela observacdo do apice abdominal, sendo as fémeas caracterizadas pela
presenca de ovipositor mais desenvolvido e abdome mais arredondado, enquanto os machos
apresentam abdome mais estreito e dpice abdominal afilado. Em seguida, os machos foram
agrupados em lotes de 30 individuos e transferidos para tubos plésticos de 50 mL (12 x 3 c¢m)
contendo aproximadamente 10 mg de p6 fluorescente (DAY GLO Color Corp., Cleveland, OH,
USA). O procedimento de marcagdo foi realizado conforme metodologia descrita por Nakata
(2008). Apods a introducdo dos insetos, os tubos foram agitados suavemente por
aproximadamente cinco segundos para promover a aderéncia do po6 fluorescente ao corpo dos
individuos. Posteriormente, os adultos marcados foram liberados sobre plantas de citros para a

condugdo das avaliagdes experimentais.

Figura 6. (A) Adultos de Diaphorina citri utilizados para a separagdo por sexo com base nas caracteristicas
morfoldgicas externas observadas sob estereomicroscopio. (B) Adulto macho de D. citri marcados com po
fluorescente e liberados sobre plantas de citros para a realizagdo dos experimentos.

3.7. Avaliacao de longevidade de adultos sobreviventes

A mortalidade dos adultos foi avaliada diariamente, registrando-se a data de morte de
cada individuo para posterior determinagdo da longevidade (em dias). A longevidade foi
calculada considerando o intervalo entre a data de emergéncia de adultos e a data de morte de

cada individuo.

3.8. Avaliac¢ao de fecundidade e viabilidade de ovos e ninfas
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Para a avaliacdo da fecundidade, os casais sobreviventes foram mantidos em plantas de
citros com brotacdes, sendo estas substituidas a cada trés dias por plantas com novas brotagdes,
permitindo a oviposi¢ado e a contagem dos ovos nos brotos.

A cada substituigdo, as plantas removidas foram levadas ao laboratorio para contagem
do ntimero total de ovos depositados por fémea, utilizando estereomicroscopio. Para a avaliagao
da viabilidade total, os ovos contabilizados foram mantidos até a eclosdo das ninfas e
posteriormente a emergéncia dos adultos.

A viabilidade foi calculada por meio da seguinte formula:

o Ny
Viabilidade % = (N_

)XlOO
0

Em que Ny corresponde ao numero de individuos eclodidos/emergidos e No o nlimero

inicial de ovos ou ninfas.
3.9. Calculo dos parametros da tabela de vida

Os parametros da tabela de vida foram estimados com base nos dados de sobrevivéncia
e fecundidade das fémeas de Diaphorina citri. A partir dessas informagdes foram calculados a
taxa liquida de reproducao (Ro), o tempo médio de geracao (T), a taxa intrinseca de aumento
populacional (1) € a taxa finita de aumento (A).

A taxa liquida de reprodugao (Ro) foi obtida pela soma do produto entre a sobrevivéncia

especifica por idade (ly) e a fecundidade especifica por idade (my), conforme a equacao:

Ry = Z (Ixmy)

Em que: Ik corresponde a probabilidade de sobrevivéncia até a idade x e my ao niumero
médio de descendentes viaveis produzidos por fémea na idade x.

O tempo médio de geracao (T) foi estimado pela razdo entre a soma do produto da idade

(x), sobrevivéncia e fecundidade especifica por idade e a taxa liquida de reproducao:
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2 (xlym,)

"= 3amy

A taxa intrinseca de aumento populacional (7;;,) foi estimada a partir da relagdo entre a

taxa liquida de reproducao (R,) e o tempo médio de geracdo (T), utilizando a expressao:

In (Ry)
Tm = T

A taxa finita de aumento (A) foi obtida pela relagio:

3.10. Projecao do crescimento populacional

Com base nos parametros obtidos na analise da tabela de vida, foi realizada a proje¢ao
do crescimento populacional de Diaphorina citri ao longo das geragdes para cada tratamento
avaliado. Para essa estimativa, utilizou-se a taxa liquida de reproducdo (Ro), que representa o
nimero médio de descendentes produzidos por uma fémea durante uma geracao.

A projec¢do populacional foi calculada considerando uma populacdo inicial hipotética de

100 individuos (No), aplicando-se a equagdo exponencial de crescimento populacional:

Nt=N0XR(t)

em que N representa o nimero estimado de individuos na geracao t, Nycorresponde ao nimero
inicial de individuos, Ry¢ a taxa liquida de reproducao obtida na tabela de vida e trepresenta o

numero de geracdes.

As projecdes foram realizadas para cinco geragdes consecutivas, permitindo comparar
o potencial de crescimento populacional de D. citri sob os diferentes tratamentos. Para facilitar
a visualizagdo e comparagdo entre tratamentos, os valores estimados de populacdo foram

transformados em logio antes da constru¢ao das curvas de crescimento populacional.
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Os graficos de projecao populacional foram elaborados com base nos valores estimados de
N,, permitindo avaliar o efeito dos tratamentos sobre o potencial de multiplicagdao da espécie

ao longo das geracdes.

3.11. ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e posterior teste de
comparagao de médias pelo Teste de Tukey (a = 0,05). Para os parametros da tabela de vida, a
incerteza foi estimada pelo método bootstrap com 1.000 reamostras com reposi¢ao sobre os
blocos de cada tratamento, seguindo Meyer et al. (1986). Os intervalos de confianga de 95%
foram obtidos pelo método BCa (bias-corrected and accelerated), que corrige assimetria na
distribuicdo das reamostras (Efron & Tibshirani, 1993). Tratamentos foram considerados
significativamente diferentes quando os intervalos de confianca de 95% nao se sobrepuseram,
critério equivalente a p < 0,05 (Payton et al., 2003). Todas as andlises estatisticas foram

realizadas por meio do software R (v 4.4.1) (R Core Team, 2024).
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4. RESULTADOS

4.1. Avaliacao de sobrevivéncia dos adultos de D. citri

O experimento permitiu avaliar a dindmica populacional de D. citri ap6s a aplicacdo de

inseticidas realizadas em psilideos neonatos, os resultados da mortalidade ap6s aplicagdo dos

tratamentos demonstraram diferengas expressivas entre eles, evidenciando distintos padroes de

resposta ao longo do periodo experimental, foi observado que, as maiores mortalidades foram

na populacdo submetida a aplicagdo de ciantraniliprole e malationa (94 e 97,2%) com eficacia

relativa a testemunha de 93,6 ¢ 97,1% (Figura 7), seguido por Cordyceps fumosorosea, que

apresentou mortalidade de 29,7% e um controle de ~25%, a testemunha, buprofezina e

piriproxifem apresentaram mortalidades semelhantes (média de 6,3%).
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Figura 7. Valores médios de mortalidade de Diaphorina citri nos diferentes tratamentos aos trés dias apos a
aplicacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05). As barras de erro
representam o erro padrdo da média. R%: mortalidade relativa a testemunha.

4.2. Avaliaciao da oviposicao de Diaphorina citri
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Para os dados de oviposigao,

nao foram observadas diferencas significativas (Figura 8).
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Figura 8. Numero médio de ovos por fémea por dia de D. citri submetidas a diferentes tratamentos. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras de erro representam o
erro padrdo da média. R%: redugdo percentual relativa a testemunha

4.3. Avaliacio da viabilidade de ovos e ninfas de Diaphorina citri

Para os dados de viabilidade de ovos e ninfas os tratamentos apresentaram valores

semelhantes (Figura 9).
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Figura 9. Valores médios de viabilidade dos ovos (A) e ninfas (B) de Diaphorina citri nos diferentes tratamentos
da prole da populagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As

barras de erro representam o erro padrdo da média. R%: mortalidade relativa a testemunha

4.4. Avaliacdo da longevidade

Para os dados de longevidade dos adultos de D. citri pds-aplicacdo dos tratamentos,

observa-se que, a populagdo submetida a aplicagdo de ciantraniliprole apresentou valor inferior

(9,4 dias) ao da testemunha e piriproxifem (16,1 e 15,5 dias respectivamente) (Figura 10).
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Figura 10. Longevidade em dias da populacido sobrevivente de Diaphorina citri submetida a aplicacdo dos
diferentes tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
barras de erro representam o erro padrdo da média. R%: diferenca relativa a testemunha

4.5. Parametros da tabela de vida

Para os parametros da tabela de vida, observou-se que, para a taxa finita de aumento (1),
os menores valores foram observados nas populacdes submetidas a aplicagao de malationa e
ciantranilipole (1,02 e 0,993 respectivamente), seguidos por C. fumosorosea que apresentou
valor de 1,098, enquanto a buprofezina e piriproxifem apresentaram valores de 1,12, a
testemunha apresentou valor de 1,133. Para a taxa liquida de reprodu¢do (Ro), os menores
valores foram observados nos tratamentos ciantaniliprole e malationa de 2,39 e 1,12
respectivamente, enquanto a C. fumorosea apresentou valore de 27,1 e a testemunha,
buprofezina e piriproxifem apresentaram valores semelhantes média de 68,6 (Tabela 2). Para a
duracdo média de geracdo nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos.
Enquanto a taxa intrinseca de crescimento, os menores valores foram vistos no ciantraniliprole
e malationa, 0,0196 e -0,0076, enquanto a C. fumosorosea, apresentou valore de 0,093, e a

testemunha, buprofezina e piriproxifem apresentaram valores semelhantes de 0,116.

Tabela 2. Tabela de vida de Diaphorina citri nos diferentes tratamentos. Duragcdo média da geracdo (T) em dias,
taxa liquida de reproducédo (Ro), capacidade reprodutiva (1) e taxa finita de aumento (1).

Tratamento A Ro T Rm
Testemunha 1.133(1.121-1.142) a 67.75(49.65-99.16) a 34.83(34.29-36.18) a 0.1247(0.1152-0.1338) a
buprofezina 1.120(1.107-1.125) b 42.16(28.29-47.78) ab 34.34(32.49-36.18) a 0.1131(0.1018-0.1182) ab
piriproxifem 1.120(1.108-1.128) b 53.98(38.47-70.63) a 36.31(35.18-37.20) a 0.1131(0.1019-0.1200) ab
Cordyceps fumosorosea  1.098 (1.090-1.107) ¢ 27.10(19.38-37.40) b 35.38(33.08-37.08) a 0.0932(0.0855-0.1013) b
ciantraniliprole 1.020 (0.998-1.033) d  2.39(1.25-3.36) c 35.90(34.44-37.29) a 0.0196(-0.0012-0.0330) ¢
malationa 0.993(0.952-1.010) d  1.12(0.42-1.50) c 33.31(28.84-35.70) a -0.0076 (-0.0639-0.0087) c

Valores entre parénteses representam o intervalo de confianga de 95% obtido pelo método BCa (bias-corrected
and accelerated) com 1.000 reamostras bootstrap (Meyer et al. 1986). Médias seguidas pela mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo critério de ndo sobreposi¢do dos intervalos de confianga de 95% (Payton et al. 2003).

4.6. Projecao do crescimento populacional

Para os valores de projecdo do crescimento populacional, testemunha, buprofezina e
piriproxifem formaram o grupo de maior crescimento, com Ro de 67,75, 42,16 e 53,98
respectivamente, resultando em populagdes estimadas na ordem de 10", 10'° e 10'° individuos

na quinta geracao (Figura 11). Embora os trés tratamentos nao tenham diferido entre si para Ro,
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as taxas finitas de crescimento diferiram de buprofezina e piriproxifem foram
significativamente menores que a testemunha (A = 1,133), indicando que mesmo com
reproducao liquida elevada, esses produtos reduziram o crescimento diario da populagao.

Cordyceps fumosorosea apresentou Ro = 27,10, significativamente menor que testemunha e
piriproxifem, e A = 1,098, diferindo de todos os demais grupos. Na quinta geracdo a populacao
projetada foi de aproximadamente 10° individuos, cerca de 100 vezes menor que a testemunha.
Ciantraniliprole e malationa foram os Uinicos tratamentos capazes de suprimir expressivamente
o crescimento populacional, com Ro=2,39 e 1,12 respectivamente e rm negativo para malationa
(-0,0076), indicando declinio populacional no curto prazo. As populagdes projetadas na quinta
geracdo foram de apenas ~3.300 e ~170 individuos respectivamente, representando reducdes

de 8 e 6 ordens de grandeza em relacdo a testemunha.

Projecao de crescimento populacional de Diaphorina citri
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Figura 11. Projecdo do crescimento populacional de Diaphorina citri ao longo de geragdes estimada a partir da
taxa liquida de reprodugdo (Ro) obtida na tabela de vida para os diferentes tratamentos. A projecdo foi calculada
considerando uma populagdo inicial de 100 individuos (No) e utilizando a equacio N, = N, X R§. Os valores do
eixo Y representam logio do numero estimado de individuos ao longo das geragdes. As linhas representam a
projecdo central com base no Ro médio bootstrap, e as faixas sombreadas indicam o intervalo de confianga de 95%
BCa obtido com 1.000 reamostras (Meyer et al. 1986). A linha tracejada indica No = 100.

5. DISCUSSAO
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Observou-se neste estudo que nenhum dos inseticidas utilizados foi capaz de extinguir
completamente a populacdo de Diaphorina citri, entretanto diferencas expressivas foram
observadas quanto a capacidade de reduzir o potencial de crescimento populacional. Moléculas
como ciantraniliprole e malationa promoveram uma redug¢do mais acentuada na taxa de
aumento populacional ao longo das geragdes, enquanto a buprofezina e Cordyceps fumosorosea
permitiram um crescimento mediano e o piriproxifem apresentou crescimento semelhante ao
da testemunha.

As diferencas no desempenho dos tratamentos sobre a dinamica populacional de
Diaphorina citri foram devidas as caracteristicas de cada molécula e seus respectivos
mecanismos de agdo e como estes influenciaram pardmetros reprodutivos e o crescimento da
populagdo ao longo das geragdes. Dentro os inseticidas aqui estudados, pode-se classificar entre
os que tém funcdo especifica de controlar fases jovens de D. citri (piriproxifem e buprofezina)
e 0s que tém a¢do em todas as fases, como o fungo entomopatogénico (Cordyceps fumosorosea)
e os inseticidas quimicos ciantraniliprole e malationa.

Os inseticidas piriproxifem e buprofezina, nao apresentaram mortalidade pois a
aplica¢do foi sob adultos (Figura 7). O piriproxifem interfere principalmente nos processos de
muda e metamorfose dos insetos (Ishaaya et al., 1995), o que acarretou baixa mortalidade inicial
(7,3%). A reducao na oviposicao foi de aproximadamente 10%, essa molécula exerce efeitos
subletais significativos na reproducao, com relatos de redu¢do na fecundidade das fémeas entre
39% e 42% nos primeiros trés dias apds a emergéncia (Boina et al. 2010). O impacto observado
pelos autores foi temporario, persistindo por apenas seis dias antes de retornar aos niveis
normais, possivelmente devido a restauracao dos titulos de hormdnio juvenil apds a degradagao
do produto no organismo. Dessa forma, esse efeito apresenta impacto limitado quando se
considera todo o ciclo de vida do inseto. Consequentemente, nos parametros da tabela de vida
e na estimativa de crescimento populacional ao longo das geragdes, o tratamento com
piriproxifem ndo resultou em uma redugdo, j4 que a aplicacdao foi sob adultos e o efeito na
fecundidade ¢ limitado a poucos dias.

A buprofezina tem agdo na biossintese de quitina, devido a isso ndo ha efeito sob
adultos, o que foi observado na longevidade e mortalidade do trabalho (Figura 7 e 10). Também
nao foi observado efeito na oviposi¢dao, porém este ingrediente ativo inibe fortemente a
biossintese da prostaglandina E2 a partir do acido araquidonico, como a prostaglandina E2
desempenha um papel crucial na deposi¢ao dos ovos, sua inibi¢do impede que a fémea realize

a postura, resultando em um actimulo anoémalo de ovos maduros nos ovarios (Uchida et., 1987).
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Tiwari et al. 2012, observaram que a aplicacao de buprofezina em adultos de D. citri apresentou
efeito na fecundidade apenas até os dez dias apds o tratamento, o que explica a falta do efeito
na oviposi¢ao, quando avalia todo o ciclo. Entretanto, a buprofezina promoveu redug¢ao nos
parametros da tabela de vida, o que resultou em uma diminui¢do no potencial de crescimento
populacional ao longo das geragdes.

Para a Cordyceps fumosorosea, apresentou baixa mortalidade. A mesma cepa (ESALQ-
1296), foi avaliada por Saldarriaga Ausique et al. (2017), que observaram mortalidade que
variou de 58 a 80%. No entanto, a atividade da C. fumosorosea depende fortemente de fatores
ambientais, especialmente de elevada umidade relativa e da ocorréncia de precipitagdo,
condicdes essenciais para a germinagdo e infecgao pelos esporos (Saldarriaga Ausique et al.,
2017), o que pode explicar a diferenga de mortalidade observada entre os estudos. Além da
mortalidade direta, a infec¢@o por C. fumosorosea pode provocar efeitos subletais importantes
no comportamento do psilideo, destacando-se a reducdo na atividade alimentar (Avery et al.,
2011). Os mesmos autores demonstraram que adultos de D. citri expostos a formulagdes
contendo conidios do fungo apresentam diminuicao significativa na taxa de alimentacao a partir
do quarto dia apos a exposicao, efeito que se mantém até a morte do inseto. Essa reducao na
atividade de succdo de seiva possui grande relevancia para o manejo da cultura, pois sugere que
o fungo pode contribuir para a diminui¢do da transmissdo da bactéria associada ao HLB
(Candidatus Liberibacter spp.) pelo vetor, mesmo antes da ocorréncia da mortalidade causada
pelo patogeno (Avery et al., 2011). Para os parametros da tabela de vida, observou-se que este
tratamento, com Ro de aproximadamente 32,9 individuos valor inferior ao observado na
testemunha, essa reducdo refletiu diretamente na proje¢do da curva de crescimento
populacional, resultando em um aumento mais limitado do nimero de individuos ao longo das
geracdes. Esse efeito esta diretamente relacionado a mortalidade observada no tratamento, que
contribuiu para reduzir o nimero de individuos sobreviventes e, consequentemente, o potencial
de crescimento populacional ao longo das geracdes.

O ciantraniliprole apresentou alta mortalidade no presente estudo, resultado semelhante
ao observado por Tiwari e Stelinski (2013), que avaliaram a eficacia dessa molécula em
condi¢des de laboratorio e campo e relataram mortalidade entre 80 - 90% para Diaphorina citri.
A longevidade dos adultos também foi reduzida, provavelmente em decorréncia do efeito
fisiologico provocado pelo inseticida, que atua sobre os receptores de rianodina, promovendo
liberagdo descontrolada de cdlcio nas células musculares e causando paralisia progressiva e

reducdo da atividade alimentar. Como a avalia¢do da longevidade foi iniciada trés dias apds a
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aplicagdo, ¢ provavel que os insetos ja estivessem sob efeito do inseticida, apresentando
comprometimento fisioldgico e menor capacidade de sobrevivéncia, o que resultou na redugao
da longevidade observada. Esta paralisia progressiva e redugao da atividade € particularmente
relevante para o manejo do inseto vetor, uma vez que pode contribuir para diminuir a
transmissdo da bactéria associada ao huanglongbing (HLB), Candidatus Liberibacter spp., cuja
disseminag@o ocorre durante o processo de alimentagdo no floema das plantas citricas. Como
consequéncia da elevada mortalidade observada e da redugdo na longevidade dos adultos, o
tratamento com ciantraniliprole resultou em uma das menores projecdes de crescimento
populacional ao longo das geragdes. A curva de crescimento demonstra uma forte limitagao no
aumento do niimero de individuos quando comparada a testemunha e aos demais tratamentos,
indicando que a acdo desse inseticida impacta significativamente os pardmetros demograficos
da populagao.

Embora a malationa tenha apresentado A < 1 indicando declinio populacional no curto
prazo, o valor de Ro = 1,12 > 1 sugere que as fémeas sobreviventes ainda foram capazes de
repor a populagdo ao longo de uma geracdo completa. Essa aparente contradicdo reflete
dinamicas temporais distintas: enquanto A captura o crescimento didrio fortemente impactado
pela alta mortalidade imposta pelo inseticida o Ro integra toda a contribui¢do reprodutiva ao
longo da vida das fémeas que sobreviveram a exposicdo. Assim, a malationa promoveu
supressao parcial da capacidade reprodutiva de D. citri, sem elimina-la completamente, o que
¢ consistente com os efeitos subletais descritos para inseticidas organofosforados, como
reducdo na alimentagdo e na fecundidade de individuos expostos a doses ndo letais (Haynes,
1988). Esses resultados reforcam que a avaliagdo isolada de mortalidade pode superestimar a
eficiéncia de controle, sendo a andlise da tabela de vida uma ferramenta complementar
indispensavel para compreender o impacto real dos inseticidas sobre a dinamica populacional
do psilideo. Inseticidas organofosforados, como a malationa, t€ém sido muito utilizados no
manejo de Diaphorina citri, apresentando capacidade de reduzir populagdes do psilideo em
programas de controle quimico. No entanto, variagdes na suscetibilidade entre populagdes e o
risco de evolugdo de resisténcia reforcam a necessidade de estratégias de manejo de resisténcia

e rotacdo de modos de acdo (Qureshi & Stansly, 2014; Kanga et al., 2015).
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6. CONSIDERACOES GERAIS

A elevada capacidade reprodutiva do psilideo-dos-citros representa um fator critico para
o manejo desse vetor. Mesmo quando os inseticidas proporcionam altos niveis de controle, a
pequena fragao de individuos sobreviventes pode rapidamente restabelecer a populagao, devido
ao elevado potencial de multiplicacdo da espécie. Por esse motivo, programas de manejo
recomendam aplicagdes com intervalos curtos entre tratamentos, de modo a reduzir as chances
de o inseto completar seu ciclo de vida e, consequentemente, limitar o crescimento populacional
da praga. Além disso, a adocao do manejo integrado de pragas contribui para reduzir a pressao
de selecao para resisténcia nas populacdes do psilideo, auxiliando na preservacao da eficacia
de moléculas inseticidas. Esse aspecto ¢ particularmente importante para ingredientes ativos
como o ciantraniliprole, para o qual, até o momento, ndo ha relatos de resisténcia em populagdes
de Diaphorina citri no Brasil.

E no caso da utilizacdo de inseticidas reguladores de crescimento, ¢ importante que seu
uso seja associado a inseticidas com acdo sobre adultos de Diaphorina citri, garantindo o

controle das diferentes fases do inseto e aumentando a eficiéncia do manejo da populacao.

7. CONCLUSAO

Com as condicdes encontradas neste trabalho, confirma-se a hipdtese inicial, que a
ineficiéncia no controle populacional de Diaphorina citri em campo estd associada ao uso
recorrente de inseticidas com baixa capacidade de interromper o ciclo biologico do inseto, visto
que nenhum dos inseticidas foi capaz de extinguir a populagao, seja por reduzida eficéacia letal
imediata ou por comprometer parcialmente os parametros biologicos (longevidade,

fecundidade, fertilidade e emergéncia), favorecendo a persisténcia populacional.
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