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RESUMO

JUSSELINO-FILHO, Pedro. D.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2002. Hormese: Um pouco de algo perigoso pode ser bom!?
Orientador: José Cola Zanuncio. Conselheiros: José Eduardo Serrdo,
Marcelo Coutinho Pican¢o e Raul Narciso Carvalho Guedes.

Percevejos predadores sdo inimigos naturais importantes de muitas
espécies de artropodos e em condicdo de campo estdo constantemente
expostos a xenobidticos usados para o controle de insetos-praga. Em vérias
classes de organismos, os efeitos de xenobiodticos sobre varidveis biologicas
sdo complexos e o entendimento dos mesmos sdo de grande importancia para
varios campos do conhecimento cientifico. Assim, estudou-se o efeito das
doses subletais de 0,131; 1,315; 13,15; 131,5 e 1315 ppb de permetrina nos
parametros  bioldgicos de Podisus distinctus (Stil) (Heteroptera:
Pentatomidae), aplicadas topicamente em ninfas de terceiro estadio desse
predador. Houve redugdo na duracao dos terceiro e quarto estadios nas doses
de 0,131 e 1,315 ppb de permetrina, respectivamente. Evidenciou-se o efeito
hormético com 0,131, 1,315 e 13,15 ppb de permetrina sobre ninfas de P.
distinctus, as quais apresentaram maior peso e sobrevivéncia, além de menor
duracdo ninfal nessas doses. Além disso, observou-se hormese em parametros
reprodutivos, como os numeros de ovos e de ninfas/fémea de P. distinctus.

Tabelas de vida de fertilidade e de esperanga de vida mostraram maiores
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valores da taxa bruta (TBR) e liquida (R,) de reprodugdo na dose de 0,131 ppb
de permetrina que no controle e demais doses. O aumento populacional desse
predador por ano foi maior com essa dose de permetrina, o que confirma
também, a ocorréncia de hormese. A hormese, embora raramente observada
em inimigos naturais em condi¢des de campo, pode ser induzida e melhorar a
performance reprodutiva de P. distinctus e representa uma ferramenta para

programas de controle bioldégico no manejo integrado de pragas.
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ABSTRACT

JUSSELINO-FILHO, Pedro. D.S., Universidade Federal de Vicosa, February
2002. Hormesis: Can be good a little bit of something dangerous!?
Adviser: José Cola Zanuncio. Committee Members: José Eduardo Serrdo,
Marcelo Coutinho Pican¢o e Raul Narciso Carvalho Guedes.

Predatory bugs are important natural enemies of many arthropod
species and they are constantly exposed to xenobiotics used for pest control.
Effects of stressor agents, such as xenobiotics, on biological parameters of
organisms are complex and very important. Effects of the sublethal doses
0.131, 1.315, 13.15, 131.5 and 1315 ppb of permethrin insecticide were
studied on biological parameters of Podisus distinctus (Stal) (Heteroptera:
Pentatomidae) when topically applied on third instar nymphs of this predator.
Duration of third and fourth instars of this predator was reduced with the doses
of 0.131 and 1.315 ppb of permethrin, respectively, which hormetic effect was
evidenced on survival and weight of P. distinctus with the doses of 0.131,
1.315 and 13.15 ppb of permethrin during the nymphal phase of P. distinctus.
Nymphs of this predator presented higher weight and survival, besides lower
duration of the nynphal phase. Stimulatory effects of hormesis were also
observed with higher number of eggs and nymphs per female of P. distinctus.

Life fertility tables and expectancy tables showed higher values for total
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(TBR) and liquid (Ro) reproductivity rates in the 0.131 ppb permethrin, than
in the control and in the other doses. This dose of permethrin also increased
population growth of this predator per year what confirms the occurrence of
hormesis. Although hormesis has been rarely reported for natural enemies in
field conditions, it can be induced in laboratory aiming to improve
reproductive rates and the performance of P. distinctus in biological control

programs of integrated pest management.



1. INTRODUCAO

No6s estamos rodeados por bactérias, virus, parasitas e perigos
constantes, mas sobrevivemos, principalmente porque nosso corpo ¢ protegido
por um sistema de defesa imunoldgico. Vivemos imersos em um oceano, onde
estdo  presentes substancias quimicas carcinogénicas, mutagénicas,
teratogé€nicas, entre outras (Rico, 2001), as quais podem ser xenobidticos
naturais e altamente tdxicos, como micotoxinas. Além disso, compostos
produzidos pelo homem como pesticidas, ¢ drogas de uso farmacologico
veterindrio ou humano estdo presentes no meio ambiente. Por outro lado,
compostos como vitaminas e sais minerais sdo essenciais em doses baixas,
mas toxicas em doses altas. Outros exemplos como exercicios, restrigdes
caléricas e consumo de alcool sdo prejudiciais em doses exageradas, mas
benéficos em quantidades adequadas.

Inseticidas usados no controle de pragas apresentam limitagdes como
efeitos indesejaveis sobre inimigos naturais e o meio ambiente (Corso ef al.,
1999; Soares & Busoli, 2000). Ressurgéncia de insetos e acaros pragas e
erupcao de pragas secundarias ocorrem apoés aplicagdes de pesticidas, devido,
principalmente, a redugdo de populacdes de inimigos naturais. Hormoligose ¢

hormese sdo considerados fatores secundarios, freqiientemente negligenciados,



podem ser responsaveis também pelos fendmenos de ressurgéncia de insetos e
acaros pragas e erupc¢ao de pragas secundarias (Morse, 1998).

O termo hormoligose foi utilizado na literatura entomologica, antes de
hormese, sendo palavra de origem grega (hormo = excita; estimula e oligo =
pequena quantidade; insuficiente) e significa o fendmeno no qual quantidades
subletais de agentes estressantes podem ser benéficas para organismos
(Luckey, 1968; Morse, 1998). Hormese, também do grego “hormaein” que
significa “excitar”, foi originalmente definido como um comportamento
bifasico, no qual uma caracteristica bioldgica ¢ estimulada por baixas doses
de um composto, mas inibida por altas doses do mesmo (Bukowski & Lewis,
2000; Calabrese & Baldwin, 2000; Calabrese & Baldwin, 2001; Turturro et
al., 2001; Calabrese & Baldwin, 2002). Hormese pode ser definida,
geralmente, como um efeito estimulatorio em parametros bioldgicos que pode
ser maior que 30% em relagdo ao controle (Chapman, 2001). Hormese foi
proposta como uma resposta a alteracdes na homeostase (Stebbing, 1998).
Calabrese & Baldwin (2002) consideram hormese uma resposta adaptativa,
caracterizada por um comportamento bifasico de dose-resposta, apds a ruptura
da homeostase, com estimulo por doses baixas de um composto e inibi¢do por
doses altas do mesmo.

A ocorréncia de estresse abiotico em populagdes naturais ¢ comum,
levando a evolugdo adaptativa e, por isto, os genotipos mais héabeis para lidar
com o estresse, devem ter mais sucesso. No entanto, se um organismo exposto
a um agente toxico gastar energia no processo de destoxificagdo para manter-
se vivo, podera reduzir a energia destinada a reproduc¢ao (Forbes, 2000).

O fendmeno hormético tem sido observado em pesquisas clinicas e
experimentais, mas na maioria das vezes, ¢ ignorado como produto. O tipo de
hormese mais observado ¢ o estimulo ao crescimento embora ocorra, também,
em parametros como expectativa de vida, sucesso reprodutivo, reducdo de
cancer, resisténcia a doencas, viabilidade e respiracdo (Kmecl & Jerman,

2000).



Nos ultimos trés anos, tem aumentado o numero de trabalhos
evidenciando o efeito hormético, tais como: hormese através de estresse
oxidativo na biologia do envelhecimento (Finkel & Holbrook, 2000), restricao
calérica na extensdo do ciclo de vida (Guarente & Kenyon, 2000), choque
térmico, desnaturagdo protéica e resisténcia ao estresse na longevidade (Butov
et al., 2001; Johnson et al., 2001; Verbeke et al., 2001; Yashin et al., 2001;
Michalski & Yashin, 2002), acdo do oxicloreto de cobre na reproducao do
acaro-vermelho-do-café (Reis & Teodoro, 2000), do efeito da abamectina na
reproducdo de formigas (Antunes et al., 2001) e da permetrina no
desenvolvimento e reproducao do predador Supputius cincticeps (Stal)
(Heteroptera, Pentatomidae) (Zanuncio, 2001).

A permetrina ¢ um dos piretréides mais seletivos para insetos
benéficos (Pree & Hagley, 1985; Yu, 1988) e eficiente contra lagartas
desfolhadoras de eucalipto (Elliot et al., 1978, Zanuncio et al., 1992, 1993).
Estudos sobre a acdo de outros piretroides, utilizados no controle de lagartas
desfolhadoras de eucalipto, e sua seletividade para percevejos predadores
usados em programas de controle bioldgico foram realizados por diversos
autores (Guedes et al., 1992; Zanuncio et al., 1992, 1993; Batalha et al., 1995;
1997; De Clercq et. al., 1995; Picanco et al., 1996; Suinaga et al., 1996;
Picanco et al., 1997; Zanuncio et al., 1998). Mesmo seletivos para artrépodes
benéficos, os inseticidas podem, em doses subletais, alterar o comportamento
e a fisiologia de percevejos predadores.

Podisus nigrispinus (Dallas), P. distinctus (Stal), Brontocoris tabidus
(Signoret) e Supputius cincticeps (Stél) (Heteroptera: Pentatomidae) sao,
freqlientemente, usados em programas de manejo integrado de pragas em
florestas homogéneas de eucalipto no Brasil (Thomas, 1992; Zanuncio et al.,
1992, 1993, 1994; Jusselino-Filho et al., 2001; Zanuncio, 2001). Por isto,
parametros como a biologia reprodutiva, habilidade predatoria e
susceptibilidade desses inimigos naturais a compostos quimicos utilizados em
manejo integrado de pragas t€ém sido estudados. Estudos sobre os efeitos de

doses subletais de inseticidas em pentatomideos sdo importantes, pois



compostos usados para controlar insetos-praga podem afetar a biologia de
inimigos naturais e interferir no sucesso do controle bioldgico (Stapel et al.,
2000). Além disso, hormese ¢ mais comum em populagdes de pragas que em
inimigos naturais (Morse, 1998).

Desta maneira, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito de doses
subletais de permetrina no desenvolvimento de P. distinctus. No primeiro
trabalho foi investigada a ocorréncia de efeito hormético em caracteristicas
bioldgicas e reprodutivas de P. distinctus e no segundo foram avaliadas as
implicagdes desse efeito através de parametros da tabela de vida.

Os trabalhos foram escritos segundo as normas do periddico

“Biocontrol Science and Technology”.
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ARTIGO 1

Hormese no Predador Podisus distinctus (Heteroptera: Pentatomidae)

Induzido pelo Inseticida Permetrina

RESUMO

Os organismos sdo permanentemente desafiados a enfrentarem
estressores exogenos ¢ endogenos que alteram sua fisiologia, e a habilidade
para manejar esses estressores pode gerar profundos efeitos sobre o
organismo. Em varias classes de individuos, os efeitos de estressores sobre as
variaveis reprodutivas e a longevidade sao complexos e envolvem sistemas
endocrinos e imunolédgicos. Certos tipos de estressores benignos podem alterar
o ciclo de vida, estimular a reproducdo e reduzir o risco de doengas.
Percevejos predadores sdo importantes inimigos naturais de muitas espécies de
insetos e estdo expostos a xenobidticos usados em agroecossistemas. O
objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de cinco doses subletais de
permetrina em grau técnico aplicadas topicamente em ninfas de terceiro
estaddio desse predador sobre parametros bioldgicos de Podisus distinctus
(Stal) (Heteroptera: Pentatomidae). A duragdo dos terceiro e quarto estadios
foi menor com 0,131 e 1,315 ppb de permetrina, respectivamente. A
sobrevivéncia de P. distinctus, submetido as doses de 0,131, 1,315 e 13,15 ppb
de permetrina, foi semelhante ao controle no terceiro estadio, mas nos quarto e
quinto, a sobrevivéncia desse predador foi maior no controle e nas demais
doses. Nessas doses, as ninfas de P. distinctus apresentaram maior peso e
menor duragdo ninfal. Considerando que foram observados efeitos
estimulatérios em parametros reprodutivos, com resposta bifasica na
reprodu¢do de P. distinctus, o fenomeno de hormese foi evidenciado e
discutido.

Palavras-chave: xenobidtico, percevejo predador, efeito subletal, estresse,

hormese.

10



Hormesis on the Predator Podisus distinctus (Heteroptera:

Pentatomidae) Induced by Sublethal Doses of Permethrin

ABSTRACT

The organisms are challenged by stressors exogenous and endogenous
during their life which alter its physiology, and the ability for lead with these
stressors can generate deep effects on organism. The effects of the stressors
about the reproductive and longevity parameters in various classes of
individuals are complex and involve endocrine and immunologyc systems.
Certain types of benign stressors can increase the life span, stimulate the
reproduction and reduce the risk of diseases. Predatory bugs are important
natural enemies of many species of insects, and they are exposed the
xenobiotics used in the pest control. The objective of this study was to
evaluate the effects of permethrin sublethal doses on biological parameters in
Podisus distinctus (Stal) (Heteroptera: Pentatomidae). The doses were
topically applied on the third stadium nymphs of this predator. The duration of
the third and fourth stadiums submitted to the doses of 0.131 and 1.315 ppb
permethrin was reduced. The survival in the third stadium nymphs of P.
distinctus was similar to the doses 0.131, 1.315 and 13.15 permetrina when
compared to control. However, the fourth and fifth nymphs instars showed
higher values of survival than in the control to the other doses. In the other
doses, the nymphs of P. distinctus presented higher eight and lower duration
of the ninphal phase. In as much as stimulatory effects were observed on
reproductive parameters, with biphasic response on reproduction of P.
distinctus, the hormesis phenomena was evidenced and discussed.

Key-words: xenobiotic, predatory bugs, sublethal effects, stresses, hormesis.
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INTRODUCAO

O controle quimico de pragas pode causar problemas severos na
producdo agricola mundial, incluindo o desenvolvimento de resisténcia a
inseticidas, ressurgéncia de insetos e dacaros pragas, erupgdes de pragas
secunddrias, eliminacdo de inimigos naturais e residuos de praguicidas em
alimentos (Morse, 1998).

Um dos desafios enfrentados por ecotoxicologistas ¢ calcular com
precisdo o efeito total de um xenobidtico em populacdes de organismos, pois
estes freqiientemente podem causar efeitos letais e subletais em organismos
nao alvo. Por outro lado, Calabrese & Baldwin (2000) demonstraram que
baixas doses de venenos podem estimular a performance de organismos,
incluindo efeitos na taxa de crescimento, numero de colOnias e diferentes
respostas fisioldgicas de bactérias, fungos, invertebrados e plantas. Alguns
efeitos subletais de inseticidas foram estudados em insetos por Moriaty
(1969), Croft & Strickler (1983), Haynes (1988) e Croft (1990), os quais
observaram que estes organismos responderam de forma positiva quando
expostos a esses agentes estressantes. Esses efeitos estdo de acordo com as
hipoteses de hormoligose e/ou de hormese. Hormoligose (do grego hormo =
excita e oligo = pequena quantidade) ¢ o termo aplicado ao fendmeno no qual
pequenas quantidades de agentes estressores podem ser uteis a um organismo
que esteja em condigcdes ambientais subdtimas (Townsend & Luckey, 1960;
Luckey, 1968; Morse, 1998). Hormese (do grego “hormaein” que significa
“excitar”’) ¢ definida como um comportamento bifasico, no qual uma resposta
do organismo ¢ estimulada por baixas doses de um composto, mas inibida por
altas doses desse mesmo composto (Calabrese & Baldwin, 2001; Turturro et
al.,2001).

Espécies do género Podisus sdo predadores generalistas que se
destacam por atacarem pragas de importancia econdmica, principalmente das
ordens Lepidoptera, Coleoptera e Hymenoptera (McPherson, 1980, 1982). Os
predadores Podisus nigrispinus (Dallas) e Podisus distinctus (Stal)

(Heteroptera: Pentatomidae) sdo freqlientemente usados em programas de
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manejo integrado de pragas em florestas homogéneas de eucalipto no Brasil
(Thomas, 1992; Zanuncio et al., 1992, 1993, 1994). Por isto, estudos sobre a
biologia reprodutiva, habilidade predatéria e susceptibilidade a compostos
quimicos utilizados no manejo integrado de pragas devem ser realizados, pois
o efeito subletal desses compostos pode afetar o sucesso do controle bioldgico
(Stapel et al., 2000). Por isto, estudou-se o impacto da aplicagdo topica de

cinco doses subletais de permetrina sobre a biologia de P. distinctus.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados insetos de uma criacdo de P. distinctus mantida no
Laboratoério de Controle Bioldgico, do Insetario da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vicosa, Minas Gerais, desde 1996. O ensaio foi
desenvolvido no laboratério de Controle Bioldgico do Instituto de
Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO) da UFV em sala
climatizada com temperatura de 25 + 1 °C, fotofase de 12 horas e umidade
relativa de 75 £ 5 %. Ovos de P. distinctus foram acondicionados em dez
placas de Petri (9,0 x 1,2 cm), com cem ovos por placa, até a eclosdo. A partir
do inicio do segundo estadio, as ninfas desse predador passaram a ser
alimentadas com pupas de Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae)
(Jusselino-Filho ef al. 2001).

Foram separadas 540 ninfas de mesma idade de segundo estadio de P.
distinctus, agrupadas em grupos de dez ninfas por placa de Petri e alimentadas
com pupas de 7. molitor. Um dia apOs a passagem para o terceiro estadio,
essas ninfas foram individualizadas e transferidas para copos plasticos
transparentes (50 mL), cujas tampas continham um tubo cilindrico de 2,5 mL
para fornecimento de &agua, aos percevejos (Mukerji & LeRoux, 1965;
Zanuncio et al., 1994).

O inseticida permetrina em grau técnico foi dissolvido em acetona, até
se obterem as concentragdes de 107 mg/mL a 10°® mg/mL. A seguir, foram

aplicadas as doses de 0,131 ppb; 1,315 ppb; 13,15 ppb; 131,5 ppb e 1315 ppb

13



de permetrina por ninfa de P. distinctus. O controle consistiu da aplicacao
topica de acetona. Em cada uma das doses de inseticida, aplicou-se, com uma
microsseringa 1 PL sobre o escutelo de cada ninfa de P. distinctus. O
desenvolvimento das ninfas e de adultos, desse predador, foi acompanhado
diariamente. Na fase ninfal, registrou-se a mortalidade, peso e duragdo das
ninfas. Os adultos foram acasalados trés dias ap6s a emergéncia, com um casal
por copo plastico transparente de 500 mL, que passaram a receber agua e
pupas de 7. molitor. Na fase adulta, foi registrada a mortalidade, peso apos 24
horas de emergéncia, periodo de pré-oviposi¢do, numero de posturas e a
longevidade desse predador. As posturas foram coletadas diariamente e
colocadas em placas de Petri, com um chumago de algoddo umedecido em
agua destilada, das quais foram observados os periodos de incubagao,
viabilidade dos ovos e nimero de ovos por postura.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés
repeti¢des, sendo cada uma constituida por 30 ninfas de P. distinctus, em
cinco tratamentos, totalizando 90 ninfas/tratamento, além do controle. Foi feita
analise de regressao, e escolheu-se o modelo que melhor explicasse a relagao
entre as variaveis. Para isso usou-se o procedimento PROC REG do SAS

(SAS Institute, 1997).

RESULTADOS

A duracdo dos terceiro e quarto estadios foi menor nas doses de 0,131;
1,315 e 13,15 ppb, que no controle e maior na dose de 1315 ppb (Figura 1). A
duragdo do quinto estddio foi menor na dose mais fraca (0,131 ppb) que no
controle, enquanto nas demais esse valor foi maior que no controle, e
aumentou, proporcionalmente, com a quantidade de ingrediente ativo do
inseticida. O padrao de resposta dos terceiro e quarto estadios foi responsavel
pela reducdo da fase ninfal desse predador (Figura 1 e Tabela 1).

A andlise de regressio mostrou modelos significativos para a

sobrevivéncia de P. distinctus, com tendéncia de aumento da duracdo dos
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terceiro, quarto e quinto estadios nas doses de 0,131; 1,315 e 13,15 ppb em
relagdo ao controle, e menor nas de 131,5 e 1315 ppb de permetrina (Figuras
2A, 2B, 20).

Ninfas de P. distinctus foram mais pesadas nas doses de 0,131, 1,315 ¢
13,15 nos terceiro, quarto e quinto estadios que no controle e nas doses mais
elevadas de permetrina (Figuras 2D, 2E, 2F).

Adultos de P. distinctus foram mais pesados nas doses de 0,131, 1,315
e 13,15 ppb de permetrina que ao controle. Além disso, os periodos de
oviposicao (F = 11,95, p < 0,05), nimeros de ovos por fémea (F = 7,25, p <
0,05), nimeros de posturas por fémea (F = 4,46, p < 0,05), e de ninfas por
fémea (F = 9,31, p < 0,05) foram maiores nas doses de 0,131, 1,315 e 13,15
ppb de permetrina que no controle (Figuras 3B-3E). No entanto, o periodo de
pré-oviposi¢do aumentou, proporcionalmente, com a dose do inseticida, com
maior duragdo na dose mais alta (1315 ppb) (F = 31,58, p <0,01) (Figura 3A).
A longevidade de adultos de P. distinctus, de ambos os sexos, foi maior nas
doses de 0,131 e 1315 ppb de permetrina que no controle (Figura 3F e 3G) e a

sobrevivéncia diminuiu com o aumento da dose desse inseticida (Figura 3H).

DISCUSSAO

As doses de 0,131, 1,315 e 13,15 ppb de permetrina reduziram a
duracdo da fase ninfal e aumentaram o peso e a sobrevivéncia de ninfas, além
dos niimeros de ovos e de ninfas por fémea de P. distinctus, evidenciando o
fendmeno de hormese. Reducdo da fase ninfal de insetos e acaros tem sido
relatada quando expostos a doses subletais de inseticidas (Morse, 1998). Além
disso, doses subletais de agentes causadores de estresse podem aumentar a
reproducdo e/ou longevidade de muitos organismos (Forbes, 2000), a exemplo
do observado para o peso e sobrevivéncia de P. distinctus.

O modelo encontrado foi significativo para a sobrevivéncia no terceiro
estaddio, mas a sobrevivéncia nas doses de 0,131, 1,315 e 13,15 ppb de

permetrina foi semelhante a do controle, o que pode ser devido ao fato do
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agente estressor ter sido aplicado nesse estddio. No entanto, a sobrevivéncia
durante os quarto e quinto estadios foi maior, nessas doses que no controle e
nas demais doses. A sobrevivéncia de adultos de P. distinctus mostrou relagao
negativa com o aumento da dose de permetrina, demonstrando uma possivel
alocacdo de energia para a reproducdo em detrimento da sobrevivéncia.
Entretanto, o peso de ninfas aumentou a partir do terceiro estadio, o que
confirma efeito hormético, como relatado para outros organismos expostos a
baixos niveis de agentes xenobidticos (Calabrese & Baldwin, 1998; Calabrese,
1999; Dini, 1999). O efeito hormético para o peso ¢ importante, pois fémeas
de percevejos predadores mais pesadas produzem maior numero de posturas,
de ovos e de descendentes, que aquelas mais leves, o que ¢ importante para
programas de manejo de pragas (Evans, 1982; Zanuncio et al., 1996/1997,
2001).

Baixas doses de um agente estressor podem estimular a performance do
organismo e facilitar sua adaptacdo ao ambiente (Luckey, 1968). No entanto,
quando esse efeito ocorre em mais de um parametro bioldgico, como
reproducdo e sobrevivéncia, a energia necessaria para o organismo adaptar-se
a essa condicdo de estresse precisa ser distribuida de maneira otimizada pelo
organismo e se a mesma for limitada, isto pode levar a trocas energéticas entre
processos fisiologicos. Isto ocorre porque a energia utilizada em determinado
processo biologico, como reproducdo implica na redug¢do da energia destinada
a outros processos, como a sobrevivéncia (Calow & Sibly, 1990).

Trocas na alocagdao de fontes energéticas entre processos fisiologicos,
ocorre na hormese. O aumento na taxa reprodutiva de um organismo ¢é,
normalmente, contraposto pela reducdo na alocacdo de energia destinada a
sobrevivéncia, fenomeno conhecido como Principio de Alocagdo (Sibly &
Calow, 1986). Entretanto, o incremento de um parametro, sem prejuizo de
outro, pode acontecer (Forbes, 2000), como constatado para sobrevivéncia e
peso de ninfas de P. distinctus.

Padrao semelhante de efeito hormético foi evidenciado com o aumento

da sobrevivéncia e da expectativa de vida de nematoides (Butov et al., 2001).
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A provavel conexdo entre estresse oxidativo e processo de envelhecimento ou
longevidade, a partir da hipotese de que intervengdes que aumentam a
resisténcia para estresse, aumentam também o potencial a longevidade, foi
mostrada para o nematdide Caenorhabditis elegans (Johnson et al., 2001).
Isso indica que estresses exodgenos sdo, de algum modo, substituidos por
estresses endogenos. Com isto, a contribuicao para a resisténcia a um estressor
exodgeno ¢ substituida pela resisténcia do estresse endogeno, que em geral
resulta em padrdoes metabolicos endogenos variados (Finkel & Holbrook,
2000; Johnson et al., 2001).

O periodo de pré-oviposi¢ao de P. distinctus aumentou com a dose de
permetrina, sendo de 4,5 dias e de 9,3 dias, nas doses de 0,1315 e 1315 ppb.
Nessa ultima dose, fémeas de P. distinctus podem ter reduzido o consumo de
energia destinada a reprodugdo e prolongado o periodo de pré-oviposi¢ao, até
que as condi¢des ambientais se tornem mais adequadas. Isto demonstra, mais
uma vez, a ocorréncia do principio de alocagdo de recurso entre processos
fisiologicos diferentes (Forbes, 2000). Outra possibilidade para explicar esse
fato, seria a acdo deletéria do inseticida no aparelho reprodutor, mais
especificamente, nos ovariolos (Antunes et al., 2001). Por isto, sugere-se o
desenvolvimento de estudos morfologicos das estruturas reprodutivas de
percevejos predadores. Isto ¢ importante, pois fémeas com maior periodo de
pré-oviposi¢cdo apresentaram menores pesos € sobrevivéncia, € maior duragao
da fase imatura, submetidas as doses 131,5 e 1315 ppb de permetrina. Padrao
semelhante de comportamento para a duragdo do periodo de pré-oviposi¢ao foi
relatado para fémeas de Supputius cincticeps (Heteroptera: Pentatomidae)
(Zanuncio, 2001). Isto foi, também, semelhante ao relatado para Podisus
maculiventris (Heteroptera: Pentatomidae) que apresentou maior periodo de
pré-oviposicao (11,3 dias), quando submetido ao inseticida piretroide
deltametrina que no controle (7,6 dias) (Mohaghegh et al., 2000).

O nuamero de ovos por postura de P. distinctus foi semelhante na
maioria das doses de permetrina que no controle, exceto para a dose de 1315

ppb, que apresentou menor valor. Individuos expostos a essa dose podem ter
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alocado a energia para outro componente como a longevidade, pois as fémeas
sobreviventes, nessa dose, apresentaram maior longevidade. Isto pode estar
relacionado ao principio de alocacdo de recurso e representar uma
compensacdo para a desestabilizagdo na homeostase (Calow & Sibly, 1990;
Forbes, 2000; Calabrese & Baldwin, 2001).

Individuos de P. nigripinus que sobreviveram a aplicagdes de
inseticidas ndo apresentaram efeito deletério ao longo do tempo (Yokoyama &
Pritchard, 1984). Esses autores registraram que a mortalidade, fecundidade e
viabilidade dos ovos de Geocoris pallens Stal (Heteroptera: Lygaeidae) ndo
foram afetadas por exposi¢des agudas de inseticidas. De forma semelhante,
Geocoris puncticeps Say (Heteroptera: Lygaeidae) produziram maior numero
de ovos férteis quando exposto aos herbicidas acifluorfen e bentazon (Farlow
& Pitre, 1983). Fémeas originadas de ninfas de quinto estadio de P.
maculiventris, tiveram a longevidade e a oviposicdo afetados por doses
subletais de diflubenzurom e piriproxifem (De Clercq et al, 1995). A
fecundidade de tripes quando submetido a doses intermediarias de quatro
inseticidas aumentou (Morse & Zareh, 1991) e o niimero de ovos de Cydia
pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae) foi maior quando exposto a baixas
concentragdes do organofosforado azinfos-metil, o que mostra efeito
hormético nessa espécie (Abivardi et al., 1998).

Reis & Teodoro (2000) mostraram que a aplicagdo topica e residual de
oxicloreto de cobre ndo causou mortalidade do acaro-vermelho-do-cafeeiro
Oligonychus ilicis McGregor (Acari: Tetranychidae). No entanto, o nimero de
ovos desse acaro aumentou com o aumento das doses estudadas, o que pode
explicar o aumento populacional do acaro-vermelho-do-cafeeiro, apds
aplicagao de cobre em lavouras cafeeiras. De qualquer forma, ¢ importante
ressaltar que o aumento populacional de uma espécie pode ser devido a fatores
exogenos (clima, auséncia de inimigos naturais, etc.) e endogenos (potencial
biotico), além do efeito hormético.

A agdo de piretroides e sua seletividade para percevejos predadores,

foram demonstradas por diversos autores (Guedes ef al., 1992; Zanuncio ef al.,
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1992a, 1992b, 1993, Batalha et al., 1995, Picanco et al., 1996; Suinaga et al.,
1996; Batalha et al., 1997; Picanco et al., 1997; Zanuncio et al., 1998). A
permetrina ¢ seletiva para o percevejo P. maculiventris com taxa de
mortalidade de 13% atribuida a pequena taxa de penetragao desse inseticida na
cuticula do inseto e a maior taxa de metabolizacdo desse xenobidtico pelo
inseto (Yu, 1987, 1988). Além disso, a baixa absor¢do desse inseticida por
percevejos predadores pode desencadear o fendmeno de hormese sob condigdo
de campo, a exemplo do evidenciado em laboratorio, o que ¢ desejavel para
integracao do controle bioldgico com o controle quimico.

O fendmeno de hormese depende da heterogeneidade e do tamanho da
populacdo estudada, sendo mais facilmente detectada em populacdes mais
homogéneas (Michalski & Yashin, 2002). A populagao estudada possibilitou a
detec¢do do fenomeno, que por ser mantida em laboratério pode ser
considerada homogénea. Baixas doses do inseticida permetrina aumentaram o
peso e a sobrevivéncia de ninfas e a reproducao de adultos, além de reduzir a
duragdo da fase ninfal de P. distinctus, evidenciando a ocorréncia do
fenomeno de hormese. Por isto, esse inseticida pode ser empregado em doses
subletais como agente estimulatorio para essas caracteristicas bioldgicas do
predador, em programas de manejo integrado de pragas. Entretanto, ¢
importante ressaltar que estudos adicionais devem ser feitos para se avaliar o
que pode ocorrer com os descendentes e o efeito dessas doses em geracdes

continuas desse predador.
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Duragdo dos periodos de pré-oviposi¢ao (A) e oviposi¢cdo (B), do
numero de ovos por fémea (C) e de posturas por fémea (D), de
ninfas por fémea (E) longevidade de adultos (F) e de fémeas (G), e
sobrevivéncia de ninfas (H) de Podisus distinctus (Heteroptera:
Pentatomidae), submetido a aplicacdo topica de doses subletais de
permetrina 0,131 ppb; 1,315 ppb; 13,15 ppb; e ao controle com

acetona (0).
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Tabela 1. Média + erro padrdo dos pardmetros reprodutivos e sobrevivéncia de Podisus distintus (Heteroptera: Pentatomidae)
submetido 4 aplicacdo topica de doses subletais de permetrina e do controle (0), a temperatura de 25 + 1°C, 75,0 + 10% de

umidade relativa e fotofase de 12 horas.

Doses de Permetrina (ppb)

Variaveis
0,000 0,131 1,315 13,15 131,5 1315
Duragio (3! estadio) (dias) 5,05+ 0,09 4,63+ 0,03 442+ 0,05 449+ 0,02 5,04 £ 0,05 598+ 0,01
Duragio (42 estadio) (dias) 4,96 £ 0,02 4,69+ 0,10 4,58+ 0,21 484+ 0,14 4,78 £ 0,08 529+ 0,26
Duragio (5% estadio) (dias) 6,02+ 0,17 5,83+ 0,05 6,23+ 0,15 6,49+ 0,13 6,46+ 0,07 6,60 = 0,60
Longevidade (adultos) (dias) 2629+ 1,48 31,65+ 1,97 28,21+ 1,29 26,00+ 2,15 26,09+ 2,04 33,34+ 3,78
Longevidade (fémeas) (dias) 2483+ 2,03 2525+ 2,10 24,78 + 2,59 21,89+ 0,44 2544+ 0,84 30,92+ 1,56
Longevidade (machos) (dias) 28,16 £ 1,08 39,07+ 2,53 28,84 + 1,81 30,43+ 4,01 2646+ 431 3749+ 7,08
Periodo de pré-oviposigao (dias) 449 £ 042 4,52+ 0,25 4,81+ 0,85 6,15+ 0,82 7,53+ 147 9,00+ 1,53
Periodo de oviposi¢do (dias) 1531+ 2,74 15,79+ 2,85 15,79 £ 1,56 14,55+ 0,74 14,67+ 1,69 16,83+ 3,66
N de ovos por postura 2245+ 0,10 20,77+ 2,57 20,92 £ 0,88 21,49+ 1,69 19,60+ 0,27 15,19+ 1,70
N de posturas por fémea 6,71+ 0,62 824+ 1,45 8,57+ 1,50 6,55+ 0,62 6,97+ 0,84 8,50+ 1,89
Sobrevivéncia de adultos (%) 7497+ 2,29 71,28+ 1,27 69,29+ 336 58,775+ 341 64,75+ 4,56 65,59+ 849
N2 de ovos por fémea 148,13 £ 18,58 178,57 £31,74 180,11 £31,69 153,84 £20,53 144,13 £13,09 125,67 + 30,67
N2 de ninfas por fémea 110,85+ 14,52 137,36 £26,17 129,62+ 18,50 105,55+10,30 107,92+ 15,37 88,72 £ 18,94
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ARTIGO 2

Efeito Hormético de Doses subletais de Permetrina em Parametros de Tabela

de Vida de Podisus distinctus (Stil) (Heteroptera: Pentatomidae)

RESUMO

Repostas horméticas tém sido registradas em parametros bioldgicos
como sobrevivéncia, crescimento e reproducdo de organismos como
protozoarios, bactérias, fungos, plantas, invertebrados e vertebrados, incluindo
humanos. Assim, o objetivo foi avaliar o efeito na tabela de vida do percevejo
predador Podisus distinctus (Stil) (Heteroptera: Pentatomidae) de doses
subletais de permetrina (0,131, 1,315, 13,15, 131,5 e 1315 ppb), aplicadas
topicamente em ninfas de terceiro estadio desse predador. A partir de tabelas
de vida de fertilidade e de esperanga de vida, obteve-se os valores da taxa
bruta (TBR) e liquida (Ry) de reprodugao, a duragdo de uma geracao (DQG), o
tempo necessario para a populacdo dobrar em niimero de individuos (TD), a
razdo infinitesimal (r,) e finita de aumento populacional (A), o valor de
reproducdo (VR,), além da esperanga de vida para metade da populacao (exs)
de P. distinctus. Maiores valores para a TBR (57,51), Ry (18,80) e VR, (38,87
ovos), € menor valor para DG (51,37 dias) foram obtidos na dose de 0,131 ppb
de permetrina. Nessa dose de permetrina, houve aumento populacional, com
menor duragdo de geracdo e até seis geracdes por ano e ocorréncia de hormese

em P. distinctus.

Palavras-chave: hormese, percevejo predador, permetrina, tabela de

fertilidade.
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Hormetic Effect of Permethrin Sublethal Doses on Life Table Parameters of

Podisus distinctus (Stil, 1860) (Heteroptera: Pentatomidae)

ABSTRACT

Hormetic responses have been reported on biological traits, such as
survival, growth and reproduction of several species of organisms such as
protozoa, bacteria, fungi, plants, invertebrates and vertebrates, including
humans exposed to inorganic and organic chemicals. Thus, the objective of
this study was to evaluate effects of low doses of the insecticide permethrin
(0.131, 1.315, 13.15, 131.5 and 1,315 ppb), topically applied on third instar
nymphs of Podisus distinctus (Stal) (Heteroptera: Pentatomidae), because this
species is usually used in pest control programs where it can be exposed to
insecticides. Total (TBR) and liquid (R) reproductive rates, duration of one
generation (DQG), period for the population of this predator to double in
numbers (TD), infinitesimal rate (r,), finite population increase (A) and life
expectance for half of the population (exso) were obtained. Ry (18.80 = 0.57)
and VR, (38.87 eggs) were higher, while DG (51.37 days) was lower for P.
distinctus at 0.131 ppb of permethrin. This indicates a higher rate of population
increase of P. distinctus when exposed to this permethrin dose, what suggests

hormetic effect on this predator.

Keywords: hormesis, permethrin, predatory stinkbugs, fertility life table.
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INTRODUCAO

Dentre as taticas de controle de pragas, os compostos quimicos sdo, em
geral, a alternativa mais usada pela sua atuacao imediata sobre as populagdes
destes organismos. Entretanto, o largo espectro de acdo de muitos inseticidas
pode causar efeitos indesejaveis para insetos ndo alvos e ao meio ambiente
(Corso et al., 1999). Isto mostra que o uso de inseticidas deve ser evitado
sempre que possivel (Soares & Busoli, 2000).

O controle bioldgico de lagartas desfolhadoras de eucalipto com
percevejos predadores representa uma ferramenta importante no manejo
integrado dessas pragas (Zanuncio et al., 1994), pois esses insetos apresentam
alta capacidade reprodutiva e agressividade contra insetos-praga, incluindo
larvas de Lepidoptera e Coleoptera (McPherson, 1982). Por isto, a ocorréncia
desses predadores em surtos de lagartas desfolhadoras de eucalipto e suas
caracteristicas foram relatados por diversos autores (Zanuncio et al., 1992a,b,
1995).

O estudo de interacdes entre o controle bioldgico e quimico permite
conhecer as respostas fisiologicas de insetos expostos a inseticidas, a
seletividade e formas de utilizagdo desses compostos quimicos, o que pode
reduzir ou eliminar o impacto dos mesmos sobre inimigos naturais (Corso et
al., 1999).

A permetrina ¢ um dos piretroéides mais seletivos para insetos benéficos
(Pree & Hagley, 1985; Yu, 1988) e eficientes contra lagartas desfolhadoras de
eucalipto (Elliot et al, 1978, Zanuncio et al., 1992a, 1993). Estudos sobre a
acao de outros piretrdides, utilizados no controle de lagartas desfolhadoras de
eucalipto, e sua seletividade para percevejos predadores, usados em programas
de controle biologico foram realizados por diversos autores (Guedes et al.,
1992; Zanuncio et al., 1992a, 1993; Batalha et al., 1995, De Clercq et. al.,
1995; Picango et al., 1996; Suinaga et al., 1996; Batalha et al., 1997; Picanco
et al., 1997; Zanuncio et al., 1998). No entanto, mesmo seletivos para

artropodes benéficos, os inseticidas podem, em doses subletais, alterar o
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comportamento ¢ a fisiologia de insetos benéficos e de pragas. Além disso, o
impacto desses efeitos subletais sobre o sucesso do controle bioldgico pode ser
tao deletério quanto sua mortalidade (Stapel et al., 2000).

O controle quimico pode causar problemas severos na producgdo
agricola mundial e favorecer o desenvolvimento de resisténcia a inseticidas,
ressurgéncia de insetos pragas e dcaros, erupcdo de pragas secundarias,
eliminagdo de inimigos naturais e ocorréncia de residuos de praguicidas em
alimentos (Chang & Flapp, 1983; Morse, 1998), além de ativar hormese,
considerado como segundo fator em importancia para ressurgéncia e erupcao
de pragas (Morse, 1998). Virias classes de compostos quimicos induzem
hormese e os agentes mais estudados foram metais, alcoois, antibidticos e
numerosos biocidas (Calabrese & Baldwin, 1998). Hormese pode ser definida
como o estimulo sobre caracteristicas biologicas, como sobrevivéncia,
longevidade e reproducdo de um organismo por pequenas exposi¢des a
agentes toxicos (Calabrese, 1999; Forbes, 2000; Calabrese & Baldwin, 2001).
Pode-se definir ainda hormese como um comportamento bifasico, no qual um
parametro biologico ¢ estimulado por baixas doses de um composto, mas
inibido por altas doses do mesmo (Bukowski & Lewis, 2000; Turturro et al.,
2001). Assim, hormese resulta da quebra na homeostase por qualquer agente
estressor € sua ocorréncia em insetos e acaros tem mostrado efeito positivo na
fecundidade, mudangas metabolicas (e.g. atividade enzimética), longevidade
(Morse & Zareh, 1991; Ayyappath et al, 1997; Abivardi et al, 1998;
Calabrese & Baldwin, 1998; Reis & Teodoro, 2000; Michalski & Yashin,
2002) e na sobrevivéncia ou redu¢do da duracio da fase jovem de organismos
(Morse, 1998).

Hormese tem sido registrada em diferentes organismos incluindo
plantas, bactérias, protozodrios, fungos e mamiferos e, também, em humanos
(Calabrese, 1999; Dini, 1999; Forbes, 2000; Gentile, 2000), mas raramente em
inimigos naturais sob condi¢des de campo. Entretanto, a detec¢do de hormese

para inimigos naturais, principalmente em percevejos predadores de lagartas
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desfolhadoras de eucalipto, pode ser importante na implementacao do controle
bioldgico por estes organismos benéficos.

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia do efeito
hormético de doses subletais de permetrina sobre os pardmetros de tabela de

vida do predador P. distinctus.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados insetos da criacdo de P. distinctus do laboratorio de
Controle Bioldgico, do Insetario da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
em Vigosa, Minas Gerais. O ensaio foi desenvolvido no laboratério de
Controle Biolégico do Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria
(BIOAGRO), da UFV em sala climatizada com temperatura de 25 = 1 °C,
fotofase de 12 horas e umidade relativa de 75 £ 5 %. Foram utilizadas placas
de Petri (9,0 x 1,2 cm), uma microsseringa para aplicacdo do inseticida e
copos plésticos transparentes (50 e 500 mL), tendo na tampa um orificio de
0,9 mm, onde inseriu-se um tubo cilindrico de 2 mL, para oferecimento de
agua aos predadores. Ovos do percevejo predador P. distinctus foram
acondicionados em dez placas de Petri, com cem ovos por placa, até a eclosao
das ninfas. Esse predador foi alimentado com pupas de Tenebrio molitor L.
(Coleoptera: Tenebrionidae) (Jusselino-Filho et al. 2001).

Foram separadas 540 ninfas de mesma idade de segundo estadio de P.
distinctus, em grupos de dez, por placa de Petri e alimentadas com pupas de T.
molitor, trocadas a cada dois dias. Um dia apds a passagem para o terceiro
estadio, essas ninfas foram individualizadas e transferidas para copos plasticos
transparentes (50 mL), cuja tampa continha um tubo tipo cilindrico de 2,5 mL
para o fornecimento de agua aos percevejos (Mukerji & LeRoux, 1965;
Zanuncio et al., 1994).

O inseticida permetrina em grau técnico foi diluido em acetona, para
obtencao das solucdes estoque (100 mg i.a./mL), as quais foram diluidas em

acetona na proporcao de 1:10, até obter-se as concentragdes de 10 mg i.a./mL,
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1 mg i.a/mL, 10'mg ia/mL, 10° mg i.a/mL, 10° mg ia./mL, 10* mg i.a./mL,
10° mg i.a/mL e 10° mg i.a /mL. Foram utilizadas as concentragdes de 10~ mg
i.a/mL a 10® mg i.a/mL. A seguir, foram aplicadas as doses de 0,131 ppb;
1,315 ppb; 13,15 ppb; 131,5 ppb e 1315 ppb de permetrina por ninfa de P.
distinctus, sendo usada no controle acetona. Aplicou-se 1 pL de cada uma
dessas doses sobre o escutelo de cada inseto com uma microsseringa de acordo
com o tratamento.

Adultos de P. distinctus foram sexados com base na sua genitalia
externa e acondicionados em copos plasticos transparentes (500 mL), com um
casal por copo totalizando 30, 28, 33, 26, 20 e 26 casais nas doses de 0,131,
1,315, 13,15, 131,5, 1315 ppb e no controle, respectivamente. O alimento e a
agua foram fornecidos de forma semelhante as ninfas. Cada casal de P.
distinctus foi observado diariamente, anotando-se a mortalidade, coletando-se
as posturas e contando-se o numero de ovos que foram acondicionadas em
placas de Petri, contendo em seu interior um chumaco de algoddo embebido em
agua destilada, para manutengdo da umidade. Além dos niimeros de posturas, de
ovos ¢ de ninfas, foram registrados os periodos de pré-oviposi¢ao, de postura e
de incubacdo dos ovos; a viabilidade dos ovos e a longevidade das fémeas de
P. distinctus. Esses dados foram utilizados na construcao das tabelas de vida
de fertilidade e de esperanca de vida, para esse predador.

As tabelas etdrias foram elaboradas com uma geracao de P. distinctus,
formando a coorte a partir de ninfas eclodidas na mesma data; enquanto a
viabilidade de seus ovos foi avaliada a partir das posturas dos descendentes. A
fase adulta de P. distinctus foi dividida em classes de idade (x = 7 dias) para se
obter a relagdo entre idade e fecundidade desse predador.

As tabelas de vida de fertilidade para P. distinctus foram elaboradas de
acordo com: a) intervalo de idade (x); b) fertilidade especifica (m,) (nimero
de fémeas produzidas por fémea sobrevivente no intervalo de idade x); c) taxa
de sobrevivéncia (l,) (taxa de sobrevivéncia a partir da idade zero ao inicio da
idade x); d) taxa bruta de reproducdo (TBR) (nimero de fémeas produzidas

por uma unica fémea durante toda sua vida, ndo se levando em consideragdo a
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sobrevivéncia das formas imaturas) obtida pelo > m, (Price, 1997); e) taxa
liquida de reproducao (Ry) (nimero de descendentes fémeas que dardo origem

a fémeas no curso de uma geracdo) pela formula de Krebs (1994):
y
R, = lemx , em que l, ¢ a proporcdo de individuos vivos no ponto médio do

intervalo da idade x; f) duracdo de uma geracao (DG) (tempo decorrido desde
o nascimento dos pais até o de seus descendentes), pela formula de Krebs
(1994): DG =In(R,)/r, ; g) O tempo necessério para a populagio do predador
dobrar em numero de individuos (TD), calculado pela formula de Krebs

(1994): TD :ln(2)/r ; h) razdo infinitesimal de aumento populacional (r,,)

m?

(taxa de aumento populacional por unidade de tempo), calculada com a
equacdo de Lotka (1907): Zexp'”l}_mx =1, onde x ¢ a classe de idade; y, a

classe de idade mais velha; m,, o numero de fémeas produzidas por fémea de
idade x; e l,, propor¢ao de individuos vivos no ponto médio do intervalo da
idade x; i) razdo finita de aumento populacional (A) (nimero de fémeas
adicionadas a populagdo por fémea do predador por unidade de tempo)

calculada pela formula de Krebs (1994): A =anti log(rm ><0,4343); j) valor de

reproducdo (VR,) representa a contribuicdo de uma fémea de idade x para a

futura populacao (Krebs, 1994), sendo calculada para cada classe de idade, por

y
VR, = Z (l, /1, )m,, onde x ¢é a classe de idade base; y, a classe de idade mais

=
velha; t, qualquer classe de idade entre x e y; e 1, a proporcao de individuos
vivos no ponto médio do intervalo da idade x.

Foram elaboradas, também, as tabelas de esperanca de vida para P.
distinctus, com dados das doses subletais, para se obter a esperanga de vida
(ex) dos individuos de uma ou mais geracdes. Essas tabelas fornecem uma
série de parametros que permitem sintetizar as caracteristicas de mortalidade e
esperanca de vida por intervalo de idade (x = 7 dias). Esses parametros sao
obtidos para cada fase imatura e idade de fémeas adultas: a) ntimero de

sobreviventes no comeco da idade x (L); b) nimero de individuos mortos
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durante a idade x (dy): d. =L, -L_,, com base na sobrevivéncia da forma

x+l 2

imatura de P. distinctus; c) taxa de sobrevivéncia durante a idade x (S,):

S.=1-gq,; d) taxa de sobrevivéncia a partir da idade zero ao comeco da idade

x (Iy): Ix = Lx/L,.;; e) taxa de mortalidade para o intervalo de idade x (gy): gx =
d,/Ly; e f) esperanca de vida para os individuos de idade x (ey): ex = t,/Ly.

As informagdes obtidas foram interpretadas de acordo com Silveira-
Neto et al. (1976); Southwood (1978); Rabinovich (1978); Moreira et al.
(1995); Assis Junior ef al. (1998, 1999) e Maia et al. (2000).

Os valores de sobrevivéncia (1), em funcao do tempo (x), foram plotados
para as curvas de sobrevivéncia para se descrever a distribuicdo da
mortalidade em funcao da idade desse predador (Southwood, 1978).

O delineamento experimental constou de seis tratamentos, incluindo o
controle, tendo cada um, trés grupos de 30 ninfas, totalizando 90 ninfas por
dose de permetrina.

Foi feita analise de variancia e, onde o valor de F foi significativo,
regressao pesquisando-se o modelo que melhor explicasse a relacdo entre as
variaveis estudadas.

As curvas de regressao da esperancga de vida para P. distinctus,
submetido a diferentes doses de permetrina, além da expectativa de vida média
(exso) para metade da populagdo desse predador, foram estimadas pela analise
de “probit” (Finney, 1971), utilizando-se o PROC PROBIT do SAS (SAS Institute,
1997). Para verificar diferengas entre os parametros de tabela de vida entre as

doses e o controle, utilizou-se o teste Dunnett a 5% de significancia.
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RESULTADOS

P. distinctus iniciou sua oviposi¢do na classe de idade seis, para todas
as doses subletais de permetrina (Tabela 1), com taxa bruta de reproducao
(TBR) de 32,1; 57,5; 36,6; 37,1; 32,1 e 16,4 fémeas/fémea no controle e nas
doses de 0,131; 1,315; 13,15; 131,5 e 1315 ppb, respectivamente (Tabela 2).

A taxa liquida de reproducao (R,), que representa o numero de
descendentes fémeas que dardo origem a fémeas reprodutivas no curso de uma
geracdo variou de 15,0 fémeas, no controle a 18,8, na dose de 0,131 ppb de
permetrina, com o menor valor (1,8 fémeas) na dose de 1315 ppb de
permetrina (Tabela 2 e Figura 1).

A duragdo de uma geragao (DG) para P. distinctus foi menor (48,2 dias)
no controle e maior (56,1 dias) na dose de 1315 ppb de permetrina (Tabela 2),
indicando ser possivel obter-se até sete geracdes de P. distinctus por ano. O
tempo necessario para a populagdo desse predador dobrar em numero de
individuos (TD), variou de 12,1 a 16,5 dias, nas doses de 0,131 e 131,5 ppb.
Entretanto, o maior valor de TD foi de 63,0 na dose mais forte (1315 ppb) de
permetrina (Tabela 1).

A razdo infinitesimal de aumento populacional (r,,) foi de 0,06 na dose
de 1315 e 0,131 ppb de permetrina e no controle, de 0,05 nas doses de 1,315 e
13,15 ppb de permetrina, e de 0,04 individuos por dia, na dose de 131,5 ppb de
permetrina. O menor valor do r,, foi de 0,01 na dose mais alta (1315 ppb) com
mortalidade maior que a natalidade (Tabela 2). A razdo finita de aumento
populacional (A) foi de 1,06 no controle ¢ na dose 0,131 ppb e de 1,05; 1,04;
1,04; 1,03 fémeas/fémea/dia, nas doses de 1,315; 13,15; 131,5; e 1315 ppb
respectivamente, indicando a agregacao de mais de um individuo por fémea,
de uma geragao para outra (A >1) (Tabela 2).

Os valores maximos de reprodu¢do (VR,) foram registrados nas classes
de idade seis para o controle (28,8), e nas doses de 0,131 ppb (38,8), 1,315 ppb
(28,9), 13,15 ppb (24,8) e sete para as doses de 131,5 ppb (23,9) e 1315 ppb

(11,2) (Tabela 1), as quais correspondem a fémeas adultas de P. distinctus até
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seis dias de idade. A maior producdo de ovos desse predador ocorreu entre as
classes de idade seis a nove em todas as doses de permetrina, com maior
producgao na classe de idade seis para a dose de 0,131 ppb de permetrina (38,8
ovos) e mais baixa na sete para a dose de 1315 ppb de permetrina (11,2 ovos)
(Tabela 1).

As curvas de fertilidade mostraram que a fase reprodutiva de P.
distinctus ocorreu da classe de idade seis a oito em todas as doses de
permetrina, inclusive para o controle (Figura 2). A curva de fertilidade caiu
apos a classe de idade sete, exceto na dose de 13,15 ppb com queda na classe
de idade oito e aumento nas classes 11 na dose de 1315 ppb de permetrina
(Figura 2). A intersegdo da curva de fertilidade especifica (m,) e a de sobrevivéncia
(Iy) ocorreu em torno da classe de idade seis (Figura 2), indicando maior
tendéncia de aumento populacional de P. distinctus até esse ponto. As curvas
de sobrevivéncia (I,) apresentaram queda brusca até a classe de idade dois (14
dias), ou seja, nas idades juvenis (eclosdo de ninfas e primeira muda),
passando por um periodo estavel (classe de idade dois a cinco) (Figura 2). A
seguir, ocorreu novamente queda brusca da classe cinco para a seis (Figura 2).
A partir da classe seis, os declinios nas curvas de sobrevivéncia foram
continuos até a ultima classe de idade para todas as doses, sendo cada vez
maior com o aumento da idade do predador (Figura 2).

A tabela de esperancga de vida mostrou que P. distinctus pode viver até
as classes de idade 11 no controle ¢ até 13, 12, 11, 11 e 14 nas doses de 0,131;
1,315; 13,15; 131,5 e 1315 ppb, respectivamente (Tabela 3). Na primeira
classe de sete dias, a esperanca de vida por individuo de P. distinctus foi de 5,2
dias no controle, e de 5,0; 5,1; 4,5; 4,4; e 3,8 dias nas doses aplicadas, com
26,0; 27,0; 30,3; 36,3; 34,8 e 34,8% de probabilidade de ocorrer a morte de
todos individuos e, assim, até a ultima observacao, quando a esperanca de vida
indicava 100% de probabilidade de ocorrer morte de todos os individuos de P.
distinctus em todas as doses (Tabela 3). A esperanca de vida (e,) aumentou na
classe de idade dois, com queda até a classe de idade cinco, e teve novo

aumento até a classe de idade seis. A partir da classe de idade seis, ocorreu
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queda continua até proximo de zero, no controle e em todas as doses de
permetrina (Figura 3).

A esperanca de vida (e,), em funcdo da sobrevivéncia (ly), nas doses de
permetrina analisadas por “probit”, mostrou que a expectativa média de vida
(exso) para metade da populagdo de P. distinctus foi de 26,8 (controle), 27,6
(0,131 ppb); 28,4 (1,315 ppb); 21,8 (13,15 ppb); 25,1 (131,5 ppb) e 31,8 dias
(1315 ppb) (Tabela 4).

DISCUSSAO

Os maiores valores da taxa bruta (TBR) e liquida (Ry) de reproducao e
do valor méximo de reproducdo (VR,) e menor duracao de uma geragao (DG)
(Tabela 2) constatado para P. distinctus na dose de 0,131 ppb de permetrina
refletem maior crescimento populacional. Isto evidencia a ocorréncia de
hormese, a exemplo do relatado para outros autores (Calabrese, 1999;
Calabrese & Baldwin, 1997a,b; Forbes, 2000; Calabrese & Baldwin, 2001).

A taxa liquida de reproducdo (Ry), que representa o ntmero de
descendentes fémeas que dardo origem a fémeas no curso de uma geragao,
determina se uma populagdo estd crescendo, estavel ou diminuindo (Horn,
1988). Esse incremento populacional pode resultar de um efeito estimulatorio
a vitelogénese, depois da quebra na homeostase pelo agente estressor. Efeito
hormético tem sido observado em caracteristicas bioldgicas como
crescimento, sobrevivéncia, longevidade, reprodu¢do e numerosas respostas
metabolicas e fisiologicas (e.g. sintese de DNA e RNA, mitose, consumo de
oxigénio, regeneragdo de tecido, etc) (Stebbling, 1982).

A taxa liquida de reproducao (Ry) e a duracdo de uma geracao (DG)
indicam crescimento populacional entre geragdes, pois os valores de Ry foram
maiores que 1. A duracdo de uma geracao foi maior na dose mais forte (1315
ppb de permetrina) (Tabela 2). Isto sugere efeito hormético na longevidade,
onde a energia disponivel para o organismo pode ser usada para uma maior

longevidade, até que condigdes do ambiente melhorem (Forbes, 2000;
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Calabrese & Baldwin, 2001; Michalski & Yashin, 2002). E importante
ressaltar que adultos de P. distinctus, expostos a essa dose, apresentaram
menor peso, maior mortalidade e foram mais longevos. Na literatura, existem
trabalhos que suportam o efeito hormético da restri¢do caldrica na longevidade
em humanos e dipteros (Finkel & Holbrook, 2000; Turturro et al., 2001) e no
nematdide Caenorhabditis elegans (Butov et al., 2001).

Predadores com estratégias adaptativas, para situagdes de baixa
densidade de presas, t€m melhores chances de manter suas populacdes em
campo, como percevejos Asopinae que, em ambientes com escassez de presas,
promovem alocagdo de recursos entre reproducao e longevidade (De Clercq &
Degheele, 1992).

A existéncia de permutas na alocacdo de recursos entre diferentes
processos fisiologicos, como o aumento da longevidade pela diminui¢do da
reproducdo ¢ conhecido como o Principio de Alocacdo e serve de base para a
hormese (Calow & Sibly, 1990). A resposta compensatoria que ocorre apos o
inicio da resposta inibitdria, representa uma resposta de supercompensacao
para a quebra da homeostase (Calabrese, 1999; Calabrese & Baldwin, 2001).

A capacidade reprodutiva de P. distinctus, representada pela taxa bruta
de reproducdo (TBR), apresentou valores maiores nas doses de 0,131; 1,315;
13,15 ppb, que no controle, indicando também resposta positiva do efeito
hormético do agente estressor sobre o predador. Agentes de controle natural
com maiores valores de reproducdo (TBR e Rjy) e menor DG sdo mais
adequados para programas de manejo integrado de pragas, pois possuem
maior nimero de geragdo e incremento populacional, o que ¢ vantajoso para
producao massal dos mesmos.

A razdo finita de aumento populacional (A) apresentou valores
proximos ao do controle na maioria das doses de permetrina. Entretanto,
Silveira-Neto et al. (1976) relataram que pequenas diferengas nesses valores
provocam grandes variagdes no numero total da populagao.

Alguns autores ressaltam que diferengas nesses parametros biologicos,

mesmo em individuos de uma mesma espécie, (Zanuncio et al., 2001), pode
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dificultar a detec¢do de hormese em populagdes de alta ou baixa
heterogeneidade (Michalski & Yashin, 2002). Segundo esses autores, a
ocorréncia de hormese ¢ mais facilmente detectada em populagdes
homogéneas geneticamente. O fato de terem sido encontradas diferengas
significativas para a taxa bruta (TBR) e liquida (Ry) de reproducado, do valor
maximo de reproducdo (VR,), da menor duracdo de uma geracao (DG), da
taxa liquida de crescimento (Ry), da duragdo de uma geracao (DG) e da taxa
intrinseca de crescimento (r,), isto pode sugerir que a populacdo de P.
distinctus estudada apresenta baixa heterogeneidade genética, o que
possibilitou a deteccao de efeito hormético.

A tabela de vida de fertilidade mostrou a melhor idade para liberar as
fémeas de P. distinctus no campo, quando as mesmas atingem 42 dias de vida
(classe de idade 6) para que a sua progénie controle a praga, pois nessa fase
ocorre maior produgdo de descendentes. Isto concorda com De Bach & Hagen
(1964), que relataram ser esta fase a mais adequada para liberagdes de
predadores de forma inoculativa, onde o controle ¢ realizado pelas progénies
da populagdo liberada. Essa idade foi a mesma para todas as doses estudadas,
porém a produg¢do de ovos foi maior na dose de 0,131 ppb de permetrina,
evidenciando a influéncia do agente estressor na reproducao de P. distinctus.

Fémeas de P. distinctus iniciaram a reprodu¢do na classe de idade seis,
com pico populacional na sete e declinio na oito, o que ¢ esperado para
espécies da classe Insecta, cujas fémeas sdo imaturas no inicio da fase adulta,
em seguida reprodutivas e, depois infecundas (Price, 1997).

As doses de permetrina ativaram o efeito hormético na reprodugado
(principalmente em 0,131 ppb) e na longevidade (mais evidente em 1315 ppb)
de P. distinctus (Tabela 2). Assim, o estresse imposto por doses subletais do
inseticida permetrina parece ter afetado alguns parametros da tabela de
fertilidade de P. distinctus, quando comparado com o controle. A comparacao
da resposta desse percevejo, as diferentes doses de permetrina em relagdo ao
controle, mostrou diferencas no Ry para as doses do inseticida, sugerindo a

ocorréncia de troca de alocagdo de recurso como resposta para algumas doses
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de permetrina (0,131 e 1,315 ppb). Isto pode levar a reducdo nos valores de
fertilidade, que ¢ o numero de ninfas que dardo origem a fémeas, produzidas
por uma fémea durante seu ciclo de vida, o que significa a taxa liquida
reprodutiva (Ry).

A redugdo na fertilidade parece ndo ser traduzida em diminuicdo na
taxa intrinseca de crescimento (r,) da populacdo exposta a cada dose do
inseticida. Hormese observada pode estar relacionada a uma combinacao de
efeitos negativos secundarios na fertilidade ou em caracteristicas de historia de
vida, que foi refletida em diferengas nos parametros estudados na tabela de
fertilidade. Esse estudo abre perspectivas para a utilizagdo de agentes
causadores de estresse, como xenobioticos, visando a melhoria da
performance reprodutiva de inimigos naturais, antes de serem liberados no

campo, como mais uma estratégia de manejo integrado de pragas.
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Tabela 1. Tabela de vida de fertilidade de Podisus distinctus (Heteroptera:
Pentatomidae), submetido a cinco doses subletais de permetrina e ao
controle (acetona), a 25 = 1 °C, 75 + 10% de umidade relativa e
fotofase de 12 horas.

Doses (ppb) X Lx Lx Mx  Ixmx xIx.mx VR, Forma

Controle 1 50 1,00 0,00 0,00 0,00 15,02 Jovem
2 37 0,74 0,00 0,00 0,00 20,30
3 37 0,74 0,00 0,00 0,00 20,30
4 37 0,74 0,00 0,00 0,00 20,30
5 37 0,74 0,00 0,00 0,00 20,30
6 26 0,52 10,55 549 32,92 28,89  Adulta
7 26 0,52 12,96 6,74 47,17 18,34
8 22 0,44 4,04 1,78 14,22 6,36
9 12 0,24 4,19 1,01 9,06 4,25
10 2 0,04 0,33 0,01 0,13 0,33

11 1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

TBR =32,08; Ry = 15,02; DG=48,23; TD = 12,37, r,, = 0,05; A = 1,05

0,131 1 62 1,00 0,00 0,00 0,00 18,81 Jovem
2 45 0,73 0,00 0,00 0,00 2591
3 45 0,73 0,00 0,00 0,00 2591
4 45 0,73 0,00 0,00 0,00 2591
5 45 0,73 0,00 0,00 0,00 2591
6 30 0,48 899 4,35 26,10 38,87 Adulta
7 27 0,44 15,80 6,88 48,17 33,20
& 22 0,35 14,58 5,17 41,38 21,35
9 10 0,16 11,44 1,85 16,61 14,91
10 6 0,10 3,93 0,38 3,80 5,77
11 4 0,06 2,76 0,18 1,96 2,76
12 2 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
13 1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

TBR =57,51; Ry = 18,80; DG=51,37; TD=12,16; r,, = 0,05; A = 1,06
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Tabela 1. Cont.

Doses (ppb) x Lx Ix Mx  Ixmx xIx.mx VR, Forma
1,315 1 56 1,00 0,00 0,00 0,00 1447 Jovem
2 39 070 000 0,00 0,00 20,77
3 39 0,70 0,00 0,00 0,00 20,77
4 39 070 000 0,00 0,00 20,77
5 39 0,70 0,00 0,00 0,00 20,77
6 28 050 522 261 1566 2893 Adulta

7 24 043 12,40 532 37,21 27,66
8 22 039 11,58 4,55 36,38 16,65
9 16 0,29 5,90 1,69 15,18 6,97
10 11 0,20 1,56 0,31 3,06 1,56
11 3 005 000 000 000 0,00
12 1 002 000 0,00 0,00 0,00

TBR = 36,66; Ry = 14,46; DG = 52,01; TD=

13,59; r,, = 0,05; A = 1,05.

13,15 1 66
2 42
3 42
4 42
5 42
6 32
7 28
8 19
9 13

10 5
11 1

1,00
0,64
0,64
0,64
0,64
0,48
0,42
0,29
0,20
0,08
0,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,51
12,64
10,36
6,66
2,99
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,18
5,36
2,98
1,31
0,23
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,11
37,54
23,85
11,81
2,27
0,00

12,07
18,96
18,96
18,96
18,96
24,89
23,30
15,70

7,82

2,99

0,00

Jovem

Adulta

TBR =37,16; Ry = 12,06; DG = 51,38; TD = 14,44; r,, = 0,05; A =1,05.
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Tabela 1. Cont.

Doses (ppb)  x Lx Ix Mx  Ixmx xIx.mx VR, Forma
131,5 1 66 1,00 0,00 000 000 9,09 Jovem
2 43 065 000 0,00 0,00 13,95
3 43 0,65 0,00 0,00 0,00 1395
4 43 065 000 000 0,00 13,95
5 43 0,65 0,00 0,00 0,00 1395
6 26 039 2283 1,12 6,70 23,07 Adulta

7 22 033 10,11 3,37 23,60 2391
g8 20 030 10,71 3,24 2596 15,18
9 13 0,20 5,89 1,16 10,44 6,88

10 5 008 25 019 194 2,56

11 1 002 000 0,00 0,00 0,00

TBR =32,11; Ry =9,08; DG = 52,88; TD=16,50; r,, = 0,04; A =1,04
1315 1 66 1,00 0,00 0,00 0,00 1,88  Jovem

2 43 065 000 0,00 0,00 2,88
3 43 0,65 0,00 000 000 288
4 43 065 000 0,00 0,00 2,88
5 43 0,65 0,00 0,00 0,00 2,88
6 12 0,18 0,00 000 000 10,31 Adulta
7 11 0,17 439 0,73 512 11,25
8 10 0,015 445 067 539 755
9 6 009 28 026 237 5,18

10 4 0,06 2,11 0,13 1,28 3,42

11 2 003 263 008 088 263

12 2 003 0,00 000 0,00 0,00

13 1 002 000 0,00 000 0,00

14 1 002 000 0,00 000 0,00

TBR =16,47; Ry = 1,87; DG= 56,10; TD=63,01; r,, = 0,01; A = 1,01

X =1idade (x = sete dias); L= numero de sobreviventes no comeco da idade x;

m, = numero de fémeas produzidas por fémea de idade x; 1, = taxa de

sobrevivéncia a partir da idade zero ao comeco da idade x; VR, = valor de

reproducdo na idade x; TBR = taxa bruta de reproducdo; Ry = taxa liquida de

reproducdo; DG = duracdo de uma geragao (dias); TD = tempo necessario para

a populagdo duplicar em numero de individuos (dias); r, =

de aumento; A = razdo finita de aumento.
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Figura 1. Taxa liquida de crescimento, duracdo de uma geracdo e taxa

intrinseca de crescimento de Podisus distinctus (Heteroptera:

Pentatomidae), submetido a cinco doses subletais de permetrina e ao

controle (acetona), a 25 = 1 °C, 75 + 10% de umidade relativa e

fotofase de 12 horas.
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Tabela 2. Valores dos parametros da tabela de vida de Podisus distinctus
(Heteroptera: Pentatomidae), submetidos a cinco doses subletais
de permetrina e ao controle, a 25 £ 1 °C, 75 + 10% de umidade
relativa e fotofase de 12 horas

Doses TBR Ry DG I'm A
(ppb) (dias)

Controle 32,08 +1,15 15,02 £ 0,11 4823+ 1,44 0,06+0,17 1,06
0,131 57,51 +£0,98* 18,80 +0,57* 51,37+1,84 0,06+0,00 1,06
1,315 36,66 £ 1,09 14,46 + 0,57 52,01 £2,30 0,05+ 0,00 1,05
13,15 37,16 £ 0,86* 12,06 +£0,32 51,38+ 1,44 0,05+0,00 1,04
131,5 32,11 £1,15 9,08 £0,32* 52,88+ 1,32 0,04 +0,00 1,04
1315 16,47 £ 1,03* 1,87 £0,57* 56,10+ 1,15* 0,01 +£0,00 1,01

* Diferenca significativa entre as doses de permetrina

(acetona) pelo teste de Dunnett (p = 0,05).
TBR = Taxa bruta de reproducdo; Ry = Taxa liquida de reproducao; DG =
Duragdo de uma geragdo (dias); r,, = Razdo infinitesimal de aumento; ¢ A =

Razao finita de aumento.
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Figura 2. Fertilidade (my) e sobrevivéncia (l,) de Podisus distinctus

(Heteroptera: Pentatomidae) submetido a cinco doses subletais de

permetrina ¢ ao controle (acetona) a 25 + 1°C, 75 £ 10% de

umidade relativa e fotofase de 12 horas.
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Tabela 3. Tabela de esperanga de vida (e,) para Podisus distinctus
(Heteroptera: Pentatomidae), submetido a cinco doses subletais de
permetrina € ao controle (acetona), a 25 £ 1°C, 75 + 10% de
umidade relativa e fotofase de 12 horas

Doses (ppb) x L dy I« S« Tx ex 1004  Forma
Controle 1 50 13 1,00 43,50 262,00 5,24 26,00 Jovem
2 37 0 0,74 37,00 218,50 5,91 0,00
337 0 0,74 37,00 181,50 4,91 0,00
4 37 0 0,74 37,00 144,50 391 0,00
5 37 11 0,74 31,50 107,50 2,91 29,73
6 26 0 0,52 26,00 76,00 2,92 0,00  Adulta
7 26 4 0,52 24,00 50,00 1,92 15,38
8 22 10 0,44 17,00 26,00 1,18 45,45
9 12 10 0,24 7,00 9,00 0,75 83,33
10 2 1 0,04 1,50 2,00 1,00 50,00
11 1 1 0,02 0,50 0,50 0,50 100,0
0,1315 1 62 17 1,00 53,50 313,00 5,05 27,42  Jovem
2 45 0 0,73 45,00 259,50 5,77 0,00
3 45 0 0,73 45,00 214,50 4,77 0,00
4 45 0 0,73 45,00 169,50 3,77 0,00
5 45 15 0,73 37,50 124,50 2,77 33,33
6 30 3 0,48 28,50 87,00 2,90 10,00  Adulta
7 27 5 0,44 24,50 58,50 2,17 18,52
8 22 12 0,35 16,00 34,00 1,55 54,55
9 10 4 0,16 8,00 18,00 1,80 40,00
10 6 2 0,10 5,00 10,00 1,67 33,33
11 4 2 0,06 3,00 5,00 1,25 50,00
12 2 1 0,03 1,50 2,00 1,00 50,00
13 1 1 0,02 0,50 0,50 0,50 100,0
1,315 1 56 17 1,00 47,50 289,00 5,16 30,36  Jovem
2 39 0 0,70 39,00 241,50 6,19 0,00
3 39 0 0,70 39,00 202,50 5,19 0,00
4 39 0 0,70 39,00 163,50 4,19 0,00
5 39 11 0,70 33,50 124,50 3,19 28,21
6 28 4 0,50 26,00 91,00 3,25 14,29  Adulta
7 24 2 0,43 23,00 65,00 2,71 8,33
g8 22 6 0,39 19,00 42,00 1,91 27,27
9 16 5 0,29 13,50 23,00 1,44 31,25
10 11 8 0,20 7,00 9,50 0,86 72,73
11 3 2 0,05 2,00 2,50 0,83 66,67
12 1 1 0,02 0,50 0,50 0,50 100,0
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Tabela 3, Cont.

Doses (ppb) X L dx I« S« tx ex 1004 Forma
13,15 1 66 4 1,00 54,00 299,00 4,53 36,36 Jovem
2 42 0 0,64 42,00 245,00 5,83 0,00
3 42 0 0,64 42,00 203,00 4,83 0,00
4 42 0 0,64 42,00 161,00 3,83 0,00
5 42 0 0,64 37,00 119,00 2,83 23,81
6 32 4 0,48 30,00 82,00 2,56 12,50 Adulta

7 28 9 0,42 23,50 52,00 1,86 32,14
8 19 6 0,29 16,00 28,50 1,50 31,58
9 13 8 0,20 9,00 12,50 0,96 61,54
10 5 4 0,08 3,00 3,50 0,70 80,00
11 1 1 0,02 0,50 0,50 0,50 100,00
131,5 1 66 3 1,00 54,50 292,00 4,42 34,85 Jovem
2 43 0 1,87 43,00 237,50 5,52 0,00
3 43 0 1,87 43,00 194,50 4,52 0,00
4 43 0 1,87 43,00 151,50 3,52 0,00
5 43 7 1,87 34,50 108,50 2,52 39,53
6 26 4 1,13 24,00 74,00 2,85 15,38 Adulta
7 22 2 0,96 21,00 50,00 2,27 9,09
8 20 7 0,87 16,50 29,00 1,45 35,00
9 13 8 0,57 9,00 12,50 0,96 61,54
10 5 4 0,22 3,00 3,50 0,70 80,00
11 1 1 0,04 0,50 0,50 0,50 100,00
1315 1 66 3 1,00 54,50 254,00 3,85 34,85 Jovem
2 43 0 0,65 43,00 199,50 4,64 0,00
3 43 0 0,65 43,00 156,50 3,64 0,00
4 43 0 0,65 43,00 113,50 2,64 0,00
5 43 1 0,65 27,50 70,50 1,64 72,09
6 12 1 0,18 11,50 43,00 3,58 8,33 Adulta
7 11 1 0,17 10,50 31,50 2,86 9,09
g8 10 4 0,15 8,00 21,00 2,10 40,00
9 6 2 0,09 5,00 13,00 2,17 33,33
10 4 2 0,06 3,00 8,00 2,00 50,00
11 2 0 0,03 2,00 500 2,50 0,00
12 2 1 0,03 1,50 3,00 1,50 50,00
13 1 0 0,02 1,00 1,50 1,50 0,00
14 1 1 0,02 0,50 0,50 0,50 100,00

Idade (x = sete dias); Ly = Numero de sobreviventes no inicio da idade x; dx =

Numero de individuos mortos durante o intervalo x; Iy = Taxa de sobrevivéncia a

partir da idade zero ao comeco da idade x; Sy = Taxa de sobrevivéncia durante a

idade x; ty= Numero total de insetos de idade x, além da idade x; ex = Esperanca de

vida para os individuos de idade x; e 100 qx = Razdo de mortalidade por intervalo de

1dade.
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Tabela 4. Andlise de “probit” de esperanca de vida (e,) em fun¢do da
sobrevivéncia (Iy) para Podisus distinctus  (Heteroptera:
Pentatomidae) submetido a cinco doses subletais de permetrina e ao
controle (acetona), a 25 = 1 °C, 75 £ 10% de umidade relativa e
fotofase de 12 horas

Caracteristicas

Dose N Probabilidade 2 €Xs0 o )

(ppb) Equacao de ¥ X (dias) IC (95%) (dias)
Controle Y’ =4,1845-0,1561 x 1,00 6,38 26,80 (26,07 —27,55)
0,1315 Y’ =2,4246 - 0,0875 x 0,27 58,70 27,68 (26,76 —28,59)

1,315 Y’ =2,5502 - 0,0896 x 0,99 20,30 28,45 (27,47 -29,47)

13,15 Y’ =2,2018 - 0,1006 x 0,99 13,82 21,88  (21,05-22,71)

131,5 Y’ =2,8446 -0,1130 x 0,78 32,88 25,16 (24,29 — 26,05)

1315 Y’ =2,2603 - 0,0700 x 0,97 42,90 31,89 (30,24 —33,50)

Y’ = Esperanga de vida em “probit”, x = Logaritmo decimal da sobrevivéncia (%), X

= Qui-quadrado e IC = Intervalo de confianga de 95%.
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de 12 horas.
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RESUMO E CONCLUSOES

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Controle Bioldgico do
Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO), do
Departamento de Biologia Animal da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
em Vigosa, Minas Gerais, em sala climatizada com temperatura de 25 = 1 °C,
fotofase de 12 horas e umidade relativa do ar de 75 £ 10%. Objetivou-se
avaliar o efeito das doses subletais de 0,131; 1,315; 13,15; 131,5 e 1315 ppb
do inseticida permetrina, nos parametros biologicos de Podisus distinctus
(Stal, 1860) (Heteroptera: Pentatomidae) aplicadas topicamente em ninfas de
terceiro estddio desse predador. Andlises de regressio e ANOVA foram
conduzidas para se determinar diferengas significativas utilizando-se os
programas SAS. Houve redugdo na duragao do terceiro (F = 165,14; p < 0,01)
e quarto (F = 9,75; p < 0,05) estadios para as doses de 0,131 e 1,315 ppb de
permetrina, respectivamente. A sobrevivéncia de P. distinctus, nas doses de
0,131, 1,315 e 13,15 ppb de permetrina, foi semelhante ao controle no terceiro
estadio e maior nos quarto (F = 30,29; p <0,01) e quinto (F =42,48; p <0,01)
estddios que no controle e nas demais doses. Ninfas de P. distinctus
apresentaram maior peso € sobrevivéncia, além de menor duragdo da fase
ninfal, nas doses de 0,131, 1,315 e 13,15 ppb de permetrina. Foram obtidos os

valores da taxa bruta (TBR) e liquida (Ry) de reproducao, a duragdo de uma
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geracdo (DG), o tempo necessario para a populacdo dobrar em niimero de
individuos (TD), a razdo infinitesimal (r,) e finita de aumento populacional
(M), o valor de reproducdo (VR,), além da esperanca de vida para metade da
populacao (exso) de P. distinctus, para elaboragdo de tabelas de vida de
fertilidade e de esperanca de vida para esse predador. Maiores valores para a
TBR (57,51), Ry (18,80) e VR, (38,87 ovos), menor valor para a DG (51,37
dias) foram obtidos na dose de 0,131 ppb de permetrina. Observou-se efeitos
estimulatorios (hormese) em parametros reprodutivos, com respostas bifasicas
na reprodugdo e longevidade de P. distinctus. Isto abre perspectivas para a
utilizagdo de agentes causadores de estresse, como doses subletais de
permetrina, visando melhorar a performance reprodutiva de inimigos naturais
antes que sejam liberados no campo e usados, associados ou ndo, com o

controle quimico para o manejo integrado de pragas.
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