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RESUMO  

 

O ácaro-rajado, Tetranychus urticae Koch é um dos principais artrópodes-praga no Mundo. 

Trata-se de uma praga cosmopolita que vem atacando diferentes espécies botânicas, 

principalmente plantas cultivadas e ornamentais. O ataque do ácaro-rajado causa a dessecação 

e queda de folhas, podendo levar a morte das plantas. O principal método de controle desta 

praga é o controle químico. No entanto, devido a suas características biológicas, esta praga já 

desenvolveu resistência a alguns dos principais acaricidas utilizados no seu controle. Além 

disso, o uso incorreto de pesticidas na agricultura pode causar a eliminação de inimigos naturais 

e polinizadores, desenvolvimento de populações de pragas resistentes, acumulo de resíduos em 

alimentos de consumo humano, contaminação do solo, rios e lençol freático. Desta forma, o 

controle biológico tem sido estudado e utilizado como uma alternativa ao controle químico do 

ácaro-rajado. O principal grupo de inimigos naturais do ácaro-rajado são os ácaros predadores 

da família Phytoseiidae. Atualmente, algumas espécies de fitoseídeos têm sido comercializadas 

para controle do ácaro-rajado ao redor do mundo, principalmente em ambientes protegidos, 

sendo Neoseiulus californicus (McGregor, 1954) uma das principais. Este predador apresenta 

comprovada eficácia em ambientes temperados, sob temperaturas amenas e umidade relativa 

alta. Entretanto, em ambientes áridos e semiáridos a utilização desse agente de controle 

biológico é impossibilitada. Dessa forma, faz-se necessário que o potencial de outras espécies 

de fitoseídeos sejam testadas, especialmente daquelas de ocorrência natural em ambientes 

semiáridos. Dentro desse contexto destaca-se como um potencial agente de controle do ácaro-

rajado o ácaro predador Neoseiulus idaeus Denmark & Muma, 1973, espécie frequentemente 

relatada em associação com ácaros tetraniquídeos, e com ampla distribuição em países da região 

Neotropical, especialmente em regiões onde predomina o clima semiárido. 

 

Palavras-chave: Ácaros. Phytoseiidae. Controle biológico. Resposta funcional. Semiárido. 

 



 

ABSTRACT 

 

The two spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch is one of the major arthropod-pest in 

the world. It is a cosmopolitan that has been attacking different botanical species, mainly 

cultivated and ornamental plants. The attack of making a decision on desiccation and leaf fall 

can lead to a death to the plants. The main method of controlling pressure is chemical control. 

However, this pest is already resistant to the carriers used in its control. In addition, incorrect 

use of pesticides in agriculture can cause the elimination of natural waste and pollinators, the 

development of resistance variables, the accumulation of residues in food for human 

consumption, contamination of soil, rivers and groundwater. In this way, the biological control 

was studied and used as an alternative to the chemical control of the mite. The main group of 

natural enemies of the tow spotted spider mite is the predatory mites of the family Phytoseiidae. 

Currently, some species of phytoseiid have been commercialized to control the mite in which 

the field is protected, with Neoseiulus californicus (McGregor, 1954) being one of the main 

species. The predator presents a proven measure in temperate and semi-thermal environments 

under the influence of this biological control agent is impossible. Thus, it is necessary that the 

potential of other phytoseiid species be tested, be especially natural occurring in semi-arid 

environments. Neoseiulus idaeus Denmark & Muma, 1973, often found in association with 

tetranychid mites, and widely distributed in countries of the Neotropical region, especially in 

regions where the semiarid climate prevails. 

 

Keywords: Mites. Phytoseiidae. Biological control. Functional response. Semiárid. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O ácaro-rajado, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) é um dos principais 

artrópodes-praga no mundo (HELLE; SABELIS, 1985; MORAES; FLECHTMANN, 2008). A 

Eurasia tem sido referida como provável centro de origem deste ácaro em função de sua elevada 

ocorrência e da grande variedade de plantas hospedeiras (NAVAJAS, 1998). Acredita-se que a 

ação dos ventos tenha contribuído para dispersão do ácaro-rajado nas regiões temperadas, e que 

o transporte de plantas pelo homem tenha levado esse ácaro para as demais regiões do mundo 

(NAVAJAS, 1998). Atualmente, este ácaro-praga é encontrado em diversas partes do mundo 

atacando diferentes espécies botânicas, quer sejam cultivadas ou espontâneas (BOLLAND et 

al., 1998; MIGEON; DORKELD, 2018).  

Um indivíduo de T. urticae passa pelos estágios de ovo, larva, protoninfa e deutoninfa 

antes de se tornar adulto (MORAES; FLECHTMANN, 2008). Uma única fêmea adulta pode 

colocar, sob condições ambientais e planta hospedeira adequadas, mais de 100 ovos e produzir 

uma grande quantidade de teias, sob as quais a colônia se estabelece e completa seu ciclo de 

vida. Essas teias servem de proteção contra a ação de inimigos naturais, condições adversas de 

clima e tem papel importante no processo de dispersão (SABELIS, 1981; GERSON; 

WEINTRAUB, 2012; FATHIPOUR; MALEKNIA, 2016). 

As condições ambientais adequadas para o desenvolvimento do ácaro-rajado são as de 

climas quentes e secos (SABELIS, 1985). O desenvolvimento ocorre entre 12 e 40°C. O tempo 

de desenvolvimento de ovo a adulto diminui com o aumento da temperatura e é menor que uma 

semana sob condições ideais de temperaturas (30-32°C). Os machos desenvolvem-se 

ligeiramente mais rápido que as fêmeas (ZHANG, 2003). 

Devido as suas características biológicas, o ácaro-rajado pode rapidamente superexplorar 

seu hospedeiro, sendo o processo de dispersão essencial para sua sobrevivência (ELLNER et 

al., 2001). O processo de dispersão deste ácaro em condições de campo ocorre principalmente 

pelo processo chamado de “balonismo”, no qual indivíduos adultos se aglomeram sobre as teias 

produzidas na parte superior das plantas. Essas teias contendo número elevado de ácaros são 

carregadas pelo vento à grandes distancias e/ou altitudes elevadas (MORAES; 

FLECHTMANN, 2008). Em cultivos de ambientes protegidos, a dispersão do ácaro-rajado 

ocorre principalmente por caminhamento ou de forma passiva através de atividades humanas 

(GERSON; WEINTRAUB, 2012). 
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 No Brasil, o ataque do ácaro-rajado tem sido observado em diversas culturas, incluindo 

hortaliças (alface, batata, benrijela, melancia, pepino, pimentão e tomate), grandes culturas 

(algodão, amendoim, fava, feijão, fumo, mamona, mandioca, milho e soja), fruteiras (maçã, 

mamão, melão, morango, nectarina, pêssego e uva), e plantas ornamentais (FLECHTMANN, 

1985; SOUZA FILHO et al., 1994; GALLO et al., 2002; MORAES; FLECHTMANN, 2008; 

MIGEON; DORKELD, 2018). Plantas atacadas pelo ácaro-rajado apresentam na face inferior 

das folhas desenvolvidas manchas branco-prateadas e uma quantidade considerável de teia 

(JEPPSON et al., 1975; FLECHTMANN, 1985). Na face superior das folhas atacadas podem 

ser observadas áreas inicialmente cloróticas que posteriormente tornam-se bronzeadas 

(JEPPSON et al., 1975; FLECHTMANN, 1985). Como consequência de seu ataque as folhas 

normalmente se desidratam e caem, podendo levar à morte da planta e consequentemente perdas 

na produção (JEPPSON et al., 1975; VAN DE VRIE, 1985; BOLLAND et al., 1998; MIGEON; 

DORKELD, 2018). 

 Apesar dos danos ocasionados pelo ácaro-rajado serem observados e relatados em 

diversas culturas, a quantificação das perdas tem sido realizada apenas para algumas destas. Em 

algodão, por exemplo, o ataque do ácaro-rajado pode não só reduzir a produtividade como 

também reduzir a qualidade das fibras e das sementes (CANNERDAY; ARANT, 1964; 

OLIVEIRA, 1972; OLIVEIRA; CALCANHOTO, 1975). Nesta cultura vários parâmetros têm 

sido quantificados para ilustrar as perdas ocasionadas pelo ácaro-rajado, incluindo: a produção 

(redução de até 25%), o número de sementes (redução de 12%), o teor de matéria graxa (redução 

de 4%), o peso das fibras (redução de 17%), perda de peso do algodão (redução de 25%) e da 

resistência da planta (redução de 4%) (CANNERDAY; ARANT, 1964; OLIVEIRA, 1972; 

OLIVEIRA; CALCANHOTO, 1975). Segundo Reis (1972) quando o ataque se dá em plantas 

novas, logo após a germinação, o ácaro pode causar a perda total da cultura. Perdas bastantes 

expressivas são também observadas em plantas ornamentais, nestas plantas os ácaros podem 

ocasionar alterações de cor, redução ou malformação de estruturas vegetais comercializadas 

(ex.: flores) e consequentemente levar ao comprometimento da comercialização (DE VIS; 

BARRERA, 1999; MORAES; TAMAI, 1999). 

O principal método de controle do ácaro-rajado é o controle químico (OPIT et al., 2009; 

WANG et al., 2016). Este método é geralmente considerado como a maneira mais fácil de 

proteger as culturas do ataque de pragas. No entanto, no caso do ácaro-rajado, o controle 

químico pode ser ineficaz, devido ao curto ciclo biológico desta praga, sua alta fecundidade e 

reprodução partenogenética que facilitam o rápido desenvolvimento de resistência a acaricidas 
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(FEYEREISEN, 1999; VAN LEEUWEN et al., 2010). Além disso, o uso frequente e incorreto 

de acaricidas pode impor uma alta pressão de seleção à resistência, aumentando a frequência 

de mutações e selecionando indivíduos para a resistência (PIRANEO et al., 2015). Há relatos 

de casos de populações de ácaro-rajado resistentes a alguns dos acaricidas mais utilizados, como 

por exemplo a abamectina (ex.: SATO et al., 2005; AY; KARA, 2011; GERSON; 

WEINTRAUB, 2012; VASSILIOU; KITSIS, 2013; FERREIRA et al., 2015).  

Devido aos principais problemas associados ao controle químico (resistência de pragas, 

riscos à saúde humana, impactos negativos sobre inimigos naturais e meio ambiente), o controle 

biológico é globalmente assumido como um método fundamental e alternativo para reduzir a 

quantidade de pesticidas usados na agricultura e mitigar os riscos associados ao uso destes 

produtos (CULLEN et al., 2008; OPIT et al., 2009). 

O controle biológico vem sendo amplamente estudado como uma promissora alternativa 

ao controle químico do ácaro-rajado. O principal grupo de inimigos naturais do ácaro-rajado 

são os ácaros predadores da família Phytoseiidae (MORAES, 2002), e por esse motivo vários 

estudos têm sido feitos visando o emprego desses inimigos naturais (ex.: FAN; PETITT, 1994; 

GARCÍA-MARÍ et al., 1999; DÖKER et al., 2016; GIGON et al., 2016; ZHENG et al., 2017). 

Algumas dessas espécies de Phytoseiidae vêm sendo multiplicadas de forma massal e 

comercializadas como agentes de controle do ácaro-rajado ao redor do mundo, com destaque 

para Neoseiulus californicus McGregor, Galendromus occidentalis (Nesbitt), Phytoseiulus 

longipes Evans, Phytoseiulus macropilis (BANKS, 1904), Phytoseiulus persimilis Athias-

Henriot e Neoseiulus cucumeris (Oudemans, 1930) (MCMURTRY et al., 2013; HELYER et 

al., 2014). No Brasil, os predadores Neoseiulus californicus e Phytoseiulus macropilis estão 

comercialmente disponíveis e são registrados para controle do ácaro-rajado (AGROFIT, 2018).  

Neoseiulus californicus se destaca como um dos principais inimigos naturais utilizados 

no controle biológico do ácaro-rajado no mundo (MCMURTRY et al., 2013; HELYER et al., 

2014). Esse predador ocorre em regiões de clima temperado (MCGREGOR, 1954; 

MCMURTRY, 1977) onde predominam baixas temperaturas e umidade relativa alta. Devido 

as exigências climáticas, N. californicus tem sido utilizado como agente de controle biológico 

do ácaro-rajado sobretudo em cultivos protegidos (Ex.: cultivos de morango (FRAULO; 

LIBURD, 2007); roseiras (Rosa sp.) (BLÜMEL; WALZER, 2002; SOUZA-PIMENTEL et al., 

2014)) ou em locais com condições climáticas que se assemelham aos locais onde este predador 

ocorrem naturalmente (MARAFELI et al., 2014). 
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Phytoseiulus macropilis ocorre em associação com ácaros tetraniquídeos em diferentes 

regiões do mundo (DEMITE et al., 2018). No Brasil já foi relatado em diferentes regiões, 

principalmente naquelas onde predominam condições de temperaturas amenas e umidade alta 

(ex.: FURTADO et al., 2006; CASTRO; MORAES, 2010; SILVA et al., 2010; 

EICHELBERGER et al., 2011; MORAES et al., 2013; CASTRO et al., 2014; FERLA et al., 

2011). Trata-se de um ácaro predador com hábito alimentar especialista, predando 

exclusivamente ácaros pertencentes ao gênero Tetranychus (MCMURTRY; CROFT, 1997). 

Em casos específicos (alta infestação de ácaro-rajado) P. macropilis é considerado como a 

espécie mais adequada para ser utilizada. Neste caso seu uso é justificado pela necessidade de 

rápida supressão da população da praga. Em comparação, N. californicus deve ser empregado 

em condições de baixas infestações de ácaro-rajado ou deve ser liberado logo no início da 

infestação, para suprimir o aumento populacional desta praga (BARBOSA et al., 2017). 

Apesar da consolidação de programas de controle biológico a nível mundial, de todas 

as suas vantagens em relação a outros métodos de controle de pragas e do crescente interesse 

de pesquisadores e produtores, antes de se iniciar um programa de controle biológico vários 

aspectos devem ser levados em consideração. Um dos aspectos mais importantes são as 

condições climáticas requeridas para o desenvolvimento e estabelecimento do agente de 

controle biológico a ser utilizado (GHAZY et al., 2016). A negligencia desse aspecto é uma das 

causas de insucesso em programas de controle biológico (STILING, 1993). 

Embora um número considerável de ácaros predadores venha sendo comercializados 

para controle do ácaro-rajado (VAN LENTEREN, 2012), a eficiência dessas espécies é baixa 

sob condições de climas áridos e semiáridos (WALZER et al., 2007). Desta forma, a utilização 

desses inimigos naturais em programas de controle biológico do ácaro-rajado em regiões onde 

as condições climáticas predominantes são temperaturas elevadas e umidade relativa baixa 

(clima árido e semiárido) é impossibilitada. Essas condições representam limitações ao 

estabelecimento (HART et al., 2002), parâmetros biológicos (GOTOH et al., 2004) e 

predatórios (DÖKER et al., 2016) desses inimigos naturais. Assim, diante deste cenário de 

escassez de agentes de controle biológico do ácaro-rajado em regiões áridas e semiáridas, há a 

necessidade de se buscar e estudar o potencial de espécies de fitoseídeos que, 

preferencialmente, ocorram nessas regiões. 

Dentre os métodos utilizados na avaliação do potencial e predição da eficiência de 

inimigos naturais, as respostas funcional e numérica são as interações predador-presa mais 

estudas (SEPÚLVEDA; CARRILLO, 2008). A resposta funcional é a relação entre a predação 
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(número de indivíduos consumidos, mortos, parasitados, etc.) e a densidade de 

presas/hospedeiros disponíveis (HOLLING, 1959, 1965). A resposta numérica corresponde a 

variação na taxa de oviposição de um predador em resposta a mudanças na densidade de presas 

(CARRILLO; PEÑA, 2012). Segundo modelo proposto por Holling (1966), há três tipos de 

respostas funcionais: tipo I, aumento linear no número de presas atacadas até atingir um platô; 

tipo II, relação curvilínea entre o número de presas consumidas e a densidade de presas 

tendendo a um platô (saciação do predador); e tipo III, caracterizado por uma curva sigmoide, 

onde a taxa de procura aumenta com o aumento da densidade de presa e se estabiliza no platô 

sob a influência do tempo de manipulação ou saciedade.  Os estudos de resposta funcional e 

numérica são ferramentas de extrema importância para prever a eficácia de inimigos naturais a 

serem usados em programas de controle biológico (RIECHERT; LOCKLEY, 1984; 

SEPÚLVEDA; CARRILLO, 2008). 

O ácaro predador Neoseiulus idaeus Denmark & Muma é uma espécie de Phytoseiidae 

com ampla ocorrência em países da região Neotropical (MORAES et al., 2004; DEMITE et al., 

2018), sendo frequentemente encontrado na região Nordeste do Brasil (predominância de clima 

semiárido) em associação com ácaros tetraniquídeos (DOMINGOS et al., 2014). Este predador 

possui hábito alimentar do tipo II: predadores que se alimentam ácaros da família 

Tetranychidae, podendo se alimentar de diferentes espécies de todos os gêneros desta família. 

(MCMURTRY et al., 2013). Em função dessas caracteristicas, N. idaeus foi introduzido em 

Benim na África com o objetivo de implementar um programa de controle biologico de 

Mononychellus tanajoa (Bondar) (Acari: Tetranychidae) (YANINEK et al., 1991). Além disso, 

desde a sua introdução em Benim, N. idaeus foi liberado em Gana, Zaire, Zâmbia, Burundi, 

Quênia e Uganda (YANINEK et al., 1991). Diante destes fatos, fica evidenciado que este 

predador pode ser um potencial inimigo natural a ser utilizado no controle biológico do ácaro-

rajado em regiões áridas e semiáridas. 

A presente dissertação tem como objetivo avaliar a eficiência de N. idaeus em 

laboratório através da comparação direta de sua resposta funcional e parâmetros associados com 

N. californicus, uma das principais espécies utilizadas para controle do ácaro-rajado no Brasil 

e no mundo. 
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2 UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE Neoseiulus californicus E Neoseiulus idaeus, 

DOIS IMPORTANTES INIMIGOS NATURAIS DE Tetranychus urticae 

 

RESUMO 

 

O ácaro-rajado, Tetranychus urticae Koch, é uma das principais espécies de ácaros pragas no 

Mundo. Uma alternativa para o controle dessa praga é a utilização de ácaros predadores. 

Algumas poucas espécies de ácaros predadores podem ser encontradas comercialmente, no 

entanto estas apresentam reduzida eficácia em ambientes áridos. Dessa forma, o presente estudo 

avaliou as habilidades predatórias (resposta funcional) e reprodutivas (resposta numérica) de N. 

idaeus (espécie de ocorrência natural em regiões áridas) alimentado com ovos de T. urticae, 

comparando-as com aquelas obtidas para N. californicus (uma das principais espécies utilizadas 

no controle do ácaro-rajado). Ambos os predadores apresentaram o mesmo tipo de resposta 

funcional (tipo II), não diferiram quanto a taxa de ataque e tempo de manipulação, apresentaram 

tendências semelhantes para a resposta numérica, para eficiência de busca e de conversão de 

alimento em biomassa de ovos. Tais resultados sugerem performances biológicas semelhantes 

para N. idaeus e N. californicus quando alimentados com T. urticae. 

 

Palavras-chave: Ácaros predadores. Resposta funcional. Controle biológico. Phytoseiidae. 

 

ABSTRACT 

 

The two-spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch, is one of the major species of pest 

mites in the world. An alternative to control this pest is the use of predatory mites. A few 

predatory mite species can be found commercially, but they have poor efficacy in arid 

environments. Thus, this study evaluated the predatory (functional response) and reproductive 

(numerical response) abilities of N. idaeus (naturally occurring species in arid regions) fed on 

T. urticae eggs and compared them with those obtained for N. californicus (the most frequently 

used species against the two-spotted spider mite). Both predators showed the same type of 

functional response (type II), did not differ in the attack rate and handling time, showed similar 

trends for numerical response, search efficiency and feed conversion in egg biomass. These 

results suggest similar biological performance for N. idaeus and N. californicus when fed on T. 

urticae. 

 

Keywords: Predatory mites. Functional response. Biological control. Phytoseiidae. 
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Introdução 

 

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), também conhecido como ácaro-rajado, 

é uma das principais espécies de ácaros pragas no Mundo (HELLE; SABELIS, 1985; 

MORAES; FLECHTMANN, 2008). O ataque do ácaro-rajado tem sido observado em diversas 

culturas, incluindo hortaliças, grandes culturas, fruteiras, e plantas ornamentais 

(FLECHTMANN, 1985; MORAES; FLECHTMANN, 2008; MIGEON; DORKELD, 2018). 

Como consequência de seu ataque as folhas normalmente secam e caem, o que normalmente 

comprometem a produção (JEPPSON et al., 1975; VAN DE VRIE, 1985; BOLLAND et al., 

1998; MIGEON; DORKELD, 2018). 

A principal estratégia utilizada para controle do ácaro-rajado tem sido o emprego de 

acaricidas (VAN LEEUWEN et al., 2010). Entretanto, o uso exclusivo do controle químico 

nem sempre reduz as populações a níveis aceitáveis, podendo ser ainda a causa de problemas 

relacionados à contaminação ambiental, presença de resíduos nos frutos e em outras partes 

vegetais, além da possibilidade de desenvolvimento de resistência nas populações e eliminação 

de inimigos naturais (VAN LEEUWEN et al., 2010; GUEDES et al., 2016). Tais problemas 

associados à grande pressão da sociedade por alimentos mais saudáveis têm impulsionado 

pesquisadores a buscarem alternativas mais sustentáveis para o manejo do ácaro-rajado. 

O controle biológico do ácaro-rajado, embora ainda pouco utilizado, já é uma realidade 

em muitas culturas, especialmente em ambientes protegidos (VAN LENTEREN 2000, 2012). 

O principal grupo de inimigos naturais do ácaro-rajado é formado por ácaros predadores da 

família Phytoseiidae (MORAES, 2004), sendo algumas destas produzidas de forma massal e 

liberadas em cultivos protegidos e em campo para controle do ácaro-rajado (VAN LENTEREN, 

2012). 

Apesar de algumas espécies de fitoseídeos estarem disponíveis comercialmente (e.g., 

Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, Phytoseiulus longipes Evans, Phytoseiulus macropilis 

(Banks), Neoseiulus californicus (McGregor), Neoseiulus fallacis (Garman) e Galendromus 

occidentalis (Nesbitt)) (MCMURTRY; CROFT, 1997; VAN LENTEREN, 2012), estas 

apresentam reduzida eficácia em ambientes áridos (WALZER et al., 2007). Dessa forma, faz-

se necessário que o potencial de outras espécies de fitoseídeos sejam testadas, especialmente 

daquelas de ocorrência natural em ambientes áridos. 

De acordo com Walzer et al. (2007), o fitoseídeo ideal para ser utilizado em regiões 

áridas além de ser adaptado ao clima árido (prevalência em ambiente de baixa umidade), deve 
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atender outros critérios como apresentar elevada capacidade de predação, rápido crescimento 

populacional permitindo a supressão da população da praga, ser de fácil multiplicação (criação 

massal) e ser capaz de se estabelecer no agroecossistema permitindo o controle a longo prazo e 

sustentável da praga. Tais características são encontradas em fitoseídeos do tipo II, ácaros 

predadores generalistas mas com marcada preferência por tetraniquídeos (McMURTRY; 

CROFT 1997; McMURTRY et al., 2013), especialmente naqueles pertencentes ao gênero 

Neoseiulus os quais são capazes de persistir em plantas com baixa densidade de presas 

(McMURTRY; CROFT, 1997; SCHAUSBERGER; WALZER, 2001; BLÜMEL; WALZER, 

2002). Dentro desse contexto destaca-se o ácaro predador Neoseiulus idaeus Denmark & Muma 

(Acari: Phytoseiidae), espécie descrita no Brasil (Piracicaba-SP) mas com ampla distribuição 

na América do Sul, especialmente em regiões onde predomina o clima semiárido.  

O ácaro predador N. idaeus tem sido encontrado em associação com tetraniquídeos em 

algumas culturas como mamão (MORAES et al., 1994; COLLIER et al., 2007), mandioca 

(MORAES et al., 1993; BELLOTTI et al., 1999), videira (DOMINGOS et al., 2014) e soja 

(REICHERT et al., 2014). Um estudo recente demonstrou que N. idaeus é capaz de se 

desenvolver e reproduzir tendo tetraniquídeos como fonte exclusiva de alimento 

(Mononychellus planki McGregor, Tetranychus ludeni Zacher ou T. urticae) (REICHERT et 

al., 2017). É valido ressaltar ainda que populações de N. idaeus provenientes de uma das regiões 

mais áridas do Brasil (sertão nordestino) foram introduzidas com sucesso na África (Benim), 

como parte de um programa de controle biológico clássico para o ácaro-verde-da-madioca, 

Mononychellus tanajoa (Bondar) (Acari: Tetranychidae) (YANINEK et al., 1991). Desde 

então, N. idaeus passou a ser uma das espécies numericamente dominantes em plantas de 

mandioca em Benim (YANINEK et al., 1991; BELLOTTI et al., 1999), as perdas ocasionadas 

por M. tanajoa foram reduzidas significativamente (BELLOTTI et al., 1999) e em condições 

de baixa densidade de M. tanajoa, N. idaeus é encontrando em plantas esporadicas colonizadas 

por Oligonychus gossypii Zacher (Acari: Tetranychidae) o que possibilita sua persistência no 

agroecossitema (YANINEK et al., 1991). 

Compreender a taxa de ingestão de um ácaro predador em função da densidade de presas 

(resposta funcional) é necessário para aumentar a eficácia dos programas de controle biológico. 

No entanto, a resposta funcional de um ácaro predador pode variar dependendo de muitos 

fatores, incluindo a presa (tipo, estágio de desenvolvimento e distribuição espacial) (SANTOS, 

1975; RYOO 1986; CARRILO; PEÑA 2012), experiência anterior de alimentação do predador 

(MENDES et al., 2018), as espécies de plantas sobre as quais a interação ocorre (SKIRVIN; 
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FENLON 2001), as condições do ambiente (SKIRVIN; FENLON 2003; DÖKER et al., 2016), 

e também com os métodos (com ou sem substituição de presa) e modelos (equações diferentes). 

Assim, para comparar a resposta funcional de dois predadores, é necessário realizar 

experimentos nas mesmas condições. Este estudo tem como objetivo compreender melhor as 

habilidades predatórias e reprodutivas de N. idaeus alimentados com ovos de T. urticae em 

comparação com as mesmas habilidades de N. californicus (principal espécie utilizada como 

agente de controle biológico de T. urticae). 

 

Material e Métodos 

 

Coleta e criação de ácaros 

 

Indivíduos de T. urticae foram coletados em folhas de mamão (Carica papaya L.), na 

cidade de Fortaleza (CE), Brasil (3°44'S, 38°34'W), e multiplicados em plantas de Canavalia 

ensiformis L. As plantas de C. ensiformis foram cultivadas em vasos (5 L) e acondicionadas em 

sala climatizada (25 ± 1 °C, umidade relativa 70 ± 10% e fotoperíodo 12:12 L: D) e irrigadas a 

cada 2 dias. Plantas velhas foram substituídas por novas uma vez por semana. 

Colônias de ambos os predadores N. californicus e N. idaeus foram estabelecidas 

separadamente e iniciadas com aproximadamente 100 indivíduos de cada espécie. Indivíduos 

de N. californicus foram coletados em cultivos de roseiras (Rosa sp.) na cidade de Ubajara 

(CE), Brasil (3°50'S, 41°4'W) enquanto que indivíduos de N. idaeus foram coletados em 

cultivos de mamão (Carica papaya L.), na cidade de Fortaleza (CE), Brasil (3°44'S, 38°34'W). 

As colônias de ambos os predadores foram estabelecidas utilizando-se o mesmo tipo de unidade 

de criação, mesmo alimento e mantidas sob as mesmas condições de temperatura (25 ± 1 °C), 

umidade relativa (70 ± 10%) e fotoperíodo (12:12 L: D). As unidades de criação consistiam de 

bandejas plásticas retangulares (18 cm x 10 cm x 3,5 cm) contendo espuma de polietileno (1 

cm de espessura), sobre a qual foi colocado papel de filtro que por sua vez recebeu uma folha 

de C. ensiformis infestada com T. urticae, servindo de alimento para os predadores. A borda da 

folha foi coberta com algodão umedecido com água destilada para evitar a fuga dos ácaros. 

Sempre que necessário (~ a cada 2 dias), fragmentos de folha de C. ensiformis (~ 4 cm2) 

infestados com T. urticae em seus diferentes estágios vida (ovos, ninfas e adultos) foram 

ofertados aos predadores. 
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Resposta funcional e numérica 

 

Os ensaios foram conduzidos nas mesmas condições ambientais utilizadas para criação 

dos predadores. As unidades experimentais consistiam de placas de Petri (1,5 cm de altura, Ø 

9 cm) contendo espuma de polietileno (1 cm de espessura e Ø 8 cm), sobreposto por um disco 

de papel de filtro (Ø 7 cm) e um fragmento de folha de C. ensiformis (4 x 4 cm). Em cada 

unidade, a borda do fragmento de folha foi coberta com algodão umedecido com água destilada 

para evitar a fuga dos ácaros. Fêmeas de T. urticae foram liberadas nas unidades experimentais 

e mantidas por um período de 24h para obtenção de ovos. Após esse período, as arenas foram 

observadas sob estereomicroscópio, e as fêmeas bem como o excesso de ovos foram removidos. 

As seguintes densidades de ovos foram testadas: 5, 10, 15, 20, 25 e 30 ovos/unidade 

experimental.  

Para cada uma das espécies de predadores, fêmeas grávidas foram retiradas das unidades 

de criação e mantidas em privação alimentar durante 4 horas em arenas iguais aquelas utilizadas 

na criação dos predadores. Após o período de privação alimentar, fêmeas de cada uma espécie 

dos predadores foram isoladas nas unidades experimentais (l predador/unidade experimental). 

Para cada uma das densidades foram testadas 20 fêmeas de cada espécie de predador, cada 

fêmea correspondendo a uma repetição. Após um período de 24 h da transferência das fêmeas, 

foram contados o número de ovos de T. urticae remanescentes na arena sendo o número de 

presas consumidas obtido por subtração. Adicionalmente, foi também registrado o número de 

ovos depositados por fêmea de cada predador em cada repetição. 

 

Análise estatística 

 

 Todos os procedimentos estatísticos foram realizados utilizando-se o software SAS 

(SAS Institute 2002). 

Para cada espécie de predador as proporções de presas consumidas foram submetidas a 

regressões logísticas tendo a densidade de presa ofertada como variável independente, 

seguindo-se o protocolo proposto por Juliano (1993). O tipo de resposta funcional dos 

predadores foi determinado a partir da observação da significância dos coeficientes de regressão 

e do sinal do coeficiente linear das equações obtidas. Segundo modelo proposto por Holling 

(1959a, 1959b, 1961), há três tipos de resposta funcional: Tipo I – onde a taxa de consumo 

cresce linearmente com a densidade de presas (caracterizado pela não significância do 
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coeficiente linear da equação de Holling); Tipo II - onde a taxa de consumo de presas aumenta 

com a densidade de presas, mas desacelera gradualmente até alcançar um platô (saciação do 

predador) (caracterizado pelo coeficiente linear negativo e significativo da equação de Holling); 

e Tipo III – assemelha-se a resposta tipo II, no entanto em baixas densidades de presas é 

observado uma fase de aceleração da taxa de consumo de presa que leva a um aumento mais 

do que linear na taxa de consumo (resposta sigmóide) (caracterizado pelo coeficiente linear 

positivo e significativo da equação de Holling). 

Uma vez que não houve reposição de presas os parâmetros taxa de ataque (a’) e tempo 

de manipulação de presa (Th) foram calculados pela equação de Rogers: Ne=N0 {1-exp[a (Th 

Ne - T)]} (Rogers 1972). Nessa equação, Ne é o número de presas consumidas por cada 

predador durante o tempo T, N0 é a densidade inicial das presas, a é o coeficiente de taxa de 

ataque (proporção de presa capturada por cada predador por unidade de tempo de 

forrageamento) e Th é o tempo de manipulação (tempo gasto pelo predador para identificar, 

perseguir, matar, consumir e digerir uma presa). Os valores de a’ e Th foram comparados 

através de seus respectivos intervalos de confiança de 95%. 

A resposta numérica dos predadores foi estimada através de análises de regressões 

polinomiais, submete.  

A eficiência de conversão de alimentos ingeridos (ECI) (em número) em biomassa de 

ovos em diferentes densidades de presas foi calculada para as duas espécies de predador através 

da equação: ECI= (No × 100)/Nc; onde No corresponde ao número médio de ovos depositados 

por fêmea em cada densidade e Nc corresponde ao número médio de presas consumidas por 

cada fêmea em cada densidade (OMKAR; PERVEZ, 2004). Em seguida, os dados foram 

submetidos a análises de regressões polinomiais tendo a densidade de presas consumidas como 

variável independente. 

A eficiência de busca dos predadores foi calculada através da equação: E = a’ / (1 + 

a’ThN0), onde: a’ corresponde a taxa de ataque; Th corresponde ao tempo de manipulação; e 

N0 corresponde ao número inicial de presas (BEDDINGTON, 1975). Em seguida, os dados 

foram submetidos à análise de regressão polinomial tendo a densidade de presas como variável 

independente. 
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Resultados 

 

Uma tendência semelhante no consumo de presas foi observada para ambos os 

predadores, o consumo de presas aumentou em função do aumento da densidade de presas 

estabilizando nas maiores densidades (~15 ovos consumidos nas maiores densidades) (Figura 

1a). Os dados ajustaram-se a um mesmo modelo de regressão, sendo 92 e 89% das variações 

observadas para N. idaeus e N. californicus explicadas pelos respectivos modelos (Tabela 1). 

Em termos de proporção de presas consumidas, para ambos os predadores é observada uma 

redução na proporção de presas consumidas com o aumento da densidade de presas, sendo 

100% das presas consumidas na menor densidade (5 ovos) e aproximadamente 50% das presas 

consumidas nas maiores densidades (30 ovos) (Figura 1b). As duas espécies de predadores 

apresentaram uma resposta funcional do tipo II, sendo o coeficiente linear (b) da equação de 

Holling para os modelos estabelecidos significativo e negativo (Tabela 2).  

Os valores dos coeficientes de taxa de ataque (a’) e tempo de manipulação de presa (Th) 

de N. idaeus e N. californicus são mostrados na Tabela 3. Para ambos os parâmetros é observada 

sobreposição de seus respectivos intervalos de confiança, não havendo, portanto, diferença 

entre estes parâmetros para ambos os predadores. 

Para ambos os predadores foram observadas tendências semelhantes de oviposição, o 

número médio de ovos/fêmea aumentou conforme o aumento de densidade de presas, 

estabilizando quando nas maiores densidades (20, 25 e 30 ovos ofertados; com oviposição 

média de 3 ovos/fêmea) (Fig. 2). Os dados ajustaram-se a um mesmo modelo de regressão (y = 

a + b/x), sendo 94 e 96% das variações observadas para N. idaeus e N. californicus explicadas 

pelos respectivos modelos. Houve sobreposição dos erros padrões para todas as densidades 

testadas (Fig. 2). 

Tendências semelhantes de ECI foram observadas para os predadores, foi observado um 

decréscimo dos valores de ECI em função do aumento de presas consumidas (Fig. 3). Os dados 

se ajustaram a um mesmo modelo (y= ax2 + bx + c), sendo 31 e 23% das variações observadas 

para N. idaeus e N. californicus explicadas pelos respectivos modelos.  

Tendências semelhantes na eficiência de busca dos predadores foram observadas, houve 

um decréscimo da eficiência em função do aumento de presas consumidas (Fig. 4). Os dados 

se ajustaram a um mesmo modelo (y= ax2 + bx + c) para ambos os predadores, sendo pelo 

menos 99% das variações observadas explicadas pelos modelos (R2 = 0.99). Apesar de 
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apresentarem a mesma tendência e mesmo modelo, a eficiência de busca de presas por N. idaeus 

foi maior em todas as densidades quando comparado com N. californicus (Fig. 4). 

 

Discussão 

 

Os resultados do presente estudo demonstraram que: N. idaeus e N. californicus 

apresentaram o mesmo tipo de resposta funcional, não diferiram quanto a taxa de ataque e 

tempo de manipulação, apresentaram tendências semelhantes para a resposta numérica e para 

eficiência de busca e de conversão de alimento em biomassa de ovos. Tais resultados sugerem 

performances biológicas semelhantes para N. idaeus e N. californicus quando alimentados com 

T. urticae. 

Vários estudos têm avaliado a resposta funcional de ácaros fitoseídeos utilizando T. 

urticae como presa e uma grande variedade de respostas tem sido observada. No entanto, o tipo 

de resposta mais frequente tem sido o tipo II (ex.: TAKAFUJI; CHANT, 1976; SABELIS, 

1985A; SHIPP; WHITFIELD, 1991; FAN; PETIT, 1994; BADII et al., 1999; LESTER; 

HARMSEN, 2002). Esse tipo de resposta foi anteriormente observado tanto para N. idaeus 

alimentando-se exclusivamente de adultos de T. urticae (CÉDOLA; BOTTO, 1996), quanto 

para N. californicus alimentando-se de diferentes estágios de T. urticae (ZHENG et al., 2017) 

ou exclusivamente de ovos de T. urticae (DÖKER et al., 2016). A resposta funcional tipo II 

sugere que ambos os predadores apresentam elevado potencial de regulação da presa em baixas 

densidades e tornam-se progressivamente menos efetivos com o aumento da densidade de 

presas. De acordo com Koehler (1999) e Krebs (1978) tais predadores podem atuar como 

agentes de controle biológico, especialmente em condições de baixa densidade de presas. Os 

resultados do presente estudo reforçam esse potencial para N. idaeus, entretanto para N. 

californicus esse potencial já foi confirmado não só através dos inúmeros estudos relatando o 

sucesso do seu emprego (GRECO et al., 2005; WEINTRAUB; PALEVSKY, 2008; 

PIMENTEL et al., 2014; FATHIPOUR; MALEKNIA, 2016), mas também através de sua 

comercialização em diversos países como agente de controle biológico de T. urticae (GOTOH; 

TSUCHIYA, 2009; MCMURTRY et al.,  2013; HELYER et al., 2014; SONG et al., 2016).  

Ambos os predadores consumiram 100% das presas nas menores densidades (5 ovos). 

Nestas densidades, a reduzida quantidade de ovos de T. urticae exigia que os predadores 

gastassem mais tempo e energia no forrageamento. Nas maiores densidades (30 ovos) ambos 

os predadores consumiram aproximadamente 50% dos ovos. Nestas densidades, as maiores 
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quantidades de ovos tornaram os encontros mais facilitados e frequentes fazendo com que os 

predadores continuassem a alimentação até a saciação, que foi alcançada após o consumo de 

15 ovos para ambos os predadores. Tais resultados explicam a ausência de diferença na taxa de 

ataque (a’) e tempo de manipulação de presa (Th). A taxa de ataque determina a capacidade de 

um predador em capturar presas dentro de uma determinada área, enquanto que o tempo de 

manipulação indica o tempo que um predador gasta para identificar, subjugar, atacar e consumir 

uma determinada presa (HOLLING, 1959a).  

A oviposição dos predadores aumentou de maneira curvilínea com a densidade de presas 

até atingir um platô nas maiores densidades (20, 25 e 30 ovos, com aproximadamente 3 

ovos/fêmea). Um aumento rápido e significativo na oviposição nas menores densidades de ovos 

foi observado, mas a taxa diminuiu gradualmente nas maiores densidades, possivelmente 

devido a saciedade das exigências nutricionais para a produção de ovos. De acordo com Sabelis 

(1985 a, b), a produção de ovos por ácaros fitoseídeos requer muito de sua alimentação não 

apenas devido a quantidade de ovos que serão produzidos mas também pela quantidade de 

recurso investido por ovo. O número de ovos/fêmea/dia obtido nas maiores densidades podem 

ser considerados elevados para as espécies estudadas (CANLAS et al.,  2006; REICHERT et 

al.,  2017). Inúmeros estudos tem demonstrado a adequabilidade dos ovos de T. urticae como 

presa para esses predadores (VAN DINH et al., 1988; EL-LAITHY; EL-SAWI, 1998; 

MORAES et al., 1994; GOTOH et al., 2006; COLLIER  et al., 2007; TOLDI et al., 2016; 

REICHERT et al., 2016; REICHERT et al., 2017; KHANAMANI et al., 2017). 

Acredita-se que apenas parte da energia obtida a partir da biomassa da presa é convertida 

em ovos sendo o restante alocado para manutenção das funções vitais. As tendências de ECI 

observadas revelam que, para ambos os predadores, existe uma relação inversa entre a 

eficiência na conversão de biomassa em ovos e o consumo de presas. Tais resultados sugerem 

que em baixas densidades de presas a maior parte da energia obtida pelos predadores é destinada 

a produção de ovos e consequentemente menos é destinado para sua manutenção e atividades 

metabólicas. Tais resultados reforçam a sugestão de Gotoh et al. (2006) onde os ácaros podem 

direcionar recursos que seriam destinados para a oviposição e estender sua longevidade. 

Para ambos os predadores foi observado que a eficiência de busca decresceu com o 

aumento das densidades de presa. Uma possível explicação para estes resultados é que em 

baixas densidades de presa o tempo gasto pelo predador para encontrar uma presa é maior. 

Resultados semelhantes foram observados por Zheng et al. (2017) para N. californicus e 

Neoseiulus cucumeris (Oudemans) para os diferentes estágios de T. urticae.  
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6 CONCLUSÃO 

A similaridade dos resultados para ambos os predadores sugere que N. idaeus pode 

ser tão eficiente quanto N. californicus no controle de T. urticae. No entanto, mais estudos são 

necessários especialmente em condições de campo e casa de vegetação. Assim, o potencial de 

N. idaeus pôde ser confirmado como agente de controle biológico de T. urticae. Devido à 

ocorrência natural de N. idaeus em ambientes áridos, este predador poderia ser uma alternativa 

para o controle de T. urticae em tais ambientes, onde espécies comercializáveis de fitoseídeos 

têm uma eficiência reduzida. 
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ANEXO A – FIGURA 1 

 

Figura 1 – Número médio de ovos de T. urticae (A) e proporção de ovos de T. urticae (B) consumidos por N. idaeus e N. californicus. 
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ANEXO B – FIGURA 2 

 

Figura 2 – Oviposição de fêmeas de N. idaeus e N. californicus em função do número de ovos de T. urticae consumidos/24 h. Razão calculada 

através de análise de regressão usando um modelo quadrático (y = a+b/x). Pontos representam médias. Barras de erro representam o erro padrão 

médio.  
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ANEXO C – FIGURA 3 

  

Figura 3 – Relação entre a ECI de N. idaeus e N. californicus e diferentes densidades de ovos de T. urticae. 
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ANEXO D – FIGURA 4 

 

Figura 4 – Eficiência de busca de presas por N. idaeus e N. californicus em diferentes densidades de ovos de T. urticae.  
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ANEXO E – TABELA 1 

 

Tabela 1 – Coeficientes de regressão determinados para o número de ovos de T. urticae consumidos por N. idaeus e N. californicus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espécie de predador Modelo Parâmetros F R² P 

a b    

Neoseiulus idaeus 

𝑦 =  𝑎 +
𝑏

𝑥
 

18.12 -69.16 48.95 

 

0.92 

 

0.002 

 

Neoseiulus californicus 17.87 -69.08 34.58 

 

0.89 0.004 

 



54 

 

ANEXO F – TABELA 2 

 

 

 

Tabela 2 – Equação de disco de Holling e tipo de resposta funcional de N. idaeus e N. californicus predando ovos de T. urticae. 

 

Espécie de predador 

 

Equação de Disco de Holling 

 

χ2 

 

DF 

 

P 

 

Coeficiente de regressão logistica 

 

Tipo4 

a1 (P) b2 (P) c3 (P)   

Neoseiulus idaeus 𝑦 =
exp(0.001x2) − (0.16x) + 4.06

1 + exp [(0.001x2) − (0.16x) + 4.06]
 

 

167.4 117 0.0016 4.06(<.0001) -0.16(0.0024) 0.001 (0.4077) 
 

II 

Neoseiulus californicus 
𝑦 =

exp(0.002x2) − (0.18x) + 3.69

1 + exp [(0.002x2) − (0.18x) + 3.69]
 203.28 117 <.0001 3.69(<.0001) -0.18(0.0002) 0.002(0.0605)  II 

1Intercepto; 2Linear; 3Quadrático; 4Tipo de resposta funcional 
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ANEXO G – TABELA 3 

 

Tabela 3 – Parâmetros (± EP) de respostas funcionais de N. idaeus e N. californicus predando ovos de T. urticae. 

Espécie de predador a’ ± EP (95% IC) Th ± EP (95% IC) 

Neoseiulus idaeus 0.03 ± 0.006 (0.02 - 0.04) 1.44 ± 0.04 (1.37 - 1.52) 

Neoseiulus californicus 0.02 ± 0.004 (0.01 - 0.03) 1.41 ± 0.03 (1.35 - 1.48) 

Coeficiente de taxa de ataque a' (unidades de presas capturada pelo predadors por unidade de tempo de busca) e tempo de manipulação de presas 

Th (em unidades de proporção para um período de exposição de 24h) 

 
 


