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RESUMO

O éacaro-rajado, Tetranychus urticae Koch ¢ um dos principais artropodes-praga no Mundo.
Trata-se de uma praga cosmopolita que vem atacando diferentes espécies botanicas,
principalmente plantas cultivadas e ornamentais. O ataque do 4caro-rajado causa a dessecagao
e queda de folhas, podendo levar a morte das plantas. O principal método de controle desta
praga ¢ o controle quimico. No entanto, devido a suas caracteristicas biologicas, esta praga ja
desenvolveu resisténcia a alguns dos principais acaricidas utilizados no seu controle. Além
disso, 0 uso incorreto de pesticidas na agricultura pode causar a eliminagao de inimigos naturais
e polinizadores, desenvolvimento de populagdes de pragas resistentes, acumulo de residuos em
alimentos de consumo humano, contaminac¢ao do solo, rios e lengol freatico. Desta forma, o
controle bioldgico tem sido estudado e utilizado como uma alternativa ao controle quimico do
acaro-rajado. O principal grupo de inimigos naturais do acaro-rajado sdo os acaros predadores
da familia Phytoseiidae. Atualmente, algumas espécies de fitoseideos tém sido comercializadas
para controle do 4caro-rajado ao redor do mundo, principalmente em ambientes protegidos,
sendo Neoseiulus californicus (McGregor, 1954) uma das principais. Este predador apresenta
comprovada eficidcia em ambientes temperados, sob temperaturas amenas e umidade relativa
alta. Entretanto, em ambientes aridos e semidridos a utilizagdo desse agente de controle
biologico ¢ impossibilitada. Dessa forma, faz-se necessario que o potencial de outras espécies
de fitoseideos sejam testadas, especialmente daquelas de ocorréncia natural em ambientes
semiaridos. Dentro desse contexto destaca-se como um potencial agente de controle do acaro-
rajado o acaro predador Neoseiulus idaeus Denmark & Muma, 1973, espécie frequentemente
relatada em associacdo com 4caros tetraniquideos, e com ampla distribui¢do em paises da regidao

Neotropical, especialmente em regides onde predomina o clima semidrido.

Palavras-chave: Acaros. Phytoseiidae. Controle bioldgico. Resposta funcional. Semiérido.



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. Semidarid.
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1 INTRODUCAO

O écaro-rajado, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) ¢ um dos principais
artropodes-praga no mundo (HELLE; SABELIS, 1985; MORAES; FLECHTMANN, 2008). A
Eurasia tem sido referida como provavel centro de origem deste dcaro em fungao de sua elevada
ocorréncia e da grande variedade de plantas hospedeiras (NAVAJAS, 1998). Acredita-se que a
acao dos ventos tenha contribuido para dispersao do acaro-rajado nas regides temperadas, e que
o transporte de plantas pelo homem tenha levado esse acaro para as demais regides do mundo
(NAVAIJAS, 1998). Atualmente, este acaro-praga ¢ encontrado em diversas partes do mundo
atacando diferentes espécies botanicas, quer sejam cultivadas ou espontaneas (BOLLAND et
al., 1998; MIGEON; DORKELD, 2018).

Um individuo de T. urticae passa pelos estagios de ovo, larva, protoninfa e deutoninfa
antes de se tornar adulto (MORAES; FLECHTMANN, 2008). Uma tnica fémea adulta pode
colocar, sob condi¢gdes ambientais e planta hospedeira adequadas, mais de 100 ovos e produzir
uma grande quantidade de teias, sob as quais a coldnia se estabelece e completa seu ciclo de
vida. Essas teias servem de prote¢do contra a acdo de inimigos naturais, condigdes adversas de
clima e tem papel importante no processo de dispersao (SABELIS, 1981; GERSON;
WEINTRAUB, 2012; FATHIPOUR; MALEKNIA, 2016).

As condi¢des ambientais adequadas para o desenvolvimento do 4caro-rajado sdo 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 ¢ menor que uma
semana sob condicdes ideais de temperaturas (30-32°C). Os machos desenvolvem-se
ligeiramente mais rapido que as fémeas (ZHANG, 2003).

Devido as suas caracteristicas bioldgicas, o 4caro-rajado pode rapidamente superexplorar
seu hospedeiro, sendo o processo de dispersdo essencial para sua sobrevivéncia (ELLNER et
al., 2001). O processo de dispersao deste acaro em condigdes de campo ocorre principalmente
pelo processo chamado de “balonismo”, no qual individuos adultos se aglomeram sobre as teias
produzidas na parte superior das plantas. Essas teias contendo numero elevado de 4caros sao
carregadas pelo vento a grandes distancias e/ou altitudes elevadas (MORAES;
FLECHTMANN, 2008). Em cultivos de ambientes protegidos, a dispersao do acaro-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 acaro-rajado tem sido observado em diversas culturas, incluindo
hortalicas (alface, batata, benrijela, melancia, pepino, pimentdo e tomate), grandes culturas
(algodao, amendoim, fava, feijao, fumo, mamona, mandioca, milho e soja), fruteiras (maga,
mamao, meldo, morango, nectarina, pé€ssego 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 acaro-rajado apresentam na face inferior
das folhas desenvolvidas manchas branco-prateadas e uma quantidade consideravel de teia
(JEPPSON et al., 1975; FLECHTMANN, 1985). Na face superior das folhas atacadas podem
ser observadas areas inicialmente clordticas que posteriormente tornam-se bronzeadas
(JEPPSON et al., 1975; FLECHTMANN, 1985). Como consequéncia de seu ataque as folhas
normalmente se desidratam e caem, podendo levar a morte da planta e consequentemente perdas
na producao (JEPPSON et al., 1975; VAN DE VRIE, 1985; BOLLAND et al., 1998; MIGEON;
DORKELD, 2018).

Apesar dos danos ocasionados pelo 4caro-rajado serem observados e relatados em
diversas culturas, a quantifica¢do das perdas tem sido realizada apenas para algumas destas. Em
algoddo, por exemplo, o ataque do acaro-rajado pode nao s6 reduzir a produtividade como
também reduzir a qualidade das fibras e das sementes (CANNERDAY; ARANT, 1964;
OLIVEIRA, 1972; OLIVEIRA; CALCANHOTO, 1975). Nesta cultura varios pardmetros tém
sido quantificados para ilustrar as perdas ocasionadas pelo acaro-rajado, incluindo: a producdo
(reducao de até 25%), o nimero de sementes (reducdo de 12%), o teor de matéria graxa (reducao
de 4%), o peso das fibras (redugao de 17%), perda de peso do algodao (reducao de 25%) e da
resisténcia da planta (redug¢do de 4%) (CANNERDAY; ARANT, 1964; OLIVEIRA, 1972;
OLIVEIRA; CALCANHOTO, 1975). Segundo Reis (1972) quando o ataque se da em plantas
novas, logo ap6s a germina¢do, o dcaro pode causar a perda total da cultura. Perdas bastantes
expressivas sao também observadas em plantas ornamentais, nestas plantas os dcaros podem
ocasionar alteragdes de cor, reducdo ou malformacdo de estruturas vegetais comercializadas
(ex.: flores) e consequentemente levar ao comprometimento da comercializagdo (DE VIS;
BARRERA, 1999; MORAES; TAMALI, 1999).

O principal método de controle do 4caro-rajado ¢ o controle quimico (OPIT et al., 2009;
WANG et al., 2016). Este método ¢ geralmente considerado como a maneira mais facil de
proteger as culturas do ataque de pragas. No entanto, no caso do acaro-rajado, o controle
quimico pode ser ineficaz, devido ao curto ciclo bioldgico desta praga, sua alta fecundidade e

reproducdo partenogenética que facilitam o rapido desenvolvimento de resisténcia 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 pressao de selecdo a resisténcia, aumentando a frequéncia
de mutagdes e selecionando individuos para a resisténcia (PIRANEO et al., 2015). Ha relatos
de casos de populagdes de acaro-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 quimico (resisténcia de pragas,
riscos a saide humana, impactos negativos sobre inimigos naturais € meio ambiente), o controle
biologico ¢ 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 bioldgico vem sendo amplamente estudado como uma promissora alternativa
ao controle quimico do 4caro-rajado. O principal grupo de inimigos naturais do acaro-rajado
sdo os acaros predadores da familia Phytoseiidae (MORAES, 2002), e por esse motivo varios
estudos tém sido feitos visando o emprego desses inimigos naturais (ex.: FAN; PETITT, 1994;
GARCIA-MARI et al., 1999; DOKER et al., 2016; GIGON et al., 2016; ZHENG et al., 2017).
Algumas dessas espécies de Phytoseiidae vém sendo multiplicadas de forma massal e
comercializadas como agentes de controle do 4caro-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 estao
comercialmente disponiveis e sdo registrados para controle do 4dcaro-rajado (AGROFIT, 2018).

Neoseiulus californicus se destaca como um dos principais inimigos naturais utilizados
no controle bioldgico do acaro-rajado no mundo (MCMURTRY et al., 2013; HELYER et al.,
2014). Esse predador ocorre em regides de clima temperado (MCGREGOR, 1954;
MCMURTRY, 1977) onde predominam baixas temperaturas e umidade relativa alta. Devido
as exigéncias climaticas, N. californicus tem sido utilizado como agente de controle biologico
do acaro-rajado sobretudo em cultivos protegidos (Ex.: cultivos de morango (FRAULO;
LIBURD, 2007); roseiras (Rosa sp.) (BLUMEL; WALZER, 2002; SOUZA-PIMENTEL et al.,
2014)) ou em locais com condi¢des climaticas que se assemelham aos locais onde este predador

ocorrem naturalmente (MARAFELI et al., 2014).
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Phytoseiulus macropilis ocorre em associagdo com acaros tetraniquideos em diferentes
regides do mundo (DEMITE et al., 2018). No Brasil ja foi relatado em diferentes regioes,
principalmente naquelas onde predominam condigdes 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 dacaro predador com habito alimentar especialista, predando
exclusivamente acaros pertencentes ao género Tetranychus (MCMURTRY; CROFT, 1997).
Em casos especificos (alta infestagdo de acaro-rajado) P. macropilis ¢ considerado como a
espécie mais adequada para ser utilizada. Neste caso seu uso ¢ justificado pela necessidade de
rapida supressdo da populagdo da praga. Em comparacdo, N. californicus deve ser empregado
em condi¢des de baixas infestagdes de acaro-rajado ou deve ser liberado logo no inicio da
infestacdo, para suprimir o aumento populacional desta praga (BARBOSA et al., 2017).

Apesar da consolidagdo de programas de controle bioldgico a nivel mundial, de todas
as suas vantagens em relacdo a outros métodos de controle de pragas e do crescente interesse
de pesquisadores e produtores, antes de se iniciar um programa de controle biologico varios
aspectos devem ser levados em consideracdo. Um dos aspectos mais importantes sdo as
condi¢gdes climdticas requeridas para o desenvolvimento e estabelecimento do agente de
controle biologico a ser utilizado (GHAZY et al., 2016). A negligencia desse aspecto ¢ uma das
causas de insucesso em programas de controle biologico (STILING, 1993).

Embora um niimero consideravel de acaros predadores venha sendo comercializados
para controle do acaro-rajado (VAN LENTEREN, 2012), a eficiéncia dessas espécies ¢ baixa
sob condigdes de climas aridos e semiaridos (WALZER et al., 2007). Desta forma, a utilizagao
desses inimigos naturais em programas de controle bioldgico do 4caro-rajado em regides onde
as condi¢des climaticas predominantes sao temperaturas elevadas e umidade relativa baixa
(clima arido e semidrido) ¢ impossibilitada. Essas condigdes representam limitacdes ao
estabelecimento (HART et al., 2002), parametros bioldgicos (GOTOH et al., 2004) e
predatorios (DOKER et al., 2016) desses inimigos naturais. Assim, diante deste cenario de
escassez de agentes de controle biologico do dcaro-rajado em regides aridas e semiaridas, hé a
necessidade de se buscar e estudar o potencial de espécies de fitoseideos que,
preferencialmente, ocorram nessas regioes.

Dentre os métodos utilizados na avaliacdo do potencial e predicdo da eficiéncia de
inimigos naturais, as respostas funcional e numérica sdo as interacdes predador-presa mais

estudas (SEPULVEDA; CARRILLO, 2008). A resposta funcional ¢ a relagio entre a predagio
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(nimero de individuos consumidos, mortos, parasitados, etc.) e a densidade de
presas/hospedeiros disponiveis (HOLLING, 1959, 1965). A resposta numérica corresponde a
variacao na taxa de oviposi¢ao de um predador em resposta a mudangas na densidade de presas
(CARRILLO; PENA, 2012). Segundo modelo proposto por Holling (1966), ha trés tipos de
respostas funcionais: tipo I, aumento linear no numero de presas atacadas até atingir um platd;
tipo II, relagdo curvilinea entre o nimero de presas consumidas e a densidade de presas
tendendo a um plato (saciagdo 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 plato
sob a influéncia do tempo de manipulagdo ou saciedade. Os estudos de resposta funcional e
numérica sdo ferramentas de extrema importancia para prever a eficacia de inimigos naturais a
serem usados em programas de controle bioldégico (RIECHERT; LOCKLEY, 1984;
SEPULVEDA; CARRILLO, 2008).

O acaro predador Neoseiulus idaeus Denmark & Muma é uma espécie de Phytoseiidae
com ampla ocorréncia em paises da regido Neotropical (MORAES et al., 2004; DEMITE et al.,
2018), sendo frequentemente encontrado na regido Nordeste do Brasil (predominancia de clima
semiarido) em associagdo com acaros tetraniquideos (DOMINGOS et al., 2014). Este predador
possui habito alimentar do tipo II: predadores que se alimentam &caros da familia
Tetranychidae, podendo se alimentar de diferentes espécies de todos os géneros desta familia.
(MCMURTRY et al., 2013). Em funcdo dessas caracteristicas, N. idaeus foi introduzido em
Benim na Africa 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 introducdo em Benim, N. idaeus foi liberado em Gana, Zaire, Zambia, Burundi,
Quénia 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 biologico do acaro-
rajado em regides aridas e semiaridas.

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a eficiéncia de N. idaeus em
laboratoério através da comparagao direta de sua resposta funcional e parametros associados com
N. californicus, uma das principais espécies utilizadas para controle do acaro-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 écaro-rajado, Tetranychus urticae Koch, ¢ uma das principais espécies de dcaros pragas no
Mundo. Uma alternativa para o controle dessa praga ¢ a utilizagdo de acaros predadores.
Algumas poucas espécies de acaros predadores podem ser encontradas comercialmente, no
entanto estas apresentam reduzida eficacia em ambientes aridos. Dessa forma, o presente estudo
avaliou as habilidades predatoérias (resposta funcional) e reprodutivas (resposta numérica) de N.
idaeus (espécie de ocorréncia natural em regides aridas) alimentado com ovos de 7. urticae,
comparando-as com aquelas obtidas para N. californicus (uma das principais espécies utilizadas
no controle do acaro-rajado). Ambos os predadores apresentaram o mesmo tipo de resposta
funcional (tipo II), ndo diferiram quanto a taxa de ataque e tempo de manipulagdo, apresentaram
tendéncias semelhantes para a resposta numérica, para eficiéncia de busca e de conversao de
alimento em biomassa de ovos. Tais resultados sugerem performances bioldgicas semelhantes
para N. idaeus e N. californicus quando alimentados com 7. urticae.

Palavras-chave: Acaros predadores. Resposta funcional. Controle biolégico. 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 1), 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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Introduciao

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), também conhecido como acaro-rajado,
¢ uma das principais espécies de acaros pragas no Mundo (HELLE; SABELIS, 1985;
MORAES; FLECHTMANN, 2008). O ataque do acaro-rajado tem sido observado em diversas
culturas, incluindo hortalicas, grandes culturas, fruteiras, e plantas ornamentais
(FLECHTMANN, 1985; MORAES; FLECHTMANN, 2008; MIGEON; DORKELD, 2018).
Como consequéncia de seu ataque as folhas normalmente secam e caem, o que normalmente
comprometem a producao (JEPPSON et al., 1975; VAN DE VRIE, 1985; BOLLAND et al.,
1998; MIGEON; DORKELD, 2018).

A principal estratégia utilizada para controle do &caro-rajado tem sido o emprego de
acaricidas (VAN LEEUWEN et al., 2010). Entretanto, o uso exclusivo do controle quimico
nem sempre reduz as populacdes a niveis aceitaveis, podendo ser ainda a causa de problemas
relacionados a contaminagdo ambiental, presenga de residuos nos frutos e em outras partes
vegetais, além da possibilidade de desenvolvimento de resisténcia nas populagdes e elimina¢ao
de inimigos naturais (VAN LEEUWEN et al., 2010; GUEDES et al., 2016). Tais problemas
associados a grande pressdo da sociedade por alimentos mais saudaveis t€ém impulsionado
pesquisadores a buscarem alternativas mais sustentaveis para o manejo do acaro-rajado.

O controle biologico do &caro-rajado, embora ainda pouco utilizado, ja € uma realidade
em muitas culturas, especialmente em ambientes protegidos (VAN LENTEREN 2000, 2012).
O principal grupo de inimigos naturais do 4caro-rajado ¢ formado por 4caros predadores da
familia Phytoseiidae (MORAES, 2004), sendo algumas destas produzidas de forma massal e
liberadas em cultivos protegidos e em campo para controle do dcaro-rajado (VAN LENTEREN,
2012).

Apesar de algumas espécies de fitoseideos estarem disponiveis 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 eficacia em ambientes aridos (WALZER et al., 2007). Dessa forma, faz-
se necessario que o potencial de outras espécies de fitoseideos sejam testadas, especialmente
daquelas de ocorréncia natural em ambientes aridos.

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

aridas além de ser adaptado ao clima arido (prevaléncia em ambiente de baixa umidade), deve
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atender outros critérios como apresentar elevada capacidade de predacdo, rapido crescimento
populacional permitindo a supressao da populacdo da praga, ser de facil multiplicagdo (criagao
massal) e ser capaz de se estabelecer no agroecossistema permitindo o controle a longo prazo e
sustentavel da praga. Tais caracteristicas sdo encontradas em fitoseideos do tipo II, 4caros
predadores generalistas mas com marcada preferéncia por tetraniquideos (McMURTRY;
CROFT 1997; McMURTRY et al., 2013), especialmente naqueles pertencentes ao género
Neoseiulus os quais sdo capazes de persistir em plantas com baixa densidade de presas
(McMURTRY; CROFT, 1997; SCHAUSBERGER; WALZER, 2001; BLUMEL; WALZER,
2002). Dentro desse contexto destaca-se o acaro predador Neoseiulus idaeus Denmark & Muma
(Acari: Phytoseiidae), espécie descrita no Brasil (Piracicaba-SP) mas com ampla distribui¢do
na América do Sul, especialmente em regides onde predomina o clima semidrido.

O acaro predador N. idaeus tem sido encontrado em associagdo com tetraniquideos em
algumas culturas como mamao (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 € capaz de se
desenvolver e reproduzir tendo tetraniquideos como fonte exclusiva de alimento
(Mononychellus planki McGregor, Tetranychus ludeni Zacher ou T. urticae) (REICHERT et
al., 2017). E valido ressaltar ainda que populacdes de N. idaeus provenientes de uma das regides
mais 4ridas do Brasil (sertdo nordestino) foram introduzidas com sucesso na Africa (Benim),
como parte de um programa de controle bioldgico classico para o acaro-verde-da-madioca,
Mononychellus tanajoa (Bondar) (Acari: Tetranychidae) (YANINEK et al., 1991). Desde
entdo, 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 condicdes
de baixa densidade de M. tanajoa, N. idaeus ¢ encontrando em plantas esporadicas colonizadas
por Oligonychus gossypii Zacher (Acari: Tetranychidae) o que possibilita sua persisténcia no
agroecossitema (YANINEK et al., 1991).

Compreender a taxa de ingestao de um acaro predador em fun¢ao da densidade de presas
(resposta funcional) € necessario para aumentar a eficacia dos programas de controle bioldgico.
No entanto, a resposta funcional de um 4caro predador pode variar dependendo de muitos
fatores, incluindo a presa (tipo, estagio de desenvolvimento e distribui¢do espacial) (SANTOS,
1975; RYOO 1986; CARRILO; PENA 2012), experiéncia anterior de alimentagio do predador
(MENDES et al., 2018), as espécies de plantas sobre as quais a interacao ocorre (SKIRVIN;
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FENLON 2001), as condi¢des do ambiente (SKIRVIN; FENLON 2003; DOKER et al., 2016),
e também com os métodos (com ou sem substitui¢ao de presa) e modelos (equagdes diferentes).
Assim, para comparar a resposta funcional de dois predadores, ¢ necessario realizar
experimentos nas mesmas condi¢des. Este estudo tem como objetivo compreender melhor as
habilidades predatorias e reprodutivas de N. idaeus alimentados com ovos de 7. urticae em
comparagdo com as mesmas habilidades de N. californicus (principal espécie utilizada como

agente de controle bioldgico de T. urticae).

Material e Métodos

Coleta e criagdo de dacaros

Individuos de T. urticae foram coletados em folhas de mamao (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 fotoperiodo 12:12 L: D) e irrigadas a
cada 2 dias. Plantas velhas foram substituidas por novas uma vez por semana.

Colonias de ambos os predadores N. californicus e N. idaeus foram estabelecidas
separadamente e iniciadas com aproximadamente 100 individuos de cada espécie. Individuos
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 individuos de N. idaeus foram coletados em
cultivos de mamao (Carica papaya L.), na cidade de Fortaleza (CE), Brasil (3°44'S, 38°34'W).
As coldnias de ambos os predadores foram estabelecidas utilizando-se o mesmo tipo de unidade
de criacao, mesmo alimento e mantidas sob as mesmas condi¢des de temperatura (25 = 1 °C),
umidade relativa (70 £ 10%) e fotoperiodo (12:12 L: D). As unidades de criacao consistiam de
bandejas plasticas 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 algodao umedecido com agua destilada para evitar a fuga dos acaros.
Sempre que necessario (~ a cada 2 dias), fragmentos de folha de C. ensiformis (~ 4 cm?)
infestados com 7. urticae em seus diferentes estagios vida (ovos, ninfas e adultos) foram

ofertados aos predadores.
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Resposta funcional e numérica

Os ensaios foram conduzidos nas mesmas condigdes ambientais utilizadas para criacao
dos predadores. As unidades experimentais consistiam de placas de Petri (1,5 cm de altura, @
9 cm) contendo espuma de polietileno (1 cm de espessura e @ 8 cm), sobreposto por um disco
de papel de filtro (@ 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 algodao umedecido com agua destilada
para evitar a fuga dos acaros. Fémeas de 7. urticae foram liberadas nas unidades experimentais
e mantidas por um periodo de 24h para obten¢do de ovos. Apds esse periodo, as arenas foram
observadas sob estereomicroscopio, ¢ as fémeas 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, fémeas gravidas foram retiradas das unidades
de criagdo e mantidas em privacgdo alimentar durante 4 horas em arenas iguais aquelas utilizadas
na criacao dos predadores. Apds o periodo de privagdo alimentar, fémeas de cada uma espécie
dos predadores foram isoladas nas unidades experimentais (1 predador/unidade experimental).
Para cada uma das densidades foram testadas 20 fémeas de cada espécie de predador, cada
fémea correspondendo a uma repeti¢do. Apos um periodo de 24 h da transferéncia das fémeas,
foram contados o numero de ovos de 7. urticae remanescentes na arena sendo o numero de
presas consumidas obtido por subtracdo. Adicionalmente, foi também registrado o nimero de

ovos depositados por fémea de cada predador em cada repeticao.

Anadlise estatistica

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando-se o software SAS
(SAS Institute 2002).

Para cada espécie de predador as propor¢des de presas consumidas foram submetidas a
regressOes logisticas tendo a densidade de presa ofertada como varidvel independente,
seguindo-se o protocolo proposto por Juliano (1993). O tipo de resposta funcional dos
predadores foi determinado a partir da observacao da significancia dos coeficientes de regressao
e do sinal do coeficiente linear das equagdes obtidas. Segundo modelo proposto por Holling
(1959a, 1959b, 1961), ha trés tipos de resposta funcional: Tipo I — onde a taxa de consumo

cresce linearmente com a densidade de presas (caracterizado pela ndo significancia do
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coeficiente linear da equacdo de Holling); Tipo II - onde a taxa de consumo de presas aumenta
com a densidade de presas, mas desacelera gradualmente até alcancar um platd (saciagdo do
predador) (caracterizado pelo coeficiente linear negativo e significativo da equagao de Holling);
e Tipo III — assemelha-se a resposta tipo II, no entanto em baixas densidades de presas ¢
observado uma fase de aceleracdo da taxa de consumo de presa que leva a um aumento mais
do que linear na taxa de consumo (resposta sigmoide) (caracterizado pelo coeficiente linear
positivo e significativo da equacao de Holling).

Uma vez que nao houve reposi¢do de presas os parametros taxa de ataque (a’) e tempo
de manipulacio de presa (74) foram calculados pela equacdo de Rogers: Ne=Ny {1-exp[a (Th
Ne - T)]} (Rogers 1972). Nessa equagdo, Ne ¢ o numero de presas consumidas por cada
predador durante o tempo T, No ¢ a densidade inicial das presas, a ¢ o coeficiente de taxa de
ataque (proporcdo de presa capturada por cada predador por unidade de tempo de
forrageamento) e Th é o tempo de manipulagdo (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 confianga de 95%.

A resposta numérica dos predadores foi estimada através de andlises de regressoes
polinomiais, submete.

A eficiéncia de conversdo de alimentos ingeridos (ECI) (em niimero) em biomassa de
ovos em diferentes densidades de presas foi calculada para as duas espécies de predador através
da equacao: ECI= (No x 100)/Nc; onde No corresponde ao numero médio de ovos depositados
por fémea em cada densidade e Nc corresponde ao nimero médio de presas consumidas por
cada fémea em cada densidade (OMKAR; PERVEZ, 2004). Em seguida, os dados foram
submetidos a andlises de regressdes polinomiais tendo a densidade de presas consumidas como
variavel independente.

A eficiéncia de busca dos predadores foi calculada através da equagdo: E=a’/ (1 +
a’ThNo), onde: a’ corresponde a taxa de ataque; 7h corresponde ao tempo de manipulagio; e
No corresponde ao nimero inicial de presas (BEDDINGTON, 1975). Em seguida, os dados
foram submetidos a analise de regressao polinomial tendo a densidade de presas como varidvel

independente.
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Resultados

Uma tendéncia semelhante no consumo de presas foi observada para ambos os
predadores, o consumo de presas aumentou em fun¢cdo do aumento da densidade de presas
estabilizando nas maiores densidades (~15 ovos consumidos nas maiores densidades) (Figura
la). Os dados ajustaram-se a um mesmo modelo de regressdo, sendo 92 e 89% das variagdes
observadas para N. idaeus e N. californicus explicadas pelos respectivos modelos (Tabela 1).
Em termos de propor¢do de presas consumidas, para ambos os predadores ¢ observada uma
reducdo na propor¢do 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 equagdo de
Holling para os modelos estabelecidos significativo e negativo (Tabela 2).

Os valores dos coeficientes de taxa de ataque (a’) e tempo de manipulacdo de presa (7#)
de N. idaeus e N. californicus sao mostrados na Tabela 3. Para ambos os pardmetros ¢ observada
sobreposi¢do de seus respectivos intervalos de confianga, ndo havendo, portanto, diferenca
entre estes parametros para ambos os predadores.

Para ambos os predadores foram observadas tendéncias semelhantes de oviposic¢ao, o
nimero médio de ovos/fémea aumentou conforme o aumento de densidade de presas,
estabilizando quando nas maiores densidades (20, 25 e 30 ovos ofertados; com oviposi¢ao
média de 3 ovos/fémea) (Fig. 2). Os dados ajustaram-se a um mesmo modelo de regressao (y =
a + b/x), sendo 94 e 96% das variagdes observadas para N. idaeus e N. californicus explicadas
pelos respectivos modelos. Houve sobreposicao dos erros padrdes para todas as densidades
testadas (Fig. 2).

Tendéncias semelhantes de ECI foram observadas para os predadores, foi observado um
decréscimo dos valores de ECI em func¢do do aumento de presas consumidas (Fig. 3). Os dados
se ajustaram a um mesmo modelo (y= ax’+ bx + ¢), sendo 31 e 23% das variagdes observadas
para N. idaeus e N. californicus explicadas pelos respectivos modelos.

Tendéncias semelhantes na eficiéncia de busca dos predadores foram observadas, houve
um decréscimo da eficiéncia em fungdo do aumento de presas consumidas (Fig. 4). Os dados
se ajustaram a um mesmo modelo (y= ax> + bx + c) para ambos os predadores, sendo pelo

menos 99% das variacdes observadas explicadas pelos modelos (R* = 0.99). Apesar de
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apresentarem a mesma tendéncia e mesmo modelo, a eficiéncia de busca de presas por N. idaeus

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

Discussao

Os resultados do presente estudo demonstraram que: N. idaeus e N. californicus
apresentaram o mesmo tipo de resposta funcional, ndo diferiram quanto a taxa de ataque e
tempo de manipulagdo, apresentaram tendéncias semelhantes para a resposta numérica e para
eficiéncia de busca e de conversdo de alimento em biomassa de ovos. Tais resultados sugerem
performances bioldgicas semelhantes para N. idaeus e N. californicus quando alimentados com
T. urticae.

Viarios estudos tém avaliado a resposta funcional de 4caros fitoseideos utilizando T.
urticae como presa ¢ 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 7. urticae (CEDOLA; BOTTO, 1996), quanto
para N. californicus alimentando-se de diferentes estagios de 7. urticae (ZHENG et al., 2017)
ou exclusivamente de ovos de 7. urticae (DOKER et al., 2016). A resposta funcional tipo II
sugere que ambos os predadores apresentam elevado potencial de regulagao 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 bioldgico, especialmente em condigdes de baixa densidade de presas. Os
resultados do presente estudo refor¢am esse potencial para N. idaeus, entretanto para N.
californicus esse potencial ja foi confirmado ndo s6 através dos inimeros 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
comercializacao em diversos paises como agente de controle biologico de 7. 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 7. 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 alimentagdo até a saciagcdo, que foi alcangada apos o consumo de
15 ovos para ambos os predadores. Tais resultados explicam a auséncia de diferenca na taxa de
ataque (a’) e tempo de manipulacdo de presa (74). A taxa de ataque determina a capacidade de
um predador em capturar presas dentro de uma determinada area, enquanto que o tempo de
manipulagdo indica o tempo que um predador gasta para identificar, subjugar, atacar e consumir
uma determinada presa (HOLLING, 1959a).

A oviposicao dos predadores aumentou de maneira curvilinea com a densidade de presas
até atingir um platé nas maiores densidades (20, 25 e 30 ovos, com aproximadamente 3
ovos/fémea). Um aumento rapido e significativo na oviposi¢ao nas menores densidades de ovos
foi observado, mas a taxa diminuiu gradualmente nas maiores densidades, possivelmente
devido a saciedade das exigéncias nutricionais para a produ¢ao de ovos. De acordo com Sabelis
(1985 a, b), a produgdo de ovos por acaros fitoseideos requer muito de sua alimentagdo ndo
apenas devido a quantidade de ovos que serdo produzidos mas também pela quantidade de
recurso investido por ovo. O niimero de ovos/fémea/dia obtido nas maiores densidades podem
ser considerados elevados para as espécies estudadas (CANLAS et al., 2006; REICHERT et
al., 2017). Inimeros estudos tem demonstrado a adequabilidade dos ovos de 7. 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 € convertida
em ovos sendo o restante alocado para manutengdo das fungdes vitais. As tendéncias de ECI
observadas revelam que, para ambos os predadores, existe uma relacdo inversa entre a
eficiéncia na conversao de biomassa em ovos € o consumo de presas. Tais resultados sugerem
que em baixas densidades de presas a maior parte da energia obtida pelos predadores € destinada
a produgdo de ovos e consequentemente menos ¢ destinado para sua manutencao e atividades
metabolicas. Tais resultados reforgam a sugestdo de Gotoh et al. (2006) onde os dcaros podem
direcionar recursos que seriam destinados para a oviposicao e estender sua longevidade.

Para ambos os predadores foi observado que a eficiéncia de busca decresceu com o
aumento das densidades de presa. Uma possivel explicagdo para estes resultados ¢ que em
baixas densidades de presa o tempo gasto pelo predador para encontrar uma presa ¢ maior.
Resultados semelhantes foram observados por Zheng et al. (2017) para N. californicus e

Neoseiulus cucumeris (Oudemans) para os diferentes estagios de 7. urticae.
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6 CONCLUSAO

A similaridade dos resultados para ambos os predadores sugere que N. idaeus pode
ser tao eficiente quanto N. californicus no controle de 7. urticae. No entanto, mais estudos sao
necessarios especialmente em condi¢des de campo e casa de vegetagdo. Assim, o potencial de
N. idaeus pode ser confirmado como agente de controle bioldgico de 7. urticae. Devido a
ocorréncia natural de N. idaeus em ambientes aridos, este predador poderia ser uma alternativa
para o controle de 7. urticae em tais ambientes, onde espécies comercializaveis de fitoseideos

tém uma eficiéncia reduzida.
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ANEXO A - FIGURA 1
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Figura 1 — Numero médio de ovos de 7. urticae (A) e propor¢do de ovos de 7. urticae (B) consumidos por N. idaeus e N. californicus.
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ANEXO B - FIGURA 2
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Figura 2 — Oviposicao de fémeas de N. idaeus e N. californicus em fun¢do do nimero de ovos de 7. urticae consumidos/24 h. Razao calculada
através de analise de regressdo usando um modelo quadratico (y = a+b/x). Pontos representam médias. Barras de erro representam o erro padrao
médio.



ANEXO C - FIGURA 3

60 ® N idaeus y=0.01x*-0.71x + 26.24; R*= 0.31; P=0.001
O  N. californicus y= 0.005x - 0.35x +24.41; R>= 0.23; P=0.033
50 A °
40 A o
°
_ o)
O 30 - ° ) o
o) °
3 2 :
20 - o O Q E
° g
S 8 v °
10 A °
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Densidade de presas

Figura 3 — Relagdo 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
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Figura 4 — Eficiéncia de busca de presas por N. idaeus e N. californicus em diferentes densidades de ovos de T. urticae.



ANEXOE -TABELA 1

Tabela 1 — Coeficientes de regressao determinados para o numero de ovos de 7. urticae consumidos por N. idaeus e N. californicus.

Espécie de predador Modelo Parametros F R? P
a b

Neoseiulus idaeus 18.12 -69.16 48.95 0.92 0.002
b

Neoseiulus californicus y=ato 17.87 -69.08 34.58 0.89 0.004
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ANEXO F - TABELA 2

Tabela 2 — Equagao de disco de Holling e tipo de resposta funcional de N. idaeus e N. californicus predando ovos de T. urticae.
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Coeficiente de regressao logistica Tipo*
Espécie de predador Equacao de Disco de Holling e DF P ) ) )
a C
exp(0.001x2) — (0.16x) + 4.06

o = 1674 117 0.0016 4.06(<.0001)  -0.16(0.0024)  0.001 (0.4077 11
Neoseiulus idaeus Y= 1T+ exp [(0.001x2) — (0.16x) + 4.06] ( ) ( ) ( )

. . . 2\ _
Neoseiulus californicus exp(0.002x7) — (0.18x) +3.69 )10 0¢ 117 <0001 3.69(<0001)  -0.18(0.0002)  0.002(0.0605) 1l

Y =1+ exp [(0.002x2) — (0.18x) + 3.69]

"ntercepto; 2Linear; *Quadratico; “Tipo de resposta funcional
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ANEXO G -TABELA 3

Tabela 3 — Parametros (+ 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% 1C)
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 manipulagdo de presas
Th (em unidades de propor¢do para um periodo de exposi¢do de 24h)



