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RESUMO

Raoiella indica é uma espécie exdtica e invasora nas Américas. O conhecimento sobre
aspectos bdsicos (ecoldgicos) e aplicados (manejo) para essa espécie ainda € escasso. Este
estudo investiga as alteracdes fisioldgicas do coqueiro em funcdo do ataque de R. indica
e a utilizacdo da técnica de endoterapia, visando o controle desta praga. Plantas de
coqueiro foram submetidas a trés tratamentos distintos, testemunha (sem tratamento
fitossanitdrio), endoterapia (injecdo de abamectina dentro do estirpe das plantas) e
pulverizacdo (pulverizacio de abamectina direcionada aos foliolos). Foliolos das plantas
foram avaliados quanto a infestacdo de R. indica (nimero de formas mdveis/foliolo) em
avaliagdes mensais. Adicionalmente, em dois momentos (um na estacdo chuvosa e outro
na estacdo seca) os foliolos coletados em cada tratamento tiveram parametros fisiologicos
aferidos. Os resultados do presente estudo demonstraram que: (i) a endoterapia com o
acaricida abamectina foi eficiente na reducdo das populacdes de R. indica; (ii) o intervalo
entre aplicagdes do acaricida abamectina via endoterapia pode chegar a 10 meses (300
dias); (ii1) aplicacOes de abamectina, a cada 2 meses, via pulverizacdes da copa da planta
podem contribuir para redu¢do das populagdes de R. indica; (iv) as principais alteragdes
fisiolégicas em plantas de coqueiro mediadas pelo ataque de R. indica sao observadas
sobre a taxa fotossintética liquida, condutincia estomética e transpiracdo; e (v) as

alteracoes fisioldgicas variam de acordo com as estacdes (chuvosa e seca).

Palavras-chaves: Cocos nucifera; abamectina; dcaro-vermelho-das-palmeiras; injecao

de acaricidas; modulacgdo fisioldgica.



ABSTRACT

Raoiella indica is an exotic and invasive species in the Americas. Knowledge about basic
(ecological) and applied (management) aspects of this species is still scarce. This study
investigates the physiological changes in coconut palms as a function of R. indica
infestation and the use of endotherapy techniques to control this pest. Coconut palms were
subjected to three distinct treatments: control (no phytosanitary treatment), endotherapy
(injection of abamectin into the plant trunk), and spraying (spraying of abamectin directed
at the leaflets). Leaflets of the plants were evaluated for R. indica infestation (number of
mobile forms/leaflet) in monthly assessments. Additionally, at two time points (one in the
rainy season and the other in the dry season), the physiological parameters of the leaflets
collected in each treatment were measured. The results of this study demonstrated that:
(1) endotherapy with the acaricide abamectin was effective in reducing R. indica
populations; (ii) the interval between applications of the acaricide abamectin via
endotherapy can reach 10 months (300 days); (iii) applications of abamectin, every 2
months, via spraying the plant canopy can contribute to reducing R. indica populations;
(iv) the main physiological changes in coconut plants mediated by R. indica attack are
observed in the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration; and (v)

the physiological changes vary according to the seasons (rainy and dry).

Keywords: coconut palm; abamectin; red palm mite; acaricide injection; physiological
modulation.
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1. INTRODUCAO GERAL

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € uma palmeira perene, monoica, da familia
Arecaceae (Niral et al. 2019) que possui provével centro de origem o sudeste asidtico em
ilhas que se localizam entre os oceanos Indico e Pacifico (Adkins et al. 2022). E uma
planta essencialmente tropical, com condicao climética favoravel para o seu cultivo entre
as latitudes 20° N e 20° S (Da silva et al. 2009). O coqueiro encontra-se amplamente
distribuido em mais de 200 paises, atribui-se sua ampla distribui¢ao tanto pela capacidade
dispersiva quanto pela adaptacdo aos variados ambientes (Adkins et al. 2022). O homem
€ considerado seu principal agente de dispersdo, tendo contribuido para a disseminagdo
do coqueiro na América e para toda a regido tropical. Além disso, devido a capacidade
dos frutos flutuarem e permanecerem vidveis em dgua salgada por um longo periodo de
tempo, a corrente marinha também contribuiu como agente secundério de dispersao desse
fruto para outras regides (Benassi, 2013).

No cendrio mundial, o Brasil é o quinto maior produtor com produtividade de
13.114 kg/ha (FAOSTAT, 2021). A alta producdo brasileira se deve ao melhoramento
genético de variedades hibridas, expansdo da drea cultivada e maior tecnificacdo da
cultura (Martins, 2014). No cenario regional, o Nordeste apresenta a maior producdo
nacional (Brainer, 2021). Esta producdo é maior desde a sua introdu¢do no Brasil, sendo
resultado das condi¢des edafoclimaticas favoraveis nessas regides. As variedades Gigante
do Brasil, a Ando Verde e algumas variedades hibridas, como o ando de Jiqui, sdo as mais
utilizadas no Brasil, enquanto o Ando amarelo e o Ando vermelho ndo tem tanta
aceitabilidade dos consumidores de d4gua de coco em fung¢do da coloragdo (Brainer, 2021).

A incidéncia de insetos e dcaros pragas é um problema fitossanitirio que causa
enormes prejuizos ao produtor de coco no Brasil (Ferreira et al., 1998). Dentre os dcaros
que afetam a cultura do coqueiro, destaca-se Aceria guerreronis Keifer (Acari:
Eriophyidae), vulgarmente conhecido como o dcaro da necrose do coqueiro (Ferreira,
2008) e o acaro introduzido no Brasil, Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) que
causa danos nas folhas do coqueiro. (Morais et al, 2011)

Raoiella indica foi descrita em 1924 a partir de dcaros coletados na India em
coqueiro (Hirst, 1924) e em 2004 foi registrada pela primeira vez nas Américas, na ilha

de Martinica (Etienne & Flechtmann, 2004). A sua dispersdo para outros paises ocorreu



rapidamente em um relativo curto periodo de tempo atingindo EUA (Flérida), México,
Colombia e Venezuela em um periodo de 5 a 6 anos (Navia et al., 2010; Carrillo et al.,
2011). No Brasil, o dcaro-vermelho-das-palmeiras foi encontrado pela primeira vez em
2009, em coqueiros, no Municipio de Boa Vista, RR (Navia et al., 2010), e
posteriormente, em Manaus, AM (Rodrigues; Antony, 2011) e o primeiro registro da
regido Nordeste sai em 2016, no estado do Ceara (Melo et al., 2018).

Além de sua rdpida disseminacdo, R. indica tem ampliado sua gama de
hospedeiros, tendo atualmente mais de 150 espécies hospedeiras (Castro et al. 2023)
pertencentes as familias: Arecaceae, Cannaceae, Cicadaceae, Heliconiaceae, Musaceae,
Strelitziaceae, Zingiberaceae e Pandanaceae (Carrillo et al. 2012, Gondim Jr. et al. 2012).
Dentre as espécies da familia Aceraceae, a carnaiba (Copernicia prunifera Miller H. E.
Moore) foi recentemente considerada como mais uma hospedeira do R. indica (Sousa et
al., 2021).

Raoiella indica possui os seguintes estdgios de desenvolvimento: ovo, larva,
protoninfa, deutoninfa e adulto, tendo todas as fases uma cor avermelhada, facilitando a
detecgdo. Os ovos de R. indica sdo elipticos com superficie lisa, medem entre 90 e 100
um de comprimento. Uma das extremidades dos ovos € mais larga. As larvas apresentam
3 pares de pernas e iniciam a alimentacdo logo apds a eclosdao. As protoninfas apresentam
coloragdo um pouco mais intensa, 4 pares de pernas e medem entre 180 e 200 um de
comprimento. Deutoninfas medem entre 240 e 250 pm de comprimento e sdo ovais. As
fémeas adultas apresentam a regido posterior do opistossoma ovalada e medem entre 250
e 320 um de comprimento e 190 a 220 um de largura, enquanto os machos sdo menores,
medindo entre 220 e 230 um de comprimento e 140 a 150 um de largura
(Nageshachandra; Channabasavanna, 1984). Reproduz-se de forma sexuada e assexuada,
sendo que ovos fecundados originam fémeas, enquanto os nao fecundados dao origem a
machos (Teodoro, 2016).

Fidelis et al. (2019) estudando os parametros biolégicos do R. indica em diferentes
temperaturas observou um periodo de desenvolvimento de ovo a adulto variando de 13 a
35 dias, sobrevivéncia de 1 a 81 dias e a fecundidade alcancou até 47 ovos/fémea. Ao
comparar o tempo de desenvolvimento em coqueiro e bananeira ndo foi observado
diferenca, contudo observou-se que no coqueiro o periodo de oviposicao e a longevidade
foram maiores do que na bananeira (Gonzéles-Reus & Ramos 2010).

Infestagdes de R. indica acontece na face abaxial das folhas de coqueiro (Etienne

& Fletchmann, 2006), geralmente com multiplas coldnias por foliolo que podem variar
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de 300 a mais de 4.000 ovos por colonia, e milhdes de acaros por arvore (Beard et al.
2012). Raoiella indica possui um estilete relativamente curto (aprox. 170 um) (Ochoa et
al. 2011) quando comparado com um inseto que pode chegar a aproximadamente 800
um, por exemplo (Pointeau et al. 2012). Portanto, o tamanho do seu estilete nao possibilita
que se alimente de tecidos mais profundos (Ochoa et al. 2011), aproveitando a abertura
estomdtica para consumir o conteido celular (Ochoa et al. 2011), entretanto, esta
alimentacdo provoca mudancgas significativas de cor em ambas as superficies das folhas
do hospedeiro, de verde para roxo nas Myrtaceae e verde para amarelo nas Arecaceae
(Ochoa et al. 2011). Nao € sabido ainda se dcaros do género Raoiella matam as células-
guarda durante o processo de alimentacdo. Contudo, sabe-se que quando as células-
guarda ndo mais funcionam os estOmatos ficam permanentemente abertos para a
atmosfera, e planta ndo apenas perde sua capacidade de regular as trocas gasosas e a perda
de dgua, mas também seu tecido interno fica diretamente exposto ao ataque de fungos e
patégenos (Ochoa et al. 2011).

Nas tltimas décadas o controle de pragas tem-se adaptado para o manejo integrado
de pragas (MIP). Uma das importantes premissas € a utilizag¢do racional das ferramentas
de controle afim de reduzir o impacto ambiental causado pelas aplicacdes de pesticidas.
O caso R. indica € particularmente preocupante, pois, 14 anos apds sua introducdo no
Brasil, se dispdem apenas de um grupo quimico para o controle, Vertimec (abamectina).
A abamectina faz parte do grupo das avermectinas, possui ac¢do translaminar, agindo por
contato e ingestdo e atuando como moduladores aldstericos de canais de cloro mediados
por glutamato, interferindo no sistema nervoso e na musculatura do alvo biolégico (IRAC
2023). A abamectina € um produto com baixa seletividade tendo um amplo espectro de
acao (Putter et al., 1981). O fato do cocoicultor dispor apenas de um produto permitido
pela legislacdo brasileira para controlede R. indica, e este ser de baixa seletividade,
aumenta muito a chance de desenvolvimento de resisténcia pelas populacdes dedcaros e
efeitos adversos nos organismos ndo-alvo. Recentemente foi registrado um agente
bioldgico para controle de R. indica, a espécie Neoseiulus barkeri Hughes (Barkmax®)
(Agrofit, 2023). A utilizagdo de mais de uma ferramenta de controle é importante para o
manejo de resisténcia e reduz os impactos de pesticidas, porém, a compatibilidade entre
controle quimico e biolégico ainda é um grande desafio.

Na cultura do coqueiro normalmente utiliza-se a pulverizacdo como forma de
aplicacdo dos pesticidas, contudo nos ultimos anos produtores e cientistas tem avaliado o

uso da endoterapia como uma alternativa. A endoterapia consiste na injecao ou infusao
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do agrotéxico no estipe da palmeira, através do qual serd translocado pelos tecidos
vasculares, conseguindo atingir partes mais altas do dossel (Moura, 2021). Na endoterapia
por (a) injecdo, o estipe € perfurado com o auxilio de uma furadeira num angulo de
aproximadamente 45°, e neste orificio é aplicada a dosagem de agrotéxico com uma
seringa de polietileno; (b) na infusdo, o préprio equipamento € encarregado de perfurar o
estipe e introduzir os agrotoxicos. Outra diferenca destas aplica¢des € que na infusdo s6
¢ retirado o equipamento quando se tem a garantia de que todo o agrotéxico foi
aplicado/adsorvido. J4 na injecdo, a propria planta é encarregada de absorver os
agrotoxicos aplicados dentro do orificio (Ferreira,2016; Montecchio, 2013).

Ha alguns fatores que podem influenciar na translocacdo do agrotéxico injetado,
como fatores bioldgicos, quimicos, ecoldgicos e tecnoldgicos. Nos fatores bioldgicos
podem ser citados: a espécie de arvore, tipo de xilema e anatomia da arvore. Nos fatores
quimicos a solubilidade do produto, dose utilizada e o tempo de degradagdo podem ser
fatores que afetem a translocacdo. Dentre os fatores ecoldgicos que tem grande influéncia
destacam-se o potencial hidrico da planta, umidade relativa do ar e a temperatura que
influenciam no translocamento de solutos na planta. J4 o método utilizado (injecdo ou
infusdo), os tipos de aparelhos usados na aplicacdo do agrotoxico sao fatores tecnoldgicos
que podem interferir na translocagdo do produto (Acimovic, 2014)

Ferreira (2016) avaliou o translocamento de inseticidas e fungicidas na estirpe do
coqueiro através de cromatografia, retirando amostras em pontos acima de onde foi
realizado a endoterapia. Os resultados confirmaram a translocacdo pois nas amostras que
foram coletados do estipe acima do ponto de aplicacdo em intervalos de 2 a 45 dias foram
detectados e quantificados. Também foi avaliado o albume sélido e liquido (dgua de
coco), ndo sendo encontrado nenhum residuo dos pesticidas aplicados. Portanto, a técnica
mostra-se segura e nesse periodo pode-se garantir a qualidade dos frutos.

Contudo ainda nao se sabe os impactos ecoldgicos deste método necessitando de
mais estudos sobre sua eficiéncia no controle de pragas. Com isso a presente proposta foi
elaborada com o objetivo de investigar o uso da endoterapia como alternativa de controle
do acaro R. indica, sua eficiéncia em relagdo a pulverizacdo e seu efeito sobre o nivel de

infestacdo da populagdo do R. indica e alteracOes fisioldgicas no hospedeiro.
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CAPITULOI
Alteracgdes fisioldgicas em plantas de coqueiro (Cocos nucifera L.) provocadas por

Raoiella indica Hirst e a endoterapia como alternativa para seu controle.

RESUMO

A introducdo de uma espécie invasora em um determinado habitat pode ameacar
a biodiversidade daquele ambiente, sendo necessarios estudos para investigar seus efeitos.
O 4caro Raoiella indica, por exemplo, vem ampliando sua gama de hospedeiros e se
disseminado rapidamente pelo Brasil, causando prejuizos para os cocoicultores. Os
produtores possuem poucas op¢des de produtos registrados a serem aplicados para conter
essa disseminagdo, sendo o agente bioldgico Neoseiulus barkeri Hughes (Barkmax®) e o
produto quimico Vertimec (abamectina). Devido a escassez de opc¢des, cocoicultores vem
buscando técnicas de aumentar a eficiéncia de aplicacdo. Umas dessas técnicas € a
endoterapia, que consiste na aplicacdo do produto quimico na estirpe do coqueiro. Este
estudo investigar ndo s6 a utilizacdo da técnica de endoterapia visando o controle de R.
indica em plantas de coqueiro, como também as potenciais alteracdes fisiologicas da
planta hospedeira em fun¢do do ataque da praga. Este estudo consistiu na andlise de
plantas em uma drea experimental sob 3 tratamentos (Testemunha, endoterapia e
pulverizacdo) em que buscou-se analisar os efeitos da infestacdo de R. indica sob a
fisiologia da planta e a eficiéncia da endoterapia no controle do 4caro em relagdo a
pulverizagdo. Os resultados do presente estudo demonstraram que: (i) a endoterapia com
o acaricida abamectina foi eficiente na reducdo das populagdes de R. indica; (ii) o
intervalo entre aplicagdes do acaricida abamectina via endoterapia pode chegar a 10
meses (300 dias); (ii1) aplicagdes de abamectina, a cada 2 meses, via pulverizagdes da
copa da planta contribuem para redugdo das populacdes de R. indica; (iv) as principais
alteracoes fisioldgicas em plantas de coqueiro mediadas pelo ataque de R. indica sdo
observadas sobre a taxa fotossintética liquida, condutancia estomdtica e transpirag¢ao; e

(v) as alteracgoes fisiol6gicas podem variar de acordo com as estagdes (chuvosa e seca).
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1.1 INTRODUCAO

O controle de pragas de parte aérea na cultura do coqueiro tem sido feito
majoritariamente através do emprego de pesticidas via pulverizacdes convencionais
(Melo et al. 2012, Warwick et al. 2018). No entanto, essa € uma prética de dificil execugdo
ndo s6 por requerer equipamentos adequados a altura das plantas (Wang e Liu, 2007;
Menon e Pandalai, 1958; Doccola e Wildo, 2012), mas também devido a arquitetura da
copa da planta com folhas e cachos emitidos em espiral (a cada 120°) e sobrepostas
(Sobral 1998). Tais limitagdes associadas as fortes correntes de ventos contribuem tanto
para uma cobertura ineficiente da planta quanto para uma maior contaminagao, quer seja
humana ou ambiental (Moura & Acimovic 2021). Uma alternativa de controle que
proporciona ndo s6 uma melhor cobertura como também um menor impacto ambiental €
a endoterapia. A endoterapia consiste na introducdo do pesticida no estipe da planta, que
posteriormente € translocado via sistema vascular da planta alcancando as diferentes
partes da copa da planta, incluindo aquelas que dificilmente seriam cobertas através das
pulverizagdes convencionais (Moura & Acimovic 2021). Em razdo do baixo impacto
dessa prética (risco minimo ao aplicador e inexisténcia de deriva durante a aplicacdo), a
endoterapia tornou-se uma prética bastante usual em virios paises da América, Asia,
Europa e Oceania (Ferreira et al. 2023).

A endoterapia tem sido o foco de alguns estudos recentes na cultura do coqueiro,
no entanto, poucos esforcos t€m sido empregados para se conhecer o potencial dessa
técnica no controle de artropodes-pragas (Moura et al. 2020, Ferreira et al. 2022). Dentre
os inumeros artropodes-pragas associados a cultura do coqueiro, dcaros tem sido
mencionados como pragas-chaves da cultura e destacam-se pelo potencial de perdas que
podem ocasionar, chegando a infestar at¢é 100% das plantas em &reas produtivas e
ocasionando redu¢do na producdo de até 80% (Roda et al. 2012, Navia et al. 2013). A
espécie Raoiella indica Hirst (Tenuipalpidae), tem atraido a atengdo de pesquisadores
devido a sua rdpida expansdo territorial na América (CABI 2023), e ao aumento
expressivo no nimero de hospedeiros (Castro et al. 2023). Em plantas de coqueiro, as
colonias de R. indica desenvolvem-se na superficie inferior dos foliolos (Melo et al.
2018). Altas infestacdes de R. indica causam amarelecimento severo das folhas, as quais
posteriormente evoluem para necrose dos tecidos (Flechtmann & Etienne 2004;

Welbourn 2009; Pefia et al. 2006). Plantas jovens de coqueiro podem ter seu
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desenvolvimento comprometido ou morrer tanto em viveiros quanto nos campos (Sarkar
& Somchoudhury 1988; Sathiamma 1996). Quando as infestacdes ocorrem em plantas
que estdo sob stress (hidrico ou nutricional), as plantas sdo mais seriamente afetadas
(Moutia 1958; Jeppson et al. 1975).

O presente estudo tem como objetivo investigar a eficiéncia da endoterapia
visando o controle de R. indica em plantas de coqueiro, como também as potenciais
alteracoes fisioldgicas da planta de coqueiro mediadas pelo ataque de R. indica. No estudo
de eficiéncia da endoterapia serd utilizado o acaricida abamectina, tinica molécula
registrada para a praga e cultura no Brasil (Agrofit 2023), sendo esta empregada através
de pulverizacdes convencionais (seguindo recomendagcdes do fabricante) e também
injetado no estipe (endoterapia). Para o estudo das alteragdes fisioldgicas mediadas pelo
ataque de R. indica serdo avaliados parametros fisioldgicos convencionais (taxa
fotossintética liquida, condutincia estomdtica, concentracdo interna de CO-, rendimento
quantico efetivo do fotossistema II, dissipacdo fotoquimica e ndo fotoquimica, taxa
relativa de transportes de elétrons, transpiracdo e razdo entre CO; interno/CO> ambiente)
para ensaios envolvendo stress em plantas (Lichtenthaler 1998, Suzuki et al. 2014),
aferido em plantas onde as colonias de R. indica se desenvolveram sem qualquer
intervencdo fitossanitdria e em plantas onde suas populacdes foram controladas

utilizando-se pulveriza¢des convencionais ou endoterapia.

1.2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em campo (cultivo comercial de coqueiro) e laboratdrio.
O cultivo comercial escolhido para estudo fica situado em uma fazenda no municipio de
Paracuru (3.4583°S, 39.1048°W), CE, Brasil. Segundo a classificagdo proposta por
Koppen, o clima da regido é do tipo Aw (clima tropical com inverno seco), com
temperatura e pluviosidade média anual de 26,7°C e 1073 mm, respectivamente (Kottek
et al. 2006). O cultivo escolhido apresentava homogeneidade de plantas (plantas da
variedade ando verde com 2 anos de idade), além da incidéncia de R. indica sobre as
mesmas. Durante o periodo experimental todas as plantas receberam os mesmos tratos
culturais (irrigacdo, adubagao e colheita de frutos).

Para instalac@o do experimento foi demarcada uma area de aproximadamente 0,26
ha, contendo 60 plantas (densidade de plantas 232 plantas/hectare). Destas, apenas 30
plantas foram avaliadas no experimento, as demais serviram como barreiras isolando os

tratamentos. Os seguintes tratamentos foram estabelecidos: (i) plantas testemunhas, livres
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de quaisquer tratamentos fitossanitdrios durante o periodo experimental; (ii) plantas
submetidas ao acaricida abamectina (Abamex, 18 g i.a. L-1, concentrado emulsiondvel,
Nufarm, Maracanad, Ceard, Brasil) via endoterapia; e (iii) plantas pulverizadas com
acaricida abamectina. Para cada tratamento foram avaliadas 10 plantas, sendo cada planta
considerada como uma repeticdo (Figura 1). Plantas tratadas com o acaricida via
endoterapia tiveram seu estirpe perfurado com o auxilio de uma furadeira a 30 cm do solo
e com uma angulacdo de 45°. No orificio gerado foi injetado 15 mL do acaricida
(quantidade utilizada por cocoicultores da regiao), com o auxilio de uma seringa. Apds a
aplicacdo o orificio foi fechado com um pedaco de madeira verde. A pulverizacdo das
plantas com o acaricida foi realizada conforme recomendacdes do fabricante, a dose
utilizada foi 0.75 mL do produto/L de dgua (volume de calda por hectare 400L), sendo a
aplicacdo realizada com o auxilio de um tanque tratorizado e direcionando a aplicagcdo

para toda a drea foliar do coqueiro, com intervalo entre aplicacOes de 15 dias (Agrofit

2023).
2k
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Figura 1. Setup experimental demonstrando os tratamentos estabelecidos e suas
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do vento

disposi¢des em campo.

1.2.1 Infestacao de R. indica em plantas de coqueiro

O monitoramento da infestacdo de R. indica foi realizado através da contagem das
formas moveis do dcaro em foliolos das plantas submetidas aos diferentes tratamentos. A
primeira avaliacdo ocorreu imediatamente antes da instalagdo dos tratamentos (dia 0), a

segunda avaliacdo ocorreu 60 dias apds a instalagao dos tratamentos, as demais avaliagdes
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foram realizadas mensalmente até que a infestacdo média inicial (dia 0) no tratamento
com plantas submetidas a endoterapia fossem reestabelecida (determinando-se assim o
intervalo minimo entre aplicacdes da endoterapia). Todas as plantas de cada tratamento
foram avaliadas, de cada uma delas foram retirados trés foliolos da folha n° 14 do coqueiro
(considerando-se como 0 a folha prestes a abrir; Sobral 1998). Os foliolos foram
armazenadas em sacos plasticos, depositados em isopor e levados ao Laboratério de
Acarologia da Universidade Federal do Ceard. No laboratério as amostras foram
armazenadas em refrigerador (regulado a 10 °C) até a inspecdo, que ocorreu em até 5 dias
apos a coleta. A inspec¢do dos foliolos foi realizada em estereomicroscopio (Zeiss Stemi
305), e com o auxilio de um contador analdgico foi realizada a quantificagdo de todas as
formas moveis de R. indica. Em cada avaliacio pelo menos 100 individuos adultos de R.
indica foram coletados aleatoriamente e montados em um conjunto de laminas e

laminulas, com Hoyer como meio de montagem, com posterior confirmacao da espécie.

1.2.2 Alteracoes fisiologicas em plantas de coqueiro provocadas por R. indica

Para caracterizagdo das alteracOes fisioldgicas (trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a) as avaliagdes foram conduzidas sempre no mesmo horario das 08:00 as 11:00
h da manha, pois apds este hordrio os estomatos tendem a se fechar devido as altas
temperaturas e com isso diminuindo a taxa fotossintética. As avaliagdes foram realizadas
em dois momentos, sendo uma na estacdo chuvosa e a outra na estacdo seca. Em cada
uma das avaliacOes, os foliolos coletados para monitoramento da infestacdo de R. indica
antes de serem armazenados em sacos pldsticos foram submetidos a um analisador de
gases por infravermelho (IRGA, Li-Cor - Li6400 XT - com concentragdo de CO> na
camara a 400 mol.; mol e 1200 umol photons m.; s -1). Dessa forma foram avaliados trés
foliolos de cada planta (repeticdo) em cada tratamento. Os seguintes parametros foram
estimados: taxa fotossintética liquida (A, pmol CO» m~ s!), condutincia estomdtica (gs,
mol H2O m? s™), concentragio interna de CO» (Ci, pmol CO> mol™!), rendimento quantico
efetivo do FSII (fotossistema II), dissipagao fotoquimica (qP) e ndo fotoquimica (qN),
taxa relativa de transportes de elétrons (ETR, uMols elétrons m s 1), transpiragio (Tr,

mmol m? s') e razdo entre CO; interno/CO; ambiente.

1.2.3 Analise dos dados

Como as densidades de dcaros mostraram um padrdo altamente nio linear ao

longo do tempo, os niimeros médios de dcaros por foliolo foram transformados em log
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(x+1). Os dados foram analisados utilizando um modelo linear de efeitos mistos (LME)
com tempo, tratamento e interacdo como fatores fixos. A réplica (planta) foi usada como
fator aleatdrio para correcido de medidas repetidas. Andlises adicionais foram conduzidas
para obter informagdes sobre as datas especificas em que os tratamentos mostraram
diferencgas significativas usando modelos lineares generalizados seguidos de comparagdes
pareadas (ajustadas com Tukey, o= 0,05). Os pardmetros fisioldgicos (taxa fotossintética
liquida (A, pmol CO2 m? s), condutincia estomaitica (gs, mol H20 m-2 s-1),
concentragio interna de COz (Ci, umol CO2 mol!), rendimento quantico efetivo do FSII
(fotossistema II), dissipagdo fotoquimica (qP) e nao fotoquimica (gN), taxa relativa de
transportes de elétrons (ETR, uMols elétrons m-2 s -1), transpira¢do (Tr, mmol m-2 s-1)
e razdo entre CO2 interno/CO2 ambiente) foram submetidos a Two-Way MANOVA,
tendo estacdo (chuvosa e seca) e tratamento (plantas tradadas com abametinca via
pulverizagdo ou endoterapia, € plantas ndo tratadas), como varidveis explicativas. Quando
as MANOVAs foram significativas, cada uma das varidveis dependentes foi analisada
separadamente através de Two-Way ANOVA, sendo os modelos simplificados através
de um procedimento de exclusdo gradual de interacdes e fatores ndo significativos, e por
fim foram realizados contrastes entre os tratamentos (Crawley, 2013). Todas as andlises

foram realizadas através do Software R (R version 4.2.1 2022-06-23 ucrt).

1.3 RESULTADOS
1.3.1 Infestacao de R. indica em plantas de coqueiro

O nimero médio de formas méveis de R. indica/foliolo foi afetado diferentemente
pelos tratamentos ao longo do tempo (LME, interacao tratamento x tempo: g.1=2, 297; F=
16.0285; P <.0001; Figura 2). Na avaliacao prévia a instalagdo dos tratamentos (tempo 0)
ndo foi observada diferenca no nimero médio de formas méveis de R. indical/foliolo,
demonstrando que os tratamentos encontravam-se igualmente infestados por R. indica.

As cinco avaliagdes seguintes (tempo 60 a 180 dias apds a instalacdo dos
tratamentos, meses de marco a julho) compreenderam o periodo chuvoso da &rea
experimental com precipitacdo média mensal acumulada variando entre 456 e 24 mm
(observadas em marco e julho, respectivamente). Durante esse periodo foi observado que
nas plantas tratadas com abamectina via pulverizacdo ou ndo tratadas (testemunha) o
nimero médio de formas mdéveis de R. indica/foliolo manteve-se relativamente baixo
(ndo superior a 60 formas moéveis /foliolo). Para o periodo chuvoso, diferencas entre

plantas tratadas com abamectina via pulveriza¢do ou ndo tratadas (testemunha) foram
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observadas apenas para as duas primeiras avaliacdes (tempo de 60 e 90 dias apds a
instalacdo dos tratamentos), com ndmeros médios de formas méveis de R. indica/foliolo
superiores para plantas ndo tratadas (testemunha).

As demais avaliacdes (tempo 210 a 330 dias apds a instalagdo dos tratamentos,
meses de agosto a dezembro) compreenderam o periodo seco da drea experimental com
precipitacdo média mensal acumulada variando entre 30 a O mm (periodo mais seco
observado para os meses de setembro, outubro e novembro). Durante esse periodo nas
plantas tratadas com abamectina via pulveriza¢do ou nao tratadas (testemunha) houve um
aumento no nimero médio de formas méveis de R. indica/foliolo, alcancando médias
superiores a 100 formas moéveis de R. indica/foliolo observadas nas trés ultimas
avaliacdes (tempo 270 a 330 dias ap6s a instalacido dos tratamentos, meses de outubro a
dezembro). Para o periodo seco, o nimero médio de formas moéveis de R. indica/foliolo
foi sempre superior nas plantas ndo tratadas (testemunha) comparativamente as médias
observadas em plantas tratadas com abamectina via pulverizacdo, a Unica excecao foi
observada na primeira avaliacdo do periodo seco (tempo de 210 dias apds a instalagao
dos tratamentos, més de agosto), quando ndo foi observada diferenca entre os tratamentos.

Plantas tratadas com abamectina via endoterapia reduziram o nimero médio de
formas moveis de R. indica/foliolo a valores proximo de zero desde a primeira avaliacdao
apo6s a instalacdo dos tratamentos (60 dias) até a nova avaliacdo apds a instalacdo dos
tratamentos (300 dias, més de novembro). Redu¢@o mantida por todo periodo chuvoso e
quase todo periodo seco da drea experimental. O nimero médio de formas moéveis de R.

indicalfoliolo apenas foi reestabelecido apds 330 dias da aplicacao da endoterapia.
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Figura 2. Nimero médio de formas méveis de R. indica/foliolo (X + EP) em plantas de
coqueiro (C. nucifera) tratadas com abamectina via pulveriza¢do ou endoterapia ou nao
tratadas com acaricidas (testemunha). Letras diferentes indicam diferencgas significativas
em datas especificas com base na andlise LEM e contrastes por Tukey (o= 0,05). Dados
climéticos (precipitacdo acumulada, temperatura maxima, média e minima e umidade
relativa média do ar) para o periodo experimental. Meses seguidos por asteriscos indicam

quando foram realizadas as avaliagdes fisioldgicas das plantas.
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1.3.2 Alteracdes fisiologicas

A Two-Way MANOVA foi significativa para todos os efeitos investigados,
estacdo (chuvosa e seca), tratamento (plantas ndo tratadas ou tratadas com abamectina via
pulverizagdo ou endoterapia) e para sua interacdo (Tabela 1). Quando os parametros
fisiolégicos (taxa fotossintética liquida, condutincia estomdtica, concentracdo interna de
CO», rendimento quantico efetivo do fotossistema II, dissipacdo fotoquimica e nado
fotoquimica, taxa relativa de transportes de elétrons, transpiracdo e razdo entre CO>
interno/CO> ambiente) foram analisados separadamente para determinar qual varidvel
estava causando o efeito, modelos significativos foram observados apenas para as
seguintes varidveis dependentes: taxa fotossintética liquida, condutancia estomatica,
concentracdo interna de COz, dissipagdo ndo fotoquimica, transpiragdo e razao entre CO>

interno/CO; ambiente (Tabela 2).

Tabela 1. Resultado da Two-Way MANOVA, com a taxa fotossintética liquida,
condutancia estomatica, concentracdo interna de CO2, rendimento quéntico efetivo do
FSII, dissipacao fotoquimica e ndo fotoquimica, taxa relativa de transportes de elétrons,
transpiracdo e razdo entre CO: interno/CO; ambiente como varidveis dependentes, e
estacdo (chuvosa e seca), tratamento (plantas ndo tratadas ou tratadas com abamectina via

pulverizagdo ou endoterapia) como varidveis explicativas.

Efeito Pillai F g.l. (num; den) P

Estacdo 0.37972 3.1289 9; 46 0.005
Tratamento 0.76374 3.2262 18; 94 <.001
Estacdo x Tratamento 0.93426 4.5780 18; 94 <.001

Para taxa fotossintética liquida nao foram observados efeitos da estacdo (chuvosa
ou seca) e da interacio estagdo x tratamento, sendo portanto observado efeito significativo
apenas para tratamento (Tabela 2). Plantas ndo tratadas (testemunha) ou tratadas com
abamectina via pulverizacdo apresentaram reducdo da taxa fotossintética liquida em
comparagcdo com plantas tratadas com endoterapia (Figura 3A). Para as avaliacGes
realizadas na estagdo chuvosa essas reducdes foram de aproximadamente 3% em relacao
as plantas tratadas com abamectina via pulverizacdo e de aproximadamente 22% em
relacdo as plantas ndo tratadas (testemunha). J4 para as avaliacdes na estagdo seca, as

redugdes foram de aproximadamente 38% em relacdo as plantas tratadas com abamectina
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via pulverizacdo e de aproximadamente 35% em relacdo as plantas ndo tratadas
(testemunha).

Efeitos significativos foram observados para condutancia estomética, tanto para
as variaveis preditoras principais (esta¢do e tratamento) quanto para interagao entre estas
(Tabela 2). Nas avaliagdes realizadas durante a estacdo chuvosa foi observado que tanto
plantas tratadas com abamectina via endoterapia quanto via pulverizagdo apresentaram
valores médios de condutancia estomdtica superiores aqueles obtidos em plantas nao
tratadas (41% e 35% superiores, respectivamente) (Figura 3B). Nas avaliacdes realizadas
durante a estac@o seca foi observado que plantas ndo tratadas (testemunha) apresentaram
as maiores médias de condutdncia estomdtica, enquanto que plantas tratadas com
abamectina via pulverizagcdo apresentaram as menores médias e valores intermedidrios
foram observados para plantas tratadas com abamectina via endoterapia (Figura 3B).
Plantas tratadas com abamectina (via endoterapia ou pulveriza¢do) apresentaram médias
de condutincia estomdtica maiores nas avaliacdes conduzidas no periodo chuvoso em
comparacdo com aquelas conduzidas no periodo seco (Figura 3B). O inverso foi
verificado para plantas ndo tratadas (Figura 3B).

Em relagdo a transpiragdo também foram observados efeitos significativos tanto
para as varidveis preditoras principais (estacdo e tratamento) quanto para sua interacao
(Tabela 2). Nas avaliacdes realizadas durante a estacdo chuvosa foi observada que as
taxas de transpiracdo foram superiores em plantas tratadas com abamectina via
endoterapia ou pulverizagcdo em relacdo as plantas nao tratadas (testemunha) (35% e 36%
superiores, respectivamente). Ja nas avaliacdes realizadas durante a estagdo seca o oposto
foi verificado, com a taxa de transpiracdo em plantas nao tratadas sendo 6% e 17%
superior do que aquelas observadas para plantas tratadas com abamectina via endoterapia
e pulverizagdo, respectivamente. Plantas tratadas com abamectina (via endoterapia ou
pulverizac¢do) apresentaram médias de condutincia estomdtica maiores nas avaliacdes
conduzidas no periodo chuvoso em comparacao com aquelas conduzidas no periodo seco
(Figura 3C). O inverso foi verificado para plantas ndo tratadas (Figura 3C).

Paras as varidveis concentracdo interna de CO2, dissipa¢do ndo fotoquimica e
razdo entre CO; interno/CO. ambiente os desdobramentos dos modelos individuais
demonstraram que nao ha efeito das varidveis preditoras isoladas (estacdo e tratamentos,
P >0,06) embora haja efeito da interacgdo entre estas (P <.001) (Tabela 2). Informagdes

detalhadas sobre essas varidveis sdo apresentadas no material suplementar (Tabela 1S).
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Tabela 2. Resultados da Two-Way ANOVA, com a taxa fotossintética liquida, condutincia estomdtica, concentracdo interna de CO2, rendimento
quantico efetivo do FSII, dissipagcdo fotoquimica e ndo fotoquimica, taxa relativa de transportes de elétrons, transpiracdo e razdo entre CO>
interno/CO; ambiente, como varidveis dependentes, e estacdo (chuvosa e seca) e tratamento (testemunha, pulverizacdo e endoterapia) como
variaveis explicativas.

Variavel dependente R’modelo F modelo P modelo gl  Variaveis preditoras F P

Taxa fotossintética liquida 0.19 6.54 0.002 2; 57 Tratamento 6.537 0.002

Condutincia estomatica 0.46 9.29 <.001 5;54 Estacdo 9.362 0.003
Tratamento 3914  0.025
Estacdo x Tratamento 14.638  <.001

Concentragdo interna de CO2 0.31 4.83 0.001 5;54 Estacdo 3.637  0.061
Tratamento 1.940  0.153
Estacdo x Tratamento 8.307  <.001

Rendimento quéntico efetivo do FSII 0.12 1.45 0.220 5; 54

Dissipacdo fotoquimica 0.07 0.83 0.533 5; 54

Dissipa¢do ndo fotoquimica 0.24 3.49 0.008 5; 54  Estacdo 0.960  0.331
Tratamento 2470  0.094
Estagdo x Tratamento 5.786  0.005

Taxa relativa de transportes de elétrons 0.13 1.58 0.181 5; 54

Transpiracdo 0.49 10.62 <.001 5; 54 Estacdo 4781  0.033
Tratamento 6.051  0.004
Estagdo x Tratamento 18.102 <.001

Razio entre CO> interno/CO, ambiente 0.30 4.77 0.001 5;54 Estacdo 3.633  0.062
Tratamento 1.640  0.203
Estacdo x Tratamento 8.471 <.001

Os modelos significativos foram simplificados através da exclusdo gradual de interacOes e varidveis preditoras ndo significativas.
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Figura 3. Parametros fotossintéticos (taxa fotossintética liquida — A; condutincia
estomatica — B; Transpiragdio — C) (X + EP) de planta de coqueiro tratadas (via
pulverizac¢do ou endoterapia) ou ndo com abamectina aferidos durante a estagdao chuvosa
e seca. Letras maiudsculas indicam diferencas entre tratamentos (efeito isolado) enquanto
letras mintsculas indicam diferengas entre tratamentos e estacdes (efeito da interagdo)
por contrastes através do teste de Tukey HSD.
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1.4 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstraram que: (i) a endoterapia com o
acaricida abamectina foi eficiente na redugao das populagdes de R. indica; (ii) o intervalo
entre aplicagcdes do acaricida abamectina via endoterapia pode chegar a 10 meses (300
dias); (ii1) aplicacdes de abamectina, a cada 2 meses, via pulveriza¢des da copa da planta
podem contribuir para redu¢do das populagdes de R. indica; (iv) as principais alteragdes
fisiol6gicas em plantas de coqueiro mediadas pelo ataque de R. indica sdo observadas
sobre a taxa fotossintética liquida, condutincia estomdtica e transpiracdo; e (v) as
alteracoes fisiolégicas podem variar de acordo com as estagdes (chuvosa e seca).

Pesticidas sistémicos quando aplicados via endoterapia (injetados diretamente no
estipe das plantas) sdo absorvidos através do sistema vascular e translocados para as
diferentes partes da planta, alcancando regides das plantas que dificilmente seriam
cobertas por pulveriza¢des convencionais (Moura & Acimovic 2021). A eficiéncia do uso
de alguns pesticidas via endoterapia na cultura do coqueiro ja foi comprovada tanto para
alguns patdgenos foliares (tais como os fungos Camarotella torrendiella (Batista)
Bezerra & Vitoria (lixa pequena), Camarotella acrocomiae (Mont.) K. D. Hyde & P. F.
Cannon (lixa grande) e Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl (Queima das
folhas) (Moura et al. 2019), quanto para algumas espécies consideradas pragas (tais como
Cerataphis lataniae Boisduval (Hemiptera: Aphididae) (pulgio-preto-do-coqueiro) e
Brassolis sophorae L. (Lepidoptera: Nymphalidae) (lagarta desfolhadora do coqueiro))
(Moura et al. 2020, Ferreira et al. 2022). O presente estudo adiciona a essa lista mais um
alvo bioldgico (R. indica) e mais um pesticida (abamectina). Verificamos que hd um
efeito toxico e letal da abamectina via endoterapia sobre R. indica, e isto ja era esperado,
uma vez que estudos demonstraram efeito letal dessa molécula quando aplicada de forma
residual sobre R. indica (Assis et al. 2013).

Além da eficiéncia da abamectina quando empregada via endoterapia, os
resultados do presente estudo demonstraram que essa eficiéncia foi superior aquela obtida
quando a molécula foi empregada de forma convencional (pulverizacdo), com um poder
residual extremamente longo. Tais resultados sdo explicados, pelo menos em parte,
através dos processos de degradacdo associados as modalidades de aplicacdo dos
pesticidas. Nas pulverizacdes convencionais a molécula permanece ativa sobre o alvo
bioldgico por um dado periodo, devido a degradacdo dos residuos pelos raios ultravioleta

e as perdas ambientais por precipitacdo e volatilizacdo do produto referéncias). J4 na
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endoterapia a molécula € transportada através do sistema vascular, depositando-a nas
regides simpldsticas e apopdsticas da planta, minimizando assim a exposi¢do ambiental e
prolongando sua duracdo (Chaney 1978, Wise et al. 2006, Acimovic et al. 2014). No
presente estudo as populagdes de R. indica foram reestabelecidas apenas 300 dias apds a
aplicacdo da abamectina. Nesse mesmo intervalo foram requeridas 20 aplicacdes de
abamectina no modelo convencional (pulverizacdes aplicacdes a cada 15 dias conforme
recomendacdo do fabricante). Resultado semelhante foi obtido em um estudo conduzido
com macieira (Malus domestica Borkh.) onde foram injetados imidacloprido, benzoato
de emamectina e rynaxypyr propiciando um efetivo controle de insetos sugadores e
mastigadores por duas temporadas (pouco mais de 1 ano) (VanWoerkom et al. 2014).

Além dos beneficios relacionados a efici€éncia no controle de pragas e doencas
foliares, € possivel que a endoterapia contribua indiretamente para um ganho de producdo.
De acordo com Moura et al. (2019) plantas de coqueiro tratadas com ciproconazol via
endoterapia tiveram ndo s6 uma elevada eficiéncia no controle de doencas foliares (lixas
grande e pequena e queima das folhas) mas também propiciaram uma maior produgdo de
folhas (5 folhas a mais em comparacdo com plantas que ndo receberam o fungicida) e
consequentemente de frutos (em média 39 frutos a mais em compara¢do com plantas que
ndo receberam o fungicida). Apesar dos autores ndo mencionarem as razdes para o ganho
em producdo, é evidente que ao eliminar os patdégenos foliares as plantas ndo tiveram
reducdo da drea fotossintética e nem alteragdes fisiologicas, direcionando todo recurso
assimilado para sua sobrevivéncia e produgdo.

Alteragdes fisioldgicas mediadas pelo ataque de pragas e doengas tem sido pouco
exploradas na cultura do coqueiro. O presente estudo demonstrou que em decorréncia do
ataque de R. indica plantas de coqueiro apresentaram alteracOes na taxa fotossintética
liquida, na condutincia estomética e na transpiracdo. Acaros da superfamilia
Tetranychoidea alimentam-se do conteddo celular de células dos tecidos internos do
mesofilo, perfurando a epiderme das folhas (Summers e Stocking 1972, Hislop e Jeppson
1976). No entanto, espécies do género Raoiella representam uma exce¢do dentro da
superfamilia. Estes organismos apresentam estiletes curtos (aprox. 170 um), néo
possibilitando sua alimentacdo em tecidos proximos a superficie oposta das folhas, e
inserem seus estiletes através da abertura estomatica das plantas hospedeiras (Ochoa et
al. 2011). Nao € sabido se durante esse processo de alimentagdo ocorre a morte das
c€lulas-guarda. Contudo, é esperado que alteracdes nas células-guarda comprometam o

funcionamento dos estdmatos (abertura e fechamento) e por consequéncia a planta perde
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sua capacidade de regular as trocas gasosas. De um modo geral, no presente estudo as
maiores densidades de R. indica/foliolo foram observadas sobre as plantas testemunhas
(plantas sem adocdo de medida fitossanitarias), onde também foram observadas redugoes
na condutancia estomdtica (Figura 2 e Figura 3B). Redu¢des na condutincia estomatica
levam a um menor influxo de CO> para o interior dos cloroplastos refletindo em reducdes
na fotossintese liquida e na perda dgua (transpiracdo) e, em ultima anélise, contribuindo
para um menor acimulo de biomassa pela planta (Baca Cabrera et al. 2021).

O presente estudo demonstra ainda que as alteracdes fisiologicas em plantas de
coqueiro mediadas pelo ataque de R. indica podem variar em funcdo das condi¢des
climéticas, sendo atenuados na esta¢do chuvosa, quando menores populagdes de dcaros
sdo observadas. Tais resultados podem ser explicados, pelo menos em parte, em fungdo
do tamanho das populacdes de acaros sobre as plantas. Nas plantas em que as populacdes
de R. indica foram controladas (via pulverizacio ou endoterapia) observa-se um
comportamento esperado (natural) das plantas, com maior condutincia estomética no
periodo chuvoso e menor no periodo seco. Por outro lado, nas plantas testemunhas
(plantas sem ado¢do de medida fitossanitérias) € percebido o inverso, talvez porque no
periodo seco, quando elevadas populacdes de R. indica sdo observadas haja uma
dificuldade da planta em regular a abertura e fechamento dos estdmatos, provavelmente
em funcdo da alimentac¢do dos dcaros através da abertura estomadtica das plantas.

Apesar dos insights propiciados através dos resultados aqui apresentados tanto a
endoterapia como alternativa de controle para R. indica quanto as alteracdes fisiolégicas
mediadas pelo ataque de R. indica devem continuar a ser investigados. No que diz respeito
a endoterapia faz-se necessdrio acrescentar que a andlise de residuo € uma acdo
complementar a endoterapia. Apds estas andlises serd possivel estabelecer as devidas
caréncias, ou seja, tempo decorrido entre a dltima aplicagdo e a colheita de frutos. E
verdade também que em algumas dreas de cultivo de coqueiro no Brasil esta ja é uma
pratica comum na rotina de manejo da cultura, entretanto tem-se percebido que a
endoterapia ndo tem eliminado os problemas associados as pragas presentes nos frutos
(fato verificado também no presente estudo). Este fato sugere que o acumulo de produto
nos frutos ndo € elevado, porém merece o devido escrutinio. No que diz respeito as
alteracOes fisioldgicas, estas foram aferidas em campo, resultados conduzidos em
ambientes controlados (casa de vegetacdo por exemplo) poderiam propiciar resultados
ainda mais claros dessas modificagdes. Outras andlises, incluindo anélises de metabodlitos

fazem-se necessérias para melhor compreensao dessas alteragoes.
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Tabela 1S. Parametros fisiol6ficos (A - taxa fotossintética liquida, B - condutancia estomatica, C - concentracao interna de CO», D - rendimento
quantico efetivo do fotossistema II, E - dissipacdo fotoquimica, F — dissipag¢@o ndo fotoquimica, G - taxa relativa de transportes de elétrons, H —

transpiracdo, I - razdo entre CO> interno/CO; ambiente) (X + EP) de plantas de coqueiro tratadas (via pulverizagio ou endoterapia) ou ndo com

abamectina aferidos durante a estacao chuvosa e seca.



