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RESUMO

Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae) € um dos principais inimigos
naturais de Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae), juntamente com Neoseiulus
paspalivorus (De Leon). No entanto, a principal forma de controle em campo de A. guerreronis é
através da aplicacdo de acaricidas. A presenca de acaricidas pode comprometer a eficiéncia de N.
baraki como predador, afetando prejudicialmente sua biologia e consequentemente o controle
bioldgico. Informacbes sobre a probabilidade de estabelecimento de N. baraki em diferentes
regides e a influencia de acaricidas sobre este predador sdo importantes para definir estratégias de
controle de A. guerreronis, apesar disto ainda ser pouco estudado. O objetivo deste estudo foi: (i)
predizer a distribuicdo espacial de predadores de A. guerreronis pertencentes ao género
Neoseiulus no Brasil; (ii) estudar a capacidade de disperséo por caminhamento, sobrevivéncia e
colonizagdo de frutos por N. baraki em diferentes condigdes ambientais na auséncia de alimento e
em diferentes escalas espaciais; (iii) investigar a possibilidade de colonizacdo por N. baraki de
frutos infestados com A. guerreronis e pulverizados com acaricidas em diferentes escalas
espaciais; (iv) e avaliar se a privacdo alimentar e a presenca de acaricidas interferem na

"decolagem™ para a dispersdo aérea de N. baraki. Os resultados mostraram que as areas mais



favoraveis ao estabelecimento dos predadores estdo nas regides litoraneas do Norte e Nordeste do
Brasil. Nas condicdes climaticas de 27°C e 75% de umidade relativa do ar N. baraki sobreviveu,
em média, 36 horas e apresentou uma estimativa de caminhada de aproximadamente 134 m ao
longo da vida, podendo acessar facilmente outros frutos do mesmo cacho ou de cachos mais
novos da mesma planta. Contudo, acaros presentes em frutos abortados, provavelmente, ndo
acessam plantas no campo por caminhamento. A presenca de acaricidas afeta negativamente a

dispersdo e colonizacdo de N. baraki intraplanta, e estimula a disperséo aérea.
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ABSTRACT

Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae) is one of the main natural
enemies of Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae), together with Neoseiulus
paspalivorus (De Leon). However, the main form of the control of A. guerreronis in the field is
through the application of acaricides. The presence of acaricides may compromise the efficiency
of the N. baraki as a predator, adversely affecting its biology and consequently biological control.
Information about the probability of settlement of N. baraki in different regions and the influence
of acaricides on this predator is important to define control strategies for A. guerreronis, through
this still little studied. Therefore, the objective of this study was: (i) predict spatial distribution of
predators of A. guerreronis belonging to the genera Neoseiulus in Brazil; (ii) study the dispersal
capacity by walking, survival and colonization of the fruits to N. baraki and at different
environmental conditions in the absence of food; (iii) investigate the possibility of colonization by
N. baraki in the infested fruits with A. guerreronis and sprayed with acaricides, at different scales;
(iv) check if food deprivation and acaricides to interfere in the take-off for dispersal aerial of N.
baraki. The results showed that the areas more favourable to settlement for predators are the
coastal region North and Northeast. In the climatic conditions of 27 °C and 75% RH N. baraki

survived on average for 36 hours e can walk approximately 134 m throughout life, easily



accessing other fruits of the same bunch or young bunch of the same plant. However, the mites
that are in aborted fruits, probably do not access plants in the field by walking. The presence of
acaricides negatively affects the dispersal and colonization of N. baraki intraplant, stimulate the

aerial dispersal.

KEY WORDS: Predatory, mite, occurrence, walking, aerial dispersal, colonization,

acaricides, coconut tree.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) se destaca por apresentar elevada importancia econdmica e
social em todas as regides tropicais do mundo (Siqueira et al. 2002). O provavel centro de origem
do coqueiro é o extremo Sudeste da Asia, nas ilhas do Pacifico de Papua Nova Guiné, baseando-
se em evidéncias moleculares (Lebrun et al. 1998, Gunn et al. 2011). A dispersdo do coqueiro da
Asia para Africa, provavelmente, iniciou quando Vasco da Gama em 1499 introduziu no
arquipélago de Cabo Verde, sementes de coco oriundas da regido do oceano indico (Harries
1978). A migracdo dos povos e correntes maritimas dos oceanos indico e Pacifico favoreceu a
distribuicdo do coqueiro em ilhas e regido costeira, entre a costa leste da Africa e a costa atlantica
da América (Foale & Harries 2009). No entanto, a hipdtese mais aceita sugere que a disseminacao
do coqueiro para a América foi através de colonizadores portugueses, que levaram da ilha de
Cabo Verde e S0 Tomé na Africa para Porto Rico, Republica Dominicana e anos depois para o
Brasil (Harries 1978, Foale & Harries 2009). No Brasil, o coqueiro foi introduzido pelos
portugueses em 1553, no estado da Bahia, proveniente de Cabo Verde, Africa (Harries 1978).

O coqueiro é cultivado comercialmente em aproximadamente 12 milhdes de hectares em
mais de 92 paises (Faostat 2013). Cerca de 90% da producdo mundial é oriunda de pequenos
produtores, e a maioria dessa producgdo € consumida internamente nos paises produtores (Martins
& Jesus Jr. 2011). O continente Asiatico é o maior produtor de coco com aproximadamente 84%
da producdo mundial, seguidos pelo continente Americano com 8,2%, Oceania com 4,2% e por
ultimo Africa com 3,5% (Faostat 2013). Os principais paises produtores s&o: Indonésia, seguido

por Filipinas, india, Brasil e Sri Lanka. O Brasil se destaca com mais de 80% da producéo de coco



da América do Sul, e apresenta uma producdo de 2,8 milhdes de toneladas e area plantada de
aproximadamente 257.000 hectares (Faostat 2013). Essa posicdo de destaque € dada
principalmente pelo incremento tecnoldgico e o cultivo de variedades anas e hibridas (Martins &
Jesus Jr. 2011). A comercializacdo do coco é realizada ao longo do ano, com um fluxo continuo
durante a vida produtiva do coqueiro. Dentre os maiores produtores brasileiros, destacam-se 0s
estados da Bahia, Sergipe, Para, Ceara, Espirito Santo e Pernambuco (IBGE 2014). O coqueiro é
cultivado geralmente em regibes litoraneas, no entanto, a producdo nacional de coco tem se
expandido principalmente para a regido semiarida do Nordeste brasileiro, onde a tecnologia
empregada na irrigacdo tem aumentado a produtividade (Fontes & Wanderley 2006).

Os frutos de coqueiro podem ser utilizados para comercializacdo in natura e também para a
producdo de diversos derivados utilizados na industria alimenticia e cosmética como: dleo, leite
de coco, coco ralado e farinha de coco. A fibra do fruto (mesocarpo) pode ser utilizada para
fabricacdo de cordas, tapetes, colchdes e estofados (Aragdo et al. 2002, Siqueira et al. 2002, Foale
& Harries 2009). No Brasil, a producdo de coqueiro é destinada principalmente a agroindustria
para fabricacdo de coco ralado e leite de coco, e comercializagcdo para o consumo in natura da
agua (albumen liquido) (Aragdo et al. 2002, Fontes &Wanderley 2006). A partir do ano de 2005
houve um incremento nas exportacOes brasileiras de agua de coco envasada, apresentando como
principais paises importadores a Argentina, EUA e Egito (Agrianual 2011). Contudo, apesar do
Brasil ser um grande produtor de coco, realiza importagcdes de coco ralado principalmente da
Indonésia para suprir a grande demanda industrial (Martins & Jesus Jr. 2011).

A expansdo da éarea plantada do coqueiro no Brasil nos ultimos anos promoveu o
agravamento e ocorréncia de problemas fitossanitarios, dentre eles, a ocorréncia de diversas
especies de acaros fitofagos. O &caro da necrose do coqueiro, Aceria guerreronis Keifer (Acari:

Eriophyidae), é considerada uma das principais pragas desta palmeira no mundo (More & Howard



1996, Fernando et al. 2002, Lawson-Balagbo et al. 2008a, Negloh et al. 2011). Esse eriofiideo foi
descrito por Keifer em 1965 a partir de espécimes oriundos do estado de Guerreiro no México
(Keifer 1965) em C. nucifera. No Brasil, foi registrado no mesmo ano no estado do Rio de Janeiro
(Robbs & Peracchi 1965), e posteriormente no estado de Pernambuco (Aquino & Arruda 1967).
Atualmente, A. guerreronis estd presente em coqueiros de todas as regies produtoras do pais
(Alencar et al. 1999, Lawson-Balagbo et al. 2008a, Oliveira et al. 2012). Aceria guerreronis
apresenta estrita associacdo com o coqueiro, ocorrendo em seus frutos e flecha (Gondim et al.
2000, Navia & Fletchmann 2002, Navia 2004), contudo também foi encontrado em frutos de
Borassus flabellifer Linn. (Ramaraju & Rabindra 2002), em Lytocaryum weddellianum
(H.Wendl.) (Flechtmann 1989) e Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassm. (Ansaloni & Perring
2004).

Aceria guerreronis possui corpo alongado (aproximadamente 205-255um de comprimento e
36-52um de largura), vermiforme, com apenas dois pares de pernas em todos os estagios pos-
embrionarios (Keifer 1965). Ao longo do desenvolvimento passa pelos estagios de ovo, larva,
ninfa e adulto (Ansaloni & Perring 2004). O desenvolvimento pos-embrionério dos acaros dura de
6,8 a 8,1 dias quando submetidos a temperatura de 35 e 30°C, respectivamente, e alta taxa
reprodutiva (Haqg et al. 2002, Ansaloni & Perring 2004). As colonias desse eriofiideo localizam-se
no perianto do fruto, regido coberta pelas bracteas (Haq et al. 2002, Fernando et al. 2003,
Lawson-Balagbo et al. 2007a) e estd presente em frutos de diferentes idades (Fernando et al.
2003). Galvao et al. (2011a) verificaram que cachos a partir de dois meses de idade apresentam
em média 130 individuos de A. guerreronis/fruto. A densidade populacional desse acaro aumenta,
atingindo o pico no cacho com quatro meses de idade, posteriormente observa-se uma reducao
populacional. A partir do cacho quatro, A. guerreronis tende a sair da regido do perianto do fruto

estimulado pela competicdo interespecifica, reducdo da qualidade do alimento e acdo de



predadores, se dispersando em busca de frutos mais novos e nao infestados (Lawson-balagbo et
al. 2007a, Galvéo et al. 2012, Melo et al. 2014a).

O dano inicial causado pelo acaro é uma mancha branca de formato triangular na epiderme
do fruto. Posteriormente, com o crescimento do fruto, essas manchas se tornam necroticas, e
frequentemente surgem pontos de exsudacdo de resina. A maioria dos frutos infestados aborta
prematuramente (Mariau 1977, Moore & Howard 1996, Nair 2002, Melo et al. 2012). As
infestacdes de A. guerreronis, quando ocorrem no inicio do desenvolvimento dos frutos, causam
perdas mais acentuadas (Mariau 1986). As perdas causadas por A. guerreronis foram estimadas
por pesquisadores em diversos paises da Africa, América, Asia e Oriente Médio, baseados em
diferentes parametros (Navia et al. 2013). Dentre os parametros avaliados destacam-se: a reducao
na quantidade de frutos por planta, volume de albumen liquido, albimen sélido, rendimento da
casca para obtencdo de fibra, peso e tamanho dos frutos, comprometimento do destino final dos
frutos e reducdo do valor comercial (Julia & Mariau 1979, Haq et al. 2002, Seguni 2002, Paul &
Mathew 2002, Rezende et al. 2016), contribuindo para a reducédo da rentabilidade dos produtores.
Para o semiarido nordestino, a reducdo da producdo foi estimada em até 69% na variedade and
verde (Rezende et al. 2016).

O controle de A. guerreronis é realizado, normalmente, através da pulverizagdo de
acaricidas direcionada aos frutos (Moore & Alexander 1987, Moreira & Nascimento 2002,
Ramaraju et al. 2002). Contudo, a acdo dos acaricidas sobre A. guerreronis é dificultada por que
esse acaro habita o perianto, regido do fruto coberto por bracteas (Ferreira et al. 2002, Hag et al.
2002, Melo et al. 2012, Monteiro et al. 2012), promovendo uma barreira fisica que impede o
contato direto dos acaricidas com as col6nias de A. guerreronis (Silva et al. 2017). A acéo tdxica
dos acaricidas sobre A. guerreronis sé ocorre quando estes saem do perianto para se dispersar.

Entdo, os acaros entram em contato direto com a epiderme do fruto e o residuo dos produtos,



levando-os a morte (Silva et al. 2017). Diante dessa dificuldade, o controle bioldgico tem sido
muito estudado com o objetivo de encontrar acaros predadores eficientes para realizar o controle
de A. guerreronis.

Os principais inimigos naturais de acaros fitofagos sdo os acaros predadores da familia
Phytoseiidae (Chant 1985, van de Vrie 1985, McMurtry & Croft 1997, Moraes 2002, Gerson et
al. 2003, McMurtry et al. 2013). Os fitoseiideos sdo predadores muito eficientes na regulagédo
populacional de acaros fitéfagos devido ao baixo requerimento alimentar, rapido
desenvolvimento, alta habilidade de forrageamento, persisténcia em plantas com baixa infestacao
de presas e capacidade de sobrevivéncia em substratos alternativos (McMurtry & Croft 1997,
McMurtry et al. 2013). Diversas espécies de acaros predadores foram relatadas presentes em
frutos de coqueiro associados a A. guerreronis como: Lasioseius subterraneus Chant. (Acari:
Blatisociidae), Proctolaelaps bickley (Bram), Proctolaelaps bulbosus Moraes, Reis & Gondim Jr.
(Acari: Melicharidae), Amblyseius largoensis (Muma), Amblyseius neochiapensis Lofego, Moraes
& McMurty, Amblyseius operculatus De Leon, Euseius alatus De Leon, Euseius citrifolius
Denmark & Muma, Galendromus sp. Muma, Iphiseiodes degenerans Berlese, Iphiseiodes
zuluagai Denmark & Muma, Proprioseiopsis cannaensis Muma, Proprioseiopsis neotropicus
(Ehara), Proprioseiopsis ovatus (Garman), Neoseiulus baraki (Athias-Henriot), Neoseiulus
neobaraki Zannou, Moraes & Oliveira, Neoseiulus paspalivorus (De Leon) e Neoseiulus
recifensis Gondim Jr. & Moraes (Acari: Phytoseiidae) (Fernando et al. 2003, Lawson-Balagbo et
al. 2007a, Reis et al. 2008, Negloh et al. 2011, Aratchige et al. 2012, Lima et al. 2012, Oliveira
2012). No Brasil, as espécies frequentemente associadas a A. guerreronis no perianto do fruto séo
N. baraki e N. paspalivorus (Lawson-Balagbo et al. 2008a, Reis et al. 2008, Domingos et al.

2010, Lima et al. 2012).



Acaros do género Neoseiulus (Familia: Phytoseiidae) sdo os que mais se destacam como
agentes de controle bioldgico de A. guerreronis (Lawson-Balagbo et al. 2008b, Negloh et al.
2010, Lima et al. 2012). Neoseiulus baraki e N. paspalivorus pertencem ao grupo paspalivorus e
sdo predadores generalistas adaptados a viver em espacos confinados de plantas
monocotileddneas, entre bainhas de folhas ou entre bracteas e superficies subjacentes (McMurtry
et al. 2013). As espécies N. baraki e N. paspalivorus apresentam o corpo achatado e setas dorsais
curtas (Moraes et al. 2004) e isto possibilita seu acesso a A. guerreronis que fica situado entre as
bracteas e a epiderme do fruto do coqueiro (perianto) (Lima et al. 2012, Melo et al. 2015).

Neoseiulus baraki foi descrito por Athias-Henriot a partir de espécimes coletados em Alger,
Argélia, em plantas do género Phalaris sp. (Poaceae) (Athias-Henriot 1966). Posteriormente, esse
fitoseiideo foi encontrado em outros hospedeiros como: Salvia sp. (Wu 1986), cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.) (Gupta 1977), Oriza sativa L. (Ramos & Moraes 2007, Quiroz-
Mclntire & Rodriguez 2010, Rodriguez-Morell et al. 2013), Manihot esculenta Crantz (Zannou et
al. 2005), em frutos de Borassus flabellifer L. (Moraes et al. 2004) e principalmente em frutos do
coqueiro (Moraes et al. 2004, Lawson-Balagho et al. 2008a, Reis et al. 2008, Rezende et al.
2015). Neoseiulus baraki esta presente na Africa (Zannou et al. 2006, Negloh et al. 2011, Famah
Sourassou et al. 2012), América Central (Ramos & Moraes 2007, Rodriguez-Morell et al. 2013),
América do Sul (Lawson-Balagbo et al. 2008, Reis et al. 2008, Rezende et al. 2015) e Asia
(Moraes et al. 2004, Oliveira et al. 2012). No Brasil, esse predador encontra-se distribuido nos
estados da regido Norte (Pard) e Nordeste (Alagoas, Ceard, Maranhdo, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco) (Lawson-Balagbo et al. 2008a, Reis et al. 2008). No estado de
Pernambuco, N. baraki é a espécie mais frequente e abundante em associacdo a A. guerreronis

(Reis et al. 2008, Lima et al. 2012).



Neoseiulus baraki possui um desenvolvimento de 5,7 dias e longevidade da fémea de
aproximadamente 20 dias, quando alimentados com A. guerreronis a 27°C (Domingos et al.
2010). Este fitoseideo acessa a regido do perianto apos o estabelecimento de A. guerreronis. Eles
comecam a entrar por baixo das bracteas em frutos de trés meses de idade, infestados com o
eriofiideo (Lima et al. 2012), mas s6 atingem o pico populacional em frutos do cacho 5 (cinco
meses de idade), posteriormente, a populacdo do predador comeca a reduzir devido a diminuicéo
da populacédo da praga (Galvéo et al. 2011a). Neoseiulus baraki apresenta alta taxa de predacéo,
capacidade de localizar e preferir partes da planta infestadas com A. guerreronis (Melo et al.
2011, Lima et al. 2012). Contudo, apesar de apresentar essas caracteristicas, apenas a populacao
natural de campo ndo tem sido suficiente para controlar a populacdo de A. guerreronis de forma
que ela ndo cause perdas ao produtor. Isto tem levado os produtores a utilizacdo de acaricidas.

Neoseiulus paspalivorus foi descrito por De Leon a partir de espécimes coletados em Coral
Glabes, Flérida, em plantas do género Paspalum sp. (Poaceae) e associados a coldnias de
Steneotarsonemus paspali DeLeon e Steneotarsonemus furcatus De Leon (De Leon 1957).
Posteriormente, esse fitoseideo foi encontrado em outros hospedeiros como: arroz (Ramos &
Rodriguez 2004, Ramos & Moraes 2007), coqueiro (Lawson-Balagbo et al. 2008a, Reis et al.
2008, Famah Sourassou et al. 2011, Ostovan et al. 2012, Rezende et al. 2015) e em plantas
herbaceas presentes no solo da cultura de citrus (Kreiter et al. 2013). Esse acaro esta presente no
continente africano (Kreiter et al. 2010, Famah Sourassou et al. 2011), americano (Denmark &
Muma 1978, Ramos & Moraes 2007, Lawson-Balagbo et al. 2008a, Reis et al. 2008, Denmark &
Evans 2011, Rezende et al. 2015) e asiatico (Gupta 1986, Moraes et al. 2004b, Ostovan et al.
2012). No Brasil, esse predador encontra-se distribuido nos estados da regido Norte (Para) e
Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranh&o, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui e

Sergipe) (Lawson-Balagbo et al. 2008a, Reis et al. 2008). Neoseiulus paspalivorus é um



importante agente promissor para o controle bioldgico de A. guerreronis em coqueiros, pois
apresenta tamanho corporal reduzido o que facilita a entrada na regido sob as bracteas apos
liberacdes (Silva et al. 2016).

Os organismos de um modo geral tém a dispersdo como um processo essencial para a
sobrevivéncia (Safriel & Ritte 1980) e tem consequéncias para a dindmica populacional,
distribuicdo espacial e genética das populacdes (Bowler & Benton 2005). A dispersdo pode ser
subdividida em trés etapas: a saida de um local (emigracdo), movimento entre habitats
(deslocamento) e estabelecimento em outro local (imigracdo) (Begon et al. 2007, Ronce 2007,
Clobert et al. 2009). Os acaros utilizam a dispersdo para a expansao de suas populacdes (Oliveira
et al. 2006), podendo ser de forma passiva ou ativa (Evans 1992, Gerson et al. 2003). A dispersao
passiva pode ser realizada através do transporte de partes de plantas infestadas devido a acéo
antropica. Os acaros podem ativamente expressar um comportamento que possibilita a sua fixacao
no corpo de outros organismos (forésia) (Evans 1992) ou possibilita seu lancamento “decolagem”
(Melo et al. 2014b) em correntes aéreas que 0s transportam a maiores distancias (Pratt et al. 1998,
Tixier et al. 1998). A dispersdo também é realizada através do caminhamento dos préprios acaros
e este deslocamento se da a curtas distancias entre partes da mesma planta e entre plantas vizinhas
ou proximas (Sabelis & Dicke 1985, Croft & Jung 2001).

A dispersdo de acaros da Ordem Mesostigmata por forésia pode ser realizada por varios
animais, mas os insetos sdo 0s mais comuns, principalmente das ordens: Coleoptera, Diptera e
Hymenoptera (Sabelis & Dicke 1985, Perotti & Braig 2009). As familias de 4caros Mesostigmata
mais relatadas se dispersando por forésia sdo: Ameroseiidae, Ascidae, Macrochelidae,
Pachylaelapidae, Parasitidae e Uropodidae (Hunter & Rosario 1988). Espécies de Proctolaelaps
(Melicharidae) foram relatadas realizando forésia através da abelha Bombus morio Swedurus

(Hymenoptera: Apidae) (Guerra et al. 2012). O género Proctolaelaps realiza forésia ndo s6 em



abelhas, mas também em aves e mamiferos (Krantz & Walter 2009). A dispersao por forésia é
pouco relatada para Phytoseiidae (Sabelis & Dicke 1985, Hunter & Rosario 1988), porém existem
alguns relatos como, por exemplo: Typhlodromus tiliarum Oudemans em Lepidoptera
(Noctuidae), Amblyseius sp. em Diptera (Ceratopogonidae) e Amblyseius aberrans (Oud.) em
Hemiptera (Aphididae) (Sabelis & Dicke 1985).

A dispersdo aérea realizada por fitoseiideos é importante para colonizacéo a longa distancia
(Pratt et al. 1998, Tixier et al. 1998). Este tipo de dispersdo favorece alguns acaros predadores a
chegar mais rapido a uma planta isolada ou plantio (Pratt et al.1998). No entanto, a dispersao
através do vento proporciona maior risco de mortalidade, quando comparado com a dispersédo por
caminhamento (Nachman 1988). Ao se dispersar pelo vento, os acaros predadores ndo tém total
controle de onde eles vao chegar. Assim, ao serem depositados (pousar) eles podem se dispersar
novamente pelo vento ou procurar presas através do caminhamento. Contudo, a probabilidade de
“pousarem” sobre plantas ndo hospedeiras ou sem suas presas preferenciais € grande (Jung &
Croft 2000). A dispersdo aérea pode ser precedida de comportamentos apresentados pelo acaro
(Moraes & Fletchmann 2008, Melo et al. 2014), pois este apresenta estruturas sensoriais que
podem estar presentes nos apéndices, e que apresentam funcdo mecanorreceptora e
quimiorreceptora, que supostamente percebem o movimento do ar e moléculas dispersas (Moraes
& Fletchmann 2008). Ja foi observado que fitoseiideos ao perceberem a presenca de correntes
aéreas levantaram as pernas anteriores do corpo e posteriormente se projetaram no ar (Johnson &
Croft 1976). O comportamento de levantar as pernas anteriores pode proporcionar menor
resisténcia ao vento, e assim serem levados mais facilmente ao invés das pernas estarem
abaixadas, tocando a superficie (Washburn & Washburn 1983, Osakabe et al. 2008).

A disperséo de acaros por caminhamento ocorre a pequenas distancias, na mesma planta ou

entre plantas vizinhas, podendo ser motivada, frequentemente, quando ha escassez de alimento ou



competicdo intra e interespecifica, e objetiva encontrar locais para alimentacdo, oviposicdo e
abrigo (Sabelis & Dicke 1985, Croft & Jung 2001).

O comportamento de dispersao pode ser influenciado por diversos fatores (Berry & Holtzer
1990, Auger et al. 1999, Clobert et al. 2009, Ghazy et al. 2016). Sabelis & Afman (1994)
verificaram que a baixa umidade relativa do ar, privacdo alimentar, velocidade do vento e volateis
emitidos por plantas infestadas por Tetranychus urticae Koch (Acari: Tatranychidae)
influenciaram a dispersdo de Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot. Segundo esses autores, a
“decolagem” do acaro predador na corrente aérea depende do seu peso corporal e da forca
exercida pelo vento sobre ele. Acaros fitoseiideos submetidos & baixa umidade relativa do ar
apresentaram maior percentual de dispersao quando comparado a umidade relativa acima de 80%
(Auger et al. 1999). A influéncia da umidade relativa do ar em acaros esta relacionada com a
intensidade de troca de vapor de agua entre o corpo do acaro e a atmosfera (Gaede 1992, Moraes
& Flechtmann 2008). Assim, quando submetidos a baixa umidade relativa do ar, &caros
fitoseiideos se dispersam para evitar a desidratacdo (Auger et al. 1999). A dispersdo também é
influenciada por diferentes fases da vida. Deutoninfas e fémeas jovens sdo mais ativas e tendem a
se dispersar mais do que outros estagios (Monetti & Croft 1997, Auger et al. 1999). Esses estagios
precisam de mais energia para se desenvolver e provavelmente se dispersam quando o ambiente
estd pobre em alimento (Auger et al. 1999) e sua escassez pode influenciar a dispersdo (Ghazy et
al. 2016). Portanto, a densidade de presas € um fator determinante quando esse recurso se torna
escasso (Berry & Holtzer 1990, Zemek & Nachman 1998, Auger et al. 1999, Pels & Sabelis 1999,
Croft & Jung 2001). Além disso, € possivel que agrotoxicos utilizados nos sistemas agricolas por
causarem estresse, influenciem na dispersdo de inimigos naturais (Guedes et al. 2016).

A presenca de acaricidas pode afetar ndo s a espécie alvo, como também a mobilidade de

inimigos naturais devido a ac¢do na atividade neural e muscular (Desneux et al. 2007, Guedes et
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al. 2016). Os acaricidas abamectina, azadiractina e fenpiroximato sdo frequentemente utilizados
para o controle de A. guerreronis (MAPA 2017). Abamectina pode alterar o comportamento de
dispersdo de inimigos naturais, pois se trata de um composto neurotdxico que se liga aos
receptores de GABA em sinapses inibitorias, resultando em paralisia (Jansson & Dybes 1998).
Azadiractina, apesar de ser um regulador de crescimento, pode atuar provocando a evasdo do
local contaminado (Cordeiro et al. 2010, Mordue et al. 2010, Lima et al. 2013). Fenpiroximato
possui modo de acdo inibindo o transporte de elétrons, prejudicando a respiracdo do organismo
(Limmen 1998, Dekeyser 2005), assim pode também alterar a dispersdo dos acaros. Inimigos
naturais de A. guerreronis, como N. baraki, quando submetidos a doses subletais de acaricidas
podem ter seu comportamento alterado, devido a respostas toxicas associadas a essa exposicao
(Lima et al. 2013, 2016, Guedes et al. 2016, 2017). A evasdo comportamental de artrépodes
devido a exposicdo a inseticidas/acaricidas geralmente resulta em repeléncia e/ou irritabilidade
(Desneux et al. 2007, Guedes et al. 2016, 2017).

A repeléncia é o comportamento realizado pelos artropodes quando detectam a presenca de
toxicos no ambiente e evitam o contato direto com a &rea contaminada, e irritabilidade quando
apos o contato direto com o téxico os artropodes se dispersam para areas sem a presenca dessas
substéancias (Roberts et al. 1997, Desneux et al. 2007). A irritabilidade e repeléncia causada pela
exposicdo a alguns acaricidas podem, inclusive, proporcionar a dispersao do inimigo natural N.
baraki (Lima et al. 2013). Portanto, o estresse induzido por inseticidas no comportamento dos
artropodes pode afetar sua disperséo, dinamica populacional e influenciar direta ou indiretamente
0 manejo de pragas (Guedes et al. 2016).

O objetivo desse trabalho foi: (i) predizer a distribuicdo espacial de A. guerreronis e de seus
principais predadores no Brasil; (ii) investigar a capacidade de dispersdo por caminhamento de N.

baraki na colonizacédo dos frutos e sua sobrevivéncia em diferentes condicdes de temperatura e
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umidade relativa na auséncia de alimento, e em diferentes escalas espaciais; (iii) investigar a
possibilidade de N. baraki colonizar frutos infestados com o acaro do coqueiro, pulverizados com
acaricidas, em diferentes escalas espaciais; (iv) verificar se a privacdo alimentar e a presenca de
acaricidas interferem na decolagem para a dispersdo aérea de N. baraki. Dessa forma, pretende-se
fornecer informacGes bioecoldgicas de N. baraki que possam servir de base para melhorar as

atuais taticas de controle do acaro do coqueiro.
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RESUMO - Os &caros predadores Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) e Neoseiulus paspalivorus
(De Leon) sdo encontrados em diversas regides do mundo associados ao acaro-do-coqueiro,
Aceria guerreronis Keifer, principal praga dos frutos. Esses predadores apresentam-se como
promissores no controle biolégico de A. guerreronis. O objetivo desse trabalho foi predizer a
distribuicdo espacial de A. guerreronis e de seus principais predadores no Brasil (N. baraki e N.
paspalivorus), utilizando o modelo de maxima entropia. Para criar os modelos de predicdes de
ocorréncia das espeécies foi utilizado o Software Maxent. Os dados de ocorréncia dos acaros foram
obtidos através da literatura mundial. Para padronizacdo dos resultados, a probabilidade de
estabelecimento foi dividida em quatro classes: classe 1 (0 — 25%, ndo favoravel), classe 2 (26 —
50%, pouco favoravel), classe 3 (51 — 75% favoravel) e classe 4 (76 — 100% muito favoravel). Os
possiveis locais de co-ocorréncia entre A. guerreronis e as espécies de predadores (N. baraki e N.
paspalivorus) foram definidos através de comparacdes graficas dos modelos de predicdo. Atraves
dos resultados foi possivel verificar que as areas mais favoraveis ao estabelecimento para ambos
os predadores estdo predominantemente na regido onde ha maiores infestacfes da praga, ou seja,
no litoral do Norte e Nordeste. Porém, ha regides do Sudeste e Centro-Oeste do pais, onde ha
apenas o relato e possibilidade de estabelecimento de A. guerreronis e ndo ha relato de seus
principais inimigos naturais. As diferentes possibilidades de estratégias de controle de A.

guerreronis nas diferentes regides do Brasil sdo discutidas.

PALAVRAS-CHAVE: Ocorréncia, Neoseiulus baraki, Neoseiulus paspalivorus, coqueiro,

modelagem espacial, Aceria guerreronis
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SPATIAL DISTRIBUTION OF THE COCONUT MITE PREDATOR AND MANAGEMENT

IMPLICATIONS

ABSTRACT - The predatory mites Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) and Neoseiulus
paspalivorus (DeLeon) are found in several regions associated with the coconut mite Aceria
guerreronis Keifer, principal praga dos frutos. These predators are presented as the promising
biological control of A. guerreronis. The objective of this study was to predict the spatial
distribution of the A. guerreronis and of the main predators in Brazil (N. baraki e N.
paspalivorus), using the maximum entropy model. The mites occurrence data were obtained from
the literature referring to world. To standardize the results, the probability of settlement was
divided in four class: class 1 (0 — 25%, not favorable), class 2 (26 — 50%, unfavorable), class 3 (51
— 75% favorable) and classe 4 (76 — 100% very favorable). Possible co-ocurrence between local
A. guerreronis and predator species (N. baraki e N. paspalivorus) defined by graphical
comparison of prediction model. Through the results it was possible to verify that the areas more
favorable for settlement for both predators are predominantly in the region of greater occurrence
of the pest, in all coast of northeast and north in the Brazil. However, there are regions of the
Southeast and Center-West of the country, where there is only the report and possibility of
settlement of A. guerreronis and there is not report of its main natural enemies, in which mites are
able to develop. The different possibilities of control strategies of A. guerreronis in different

regions of Brazil are discussed.

KEY WORDS: Occurrence, Neoseiulus baraki, Neoseiulus paspalivorus, coconut palm, spatial

modeling, Aceria guerreronis
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Introducéo

A modelagem de distribuicdo das espécies (MDE) constitui uma importante técnica na
biologia analitica. Através dessa técnica sao realizados diversos estudos, dentre eles: evolutivos,
ecologicos, conservacdo e manejo (Corsi et al. 1999, Peterson et al. 1999, Scott et al. 2002,
Peterson & Shaw 2003). A MDE baseia-se nas condi¢cBes ambientais juntamente com solugdes
matematicas, ajustes estatisticos e algoritimos. Os algoritimos calculam a similaridade dos locais
de ocorréncia da espécie com outras regides de ndo ocorréncia, indicando a possibilidade de areas
potenciais de ocorréncia (Paglia et al. 2012).

Uma das maneiras de estudar a MDE é utilizando-se softwares, entre eles 0 “Maxent”. Esse
programa estima a distribuicdo da espécie pelo modelo de entropia méxima, ou seja, produz a
distribuicdo mais uniforme e infere com maior precisdo a possivel ocorréncia das espécies
(Phillips et al. 2006). Quando o Maxent é aplicado a MDE, somente através dos dados de
presenca da espécie, 0s pixels da area de estudo compGem o espaco em que a probabilidade de
distribuicdo do Maxent é definida. Os pixels com registros de ocorréncia de espécies conhecidas
constituem os pontos de amostra, e as caracteristicas consideradas para a predi¢cdo sdo as variaveis
(climéticas, altitude, categoria de solo, tipo de vegetacdo ou outra variavel ambiental) (Phillips et
al. 2006).

O clima constitui parte importante do conjunto de condicgdes abioticas que delimitam a area
de ocorréncia de uma determinada espécie (Paglia et al. 2012). Mudancas climaticas
provavelmente alteram a distribuicdo das espécies. Como exemplo, podemos citar o0 aumento da
temperatura ao longo dos anos como um fator que pode alterar a area de ocorréncia de diversos
organismos (Ghini et al. 2008, Franklin 2009, Navia et al. 2016). Mudancas nas condi¢cfes

ambientais podem afetar também as interacbes troficas, alterando a eficiéncia de inimigos
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naturais, e isso ocorre porque ha diferencas nas exigéncias térmicas de predadores e presas
(Montserrat et al. 2013).

O acaro-do-coqueiro, Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae), € uma das pragas chaves de
cultivos desta palmeira (Cocos nucifera L.) no mundo (Moore & Howard 1996, Negloh et al.
2011, Navia et al. 2013). As colbnias desse eriofiideo desenvolvem-se no perianto dos frutos,
regido meristematica coberta pelas bracteas florais (Haq et al. 2002, Fernando et al. 2003,
Lawson-Balagbo et al. 2007a), causando necrose e abortamento nos frutos (Moore & Howard
1996, Nair 2002). Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) e Neoseiulus paspalivorus (De Leon) sdo 0s
acaros predadores mais frequentemente encontrados, na regido do perianto, associados a A.
guerreronis ndo sé no Brasil (Lawson-Balagbo et al. 2008, Reis et al. 2008), mas no mundo
(Negloh et al. 2011, Famah Sourassou et al. 2012). Apesar da associacdo entre os predadores e A.
guerreronis, a prevaléncia e abundancia destes sdo diretamente influenciadas pelas condi¢bes
climaticas. Lawson-Balagbo et al. (2008) sugeriram que N. baraki e N. paspalivorus apresentam
diferentes requerimentos climaticos, tendo N. baraki prevalecido em climas com temperaturas
moderadas e umidades elevadas, enquanto que N. paspalivorus foi mais abundante em climas
quentes e secos.

Desde que a prevaléncia e abundancia dos acaros sdo afetadas pelas condi¢des climaticas,
informacdes sobre a ocorréncia dos predadores sdo fundamentais para melhorias nas atuais taticas
de manejo de A. guerreronis. Por outro lado, em locais onde ndo ha ocorréncia desses predadores
sua introducdo pode ser invidvel, devido a limitacOes climaticas. Dessa forma, as taticas de
manejo ficam restritas a outros tipos de controle, como por exemplo, o quimico. Portanto, o
objetivo do presente estudo foi predizer a distribuicdo espacial no Brasil de A. guerreronis e dos

acaros predadores N. baraki e N. paspalivorus, promissores ao controle bioldgico, a fim de
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esclarecer locais de co-ocorréncia e a viabilidade do controle bioldgico nas principais regides

produtoras de coco.

Material e Métodos
Dados de Ocorréncia de Aceria guerreronis, Neoseiulus baraki e Neoseiulus paspalivorus. As
coordenadas geograficas do relato de todas as espécies foram obtidas através da literatura
existente e bancos de data base (CABI, EPPO, Phytoseiidae data Base). Os relatos de ocorréncia
podem ser visualizados na Figura 1. Quando o relato foi feito sem georreferenciamento foram
utilizados os nomes dos lugares de coleta, e por meio da ferramenta Google Earth foram obtidas
as coordenadas geogréaficas. Informacdes de publicacBes que ndo apresentavam detalhes dos
locais ou regides de coletas ndo foram utilizadas.
Variaveis Ambientais. Os dados climaticos utilizados sdo apresentados na Tabela 1 e foram
obtidos através do WorldClim (http://www.worldclim.org/) versdo atual 1.4 (1960 — 1990)
liberacdo 3, resolucédo de 10 arc-min (aproximadamente 20 km).
Modelagem. O Software Maxent (versdo 3.3.3.k) foi utilizado para criar os modelos de predicdes
de ocorréncia das espécies A. guerreronis, N. baraki e N. paspalivorus para o Brasil, com base nas
coordenadas de ocorréncia das espécies em todo mundo. As configuracGes utilizadas foram as
seguintes: autocaracteristicas (caracteristicas dependentes do tamanho da amostra), saida em
formato logistico (fornece uma presenca de probabilidade estimada), geracdes aleatorias, cinco
repeticdes com validacdo cruzada, valor de regularizacdo = 1, maximo de interagcdes = 2000,
limite de convergéncia = 10, nimero méximo de pontos em background = 20000 e método
jackknife para estimar quais as variaveis que mais contribuiram para 0 modelo (importancia

relativa).
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Dois conjuntos (treino e teste) foram gerados a partir de um conjunto independente de dados
antes de efetuar a modelagem, com a finalidade de avaliar a qualidade do modelo. Posteriormente,
a analise da curva caracteristica de operacdo (ROC) foi realizada, avaliando o desempenho do
modelo através de um Gnico valor que representa a area sob a curva (AUC). A analise ROC pode
ser entendida como a sensibilidade do modelo, representando a taxa de verdadeiros positivos
(auséncia de erro de omissdo) versus a especificidade que é a taxa de falso positivo (erro de
sobreposicao).

Para padronizacdo dos resultados dos trés modelos testados (A. guerreronis, N. baraki e N.
paspalivorus) a probabilidade de estabelecimento foi dividida em quatro classes, facilitando a
comparacdo e entendimento dos mapas. A essas classes foi estabelecido um padrdo para a
dindmica das espécies. A classe 1 (0 — 25%, ndo favoravel), classe 2 (26 — 50%, pouco favoravel),
classe 3 (51 — 75% favoravel) e classe 4 (76 — 100% muito favoravel). A classe ndo favoravel
indica onde o acaro ndo se estabelece, mas pode sobreviver por alguns meses do ano, portanto
necessitando de constante reentrada (ou liberagdes) de individuos para manutencdo das
populacbes; a classe pouco favoravel corresponde as areas onde o &caro pode se estabelecer,
porém seu desenvolvimento € lento e as populacfes sdo baixas; a classe favoravel corresponde as
areas onde o acaro pode se estabelecer e desenvolver normalmente; e a classe muito favoravel
corresponde as areas onde o acaro encontra condi¢cdes Otimas para seu desenvolvimento e
reprodugdo, podendo ser encontrado “outbreaks” (surtos populacionais).

Apbs a confeccdo dos modelos de predicdo foi realizada comparacOes graficas, definindo
possiveis locais de co-ocorréncia entre A. guerreronis e as espécies de predadores N. baraki e N.
paspalivorus. A partir desses resultados, implicacGes sobre as atuais taticas de manejo de A.

guerreronis foram discutidas.
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Resultados

Os valores médios de AUC encontrados foram de 0,974, 0,946 e 0,970 para A. guerreronis,
N. baraki e N. paspalivorus respectivamente, sugerindo alto poder de predicdo dos modelos. Para
A. guerreronis as variaveis ambientais que mais influenciaram a predicdo foram as seguintes:
variacdo de temperatura anual com 47,8% de contribuicdo e temperatura minima mensal com
17,9% de contribuicdo, as demais variaveis apresentaram contribuicdes inferiores a 6,2%. Para N.
baraki as varidveis ambientais que mais contribuiram foram: temperatura minima mensal com
22,1% de contribuicdo, precipitacdo do més mais chuvoso com 20,3% de contribuicdo e
sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacdo) com 12,1% de contribuicdo, as demais
varidveis apresentaram contribuicbes inferiores a 8,6%. Para N. paspalivorus as variaveis
ambientais que mais influenciaram foram: temperatura minima mensal com 35,3% de
contribuicdo, variacdo média diurna [média mensal (max-min)] com 16,5% e as demais variaveis
apresentaram contribuicdes inferiores a 7,7% (Tabela 1, Fig. 1). A variavel ambiental que mais
contribuiu, quando avaliada isoladamente para 0 modelo de A. guerreronis, foi a variacdo de
temperatura anual, enquanto que para N. baraki e N. paspalivorus foi a temperatura minima
mensal. Por outro lado, 0 modelo foi mais sensivel (apresentou maior perda de contribuicdo) com
a exclusdo das varidveis sazonalidade da precipitacdo, precipitacdo do trimestre mais frio e
variacdo média diurna [média mensal (max-min)] (Bio02) para A. guerreronis, N. baraki e N.
paspalivorus, respectivamente (Fig. 2).

Os modelos de predicdo gerados para as trés espécies apresentaram similaridade com os
seus relatos de ocorréncia (Fig. 3A-B). A maioria dos pontos de ocorréncia para as trés espécies
estdo concentrados sobre as zonas favoraveis e muito favoraveis dos modelos. Para A. guerreronis
é possivel observar areas pouco favoraveis ao seu desenvolvimento nas regides sudeste, centro-

oeste e norte. Nestas areas é possivel o estabelecimento de A. guerreronis, porém seu
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desenvolvimento é lento e suas populacGes tendem a ser pequenas. Para os predadores é
perceptivel que o seu estabelecimento € praticamente limitado ao Nordeste e Norte do Brasil,

sendo pouco provavel seu estabelecimento nas demais regides.

Discusséo

A predicdo de A. guerreronis foi mais acentuada na faixa litordnea do Norte e Nordeste
brasileiro. Isso é devido as areas de plantio de coco concentrarem-se nesta faixa do pais. Aceria
guerreronis é especialista na alimentacdo em frutos de coqueiro e esta diretamente relacionado a
este (Navia et al. 2013), embora tenha sido também relatado em Lytocaryum weddellianum (H.
Wendl.) (Cocos weddellianum H. Wendl.) (Flechtmann 1989) e Syagrus romanzoffiana (Cham.)
(Ansaloni & Perring 2004), mas ndo em ambiente natural. O fato de A. guerreronis apresentar
uma temperatura base de desenvolvimento de 9,36 °C (Ansaloni & Perring 2004), a probabilidade
de estabelecimento na regido Sul do pais foi ndo favoravel ou pouco favoravel. Isso pode ser
explicado porque a temperatura minima na regido Sul é bem inferior a 9 °C. Logo, na regido Sul,
A. guerreronis pode se desenvolver, porém apenas em alguns meses do ano, quando a temperatura
é mais elevada. Alem disso, a cultura do coqueiro ndo € comum nesta regiéo.

A maior parte do territorio brasileiro ndo é favoravel ao estabelecimento de A. guerreronis
devido a auséncia de cultivos de coqueiro e das condi¢Ges climaticas. Embora os dados de
ocorréncia de A. guerreronis estejam inseridos nas areas de ocorréncia favoravel e muito
favoravel, sugerindo boa adequagdo do modelo, o mesmo pode estar subestimado. Essa
substimativa se deve ao fato de A. guerreronis se desenvolver em local confinado da planta
(perianto), onde as condigdes de temperatura e principalmente umidade podem diferir daquelas do

ambiente externo. Dessa forma, as condic¢des climaticas incidiriam sobre 0s &caros que estdo em

31



dispersdo, seja ele chegando ou saindo do fruto. Esse fato pode limitar o sucesso da disperséo de
A. guerreronis e consequentemente influenciarem no tamanho da populagéo dessa praga.

Os acaros predadores N. baraki e N. paspalivorus pertencentem a um grupo de &caros
generalista que vivem em ambientes confinados de plantas monocotiledéneas (Subtipo 111-d)
(McMurtry et al. 2013), e possuem maior mobilidade que A. guerreronis (Lima et al. 2013).
Portanto, esses predadores podem caminhar mais na planta em busca de novos frutos infestados
com A. guerreronis, e assim se expdem mais as condi¢Bes climaticas, sendo mais sensiveis a
mudancas do clima. Isso justifica predominancia de areas nao favoraveis de ocorréncia no pais
(regido Sudeste e Centro-oeste). Adicionalmente, a presenca desses predadores é dependente da
presenca da praga. Portanto, para ambos os predadores as areas mais favoraveis ao
estabelecimento desses acaros estdo predominantemente nas regides onde ha maiores populacbes
da praga, ou seja, Norte e Nordeste. Os dados de ocorréncia de acaros em frutos de coqueiro
obtidos por Oliveira et al. (2012) corroboram com os resultados deste trabalho, pois nos
levantamentos realizados no estado de Sao Paulo (regido Sudeste) ndo foram relatados N. baraki e
N. paspalivorus ao longo de um ano, mesmo verificando-se a presenca de A. guerreronis.
Levantamentos realizados na costa Sul do estado da Bahia (regido Nordeste) ndo foi realatada a
presenca desses predadores (Souza et al. 2012, 2015), e no presente trabalho esta regido é pouco
favoravel ao estabelecimento N. baraki.

A temperatura base de N. baraki (Th 15,8 °C) (Domingos et al. 2010) é relativamente
superior a de outros fitoseideos que ocorrem frequentemente em foliolos de coqueiro no Brasil,
como o predador generalista (Subtipo 111-b) Amblyseius largoensis (Muma) (Th = 13 °C) (Galvao
et al. 2008) e o predador generalista que se alimenta de pdlen Euseius alatus De Leon (Tb = 13
°C) (Melo et al. 2009). Embora, ndo se tenha na literatura as exigéncias térmicas de N.

paspalivorus, devido a sua co-ocorréncia com N. baraki e ambos serem predadores generalistas
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que vivem em ambiente confinado (Subtipo I11-d) € de se esperar que a temperatura base deles
ndo seja muito diferente. Contudo, a temperatura base de A. guerreronis (Tb = 9,36 °C) é bem
inferior a de seus principais predadores (Neoseiulus spp.), justificando a ocorréncia do eriofideo
nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Nordeste, mas nédo a de seus principais predadores (N.
baraki e N. paspalivorus).

Informacdes sobre ocorréncia de predadores sdo fundamentais para melhoria das atuais
taticas de manejo de A. guerreronis. Na regido litoranea do Nordeste, onde ha maior ocorréncia
dos predadores N. baraki e N. paspalivorus, € interessante que o manejo do acaro-do-coqueiro
seja realizado através de pulverizacdes de produtos seletivos. Estudos de seletividade, utilizando
produtos registrados e/ou usados no controle de A. guerreronis, indicaram que alguns acaricidas
ndo comprometem o controle bioldgico desta praga, tornando-o compativel com este Gltimo
(Lima et al. 2013a,b). Esses estudos foram realizados apenas para N. baraki, contudo é provavel
que essa seletividade também seja valida para N. paspalivorus uma vez que se tratam de espécies
proximas e que compartilham caracteristicas bioeldgicas, ecoldgicas e comportamentais. Por
outro lado, nas regiBes sul da Bahia, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, onde ndo ha relatos dos
predadores e seu estabelecimento parece ser dificultado, a seletividade de acaricidas a inimigos
naturais pode ndo ser uma prioridade. Contudo, a manutengéo e incremento de acaros generalistas
(A. largoensis e E. alatus) que ocorrem em foliolos de coqueiro pode contribuir para 0 manejo de
A. guerreronis. Melo et al. (2015) demonstraram que dentre os predadores generalistas
encontrados em foliolos de coqueiro, A. largoensis e E.alatus séo, provavelmente, importantes no
controle bioldgico de A. guerreronis durante seu processo de dispersdo. Entretanto, estudos de
seletividade a estes predadores ainda ndo foram conduzidos.

No futuro, é possivel que o controle biologico de A. guerreronis através de liberagdes

inundativas de fitoseideos generalistas (N. baraki ou N. paspalivorus) do Subtipo I11-d (McMurtry
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et al. 2013) possam ser uma realidade como preconiza Fernando et al. (2010), desde que as
condi¢cdes ambientais para o estabelecimento destes predadores e o uso de acaricidas sejam
levados em consideracdo. Aparentemente, as regides do sul da Bahia, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil ndo oferecem condi¢Ges climaticas adequadas ao estabelecimento destes predadores,

sobretudo devido as temperaturas mais baixas em determinadas épocas do ano.
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Tabela 1. Variaveis ambientais utilizadas e estimadas de contribuicdo relativa para o modelo

Maxent.

Contribuicéo (%)

Cédigo Variavel Ambiental

Aceria Neoseiulus Neoseiulus
guerreronis baraki paspalivorus
BioO1  Temperatura média anual 1,3 2,4 4,6
Bio02  Variagcdo média diurna [média mensal (max-min)] 4,3 6,9 16,5
Bio03  Isolinhas (Bio02/Bio07) 9 100 1,1 0,2 3,3
Bio04  Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo 9 100) 4,8 8,3 51
Bio05  Temperatura maxima mensal 1,8 0,3 0,2
Bio06  Temperatura minima mensal 17,9 22,1 35,3
Bio07  Variacdo de temperatura anual (Bio05-Bio06) 47,8 3,8 7,7
Bio08  Temperatura média do trimestre mais chuvoso 0,8 0,5 0,4
Bio09  Temperatura média do trimestre mais seco 0,2 2 0,4
Biol0  Temperatura média do trimestre mais quente 3,5 0 1,3
Bioll  Temperatura média do trimestre mais frio 1,7 0,6 2,7
Biol2  Precipitagdo anual 2,9 3,2 1,9
Biol3  Precipitacdo do més mais chuvoso 0,8 20,3 0,2
Biol4  Precipitagdo do més mais seco 6,2 3 0,8
Biol5  Sazonalidade da precipitagdo (coeficiente de variagdo) 0,9 12,1 7,6
Biol6  Precipitacdo do trimestre mais chuvoso 2,7 39 0,4
Biol7  Precipitacdo do trimestre mais seco 0,1 0,2 2,6
Biol8  Precipitacdo do trimestre mais quente 0,2 1,6 5,8
Biol9  Precipitacdo do trimestre mais frio 0,8 8,6 3,2
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Figura 1. Ocorréncia de Aceria guerreronis (A), Neoseiulus baraki (B) e Neoseiulus paspalivorus
(C) no mundo.
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Figura 2. Contribuicdo das variaveis ambientais para a modelagem de Aceria guerreronis (A),
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Figura 3. Pontos de ocorréncia (A) e predicdo de distribuicdo (B) de Aceria guerreronis,
Neoseiulus baraki e Neoseiulus paspalivorus no Brasil.
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CAPITULO 3
SOBREVIVENCIA E CAMINHAMENTO DE Neoseiulus baraki (ATHIAS-HENRIOT)
(ACARI: PHYTOSEIIDAE) NA AUSENCIA DE ALIMENTO, SOB DIFERENTES

CONDICOES AMBIENTAIS: UMA ABORDAGEM SOBRE DISPERSAO INTRAPLANTA

VANESKA BARBOSA MONTEIRO!

1Departamento de Agronomia — Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Av.

Dom Manoel de Medeiros s/n, Dois Irméos, 52171-900 Recife, PE, Brasil.

'Monteiro, V.B. Sobrevivéncia e caminhamento de Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) (Acari:
Phytoseiidae) na auséncia de alimento, sob diferentes condi¢gdes ambientais: uma abordagem sob
dispersao intraplanta. Submetido a Experimental and Applied Acarology.
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RESUMO - A dispersdo é um processo essencial para a perpetuacdo das espécies, tendo reflexo
na dinamica populacional, distribuicao espacial e fluxo génico. No presente estudo foi investigada
a sobrevivéncia, o0 caminhamento e a dispersdo de Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) em plantas
de coqueiro, planta hospedeira de sua principal presa — Aceria guerreronis Keifer. Inicialmente,
fémeas de N. baraki foram confinadas na auséncia de alimento em diferentes temperaturas (18-33
°C) e umidades relativas do ar (10-95%), a fim de se estimar sua sobrevivéncia. Em seguida,
foram estimados parametros de caminhamento através de um sistema de rastreamento associado a
um computador. Adicionalmente, ensaios de colonizacdo de N. baraki em frutos infestados por A.
guerreronis foram conduzidos em diferentes escalas espaciais. Nas condi¢Ges climaticas de 27 °C
e 75% de umidade relativa do ar os &caros sobreviveram 36 horas, em média, e caminharam 0,9 m
em 10 minutos a uma velocidade de aproximadamente 5,6 m/h. Nestas condi¢es, teoricamente,
este acaro tem a capacidade de caminhar aproximadamente 134 m ao longo da vida adulta. Nos
ensaios de colonizacdo feitos em diferentes escalas espaciais (laboratorio e campo) foi verificada
a presenca de N. baraki em frutos de coqueiro quando estes foram liberados na espigueta dos
frutos e base dos cachos em condi¢des de laboratério. Contudo, nenhum &caro foi encontrado
quando estes foram liberados na base do estipe em condi¢des de campo. Os resultados do presente
trabalho mostram que a disperséo intraplanta de N. baraki por caminhamento € possivel, e deve

ser a forma preferencial de acessar frutos infestados por A. guerreronis na mesma planta.

PALAVRAS-CHAVE: Predador, caminhamento, temperatura, umidade relativa do ar, controle

bioldgico, coqueiro
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SURVIVAL AND WALKING OF Neoseiulus baraki (ATHIAS-HENRIOT) (ACARI:
PHYTOSEIIDAE) IN FOOD ABSENCE UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL

CONDITIONS: AN INTRAPLANT DISPERSAL APPROACH

ABSTRACT — The dispersal is an essential process to perpetuate the species in the environment,
population dynamics, spatial distribution and genetic flow of species. In the present study was
investigated the survival, walking and dispersal of Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) in coconut
plants main host plant prey — Aceria guerreronis Keifer. Initially females of N. baraki were
confined in the absence of food at different temperatures (18 — 33 °C) and relative humidity (10 —
95%) in order to determine their survival. Then, was estimated the walking parameters through a
tracking system associated to a computer. In addition, colonization tests of N. baraki on fruits
infested fruits with A. guerreronis at different spatial scales were conducted. In the climatic
conditions of 27 °C and 75% RH mites survived on average for 36 hours and walked 0.9 m in 10
minutes at a velocity of approximately 5.6 m/h. In theses conditions, it is possible for this mite to
walk approximately 134m throughout adult life. In the colonization tests did at different spatial
scales (laboratory and field) was found the presence of N. baraki in coconut fruits when they were
released at the spikelets and base of bunches in laboratory condition. However no mites were
found when they were relesead at the base of the trunk under field conditions. The results of the
present work show that the intraplant dispersal of N. baraki by walking is possible, and should be

the preferred way to access fruit infested by A. guerreronis on the same plant.

KEY WORDS: Predator, walking, colonization, biological control, coconut tree
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Introducéo

Artropodes tém a dispersdo como um processo essencial para a sobrevivéncia (Safriel &
Ritte 1980), e consequentemente para a dinamica populacional, distribuicdo espacial e fluxo
génico (Bowler & Benton 2005). Em acaros, essa dispersdo pode ocorrer através do vento,
forésia, caminhamento e também através do transporte de partes de vegetais infestados (Sabelis &
Dicke 1985, Evans 1992). Os acaros ao se dispersarem a longas distancias utilizam, normalmente,
as correntes aéreas ou forésia. Este ultimo ocorre através do transporte sobre outros organismos,
como insetos, que apresentam maior capacidade de dispersdo (Washburn & Washburn 1983,
Sabelis & Dicke 1985, Evans 1992). A dispersdo a longas distancias € realizada principalmente
através do vento, e apresenta um maior risco de mortalidade, pois os &caros podem nao
“aterrissar” em seu hospedeiro ou em plantas com suas presas preferenciais (Nachman 1988,
Croft & Jung 2001). A dispersdo por caminhamento ocorre normalmente entre diferentes partes
de uma mesma planta ou proximas, a curtas distancias (Berry & Hotzer 1990, Auger et al. 1999,
Strong et al. 1999, Croft & Jung 2001). Através do caminhamento os fitoseiideos podem fazer
uma busca orientada por alimento, abrigo e/ou local apropriado para oviposi¢do (Croft & Jung
2001), com baixo risco de mortalidade (Strong et al. 1999).

Os éacaros predadores da familia Phytoseiidae se dispersam sob a influéncia, direta ou
indireta, de diversos fatores abioticos, como temperatura (Berry & Holtzer 1990, Coop & Croft
1995, Auger et al. 1999, Skirvin & Fenlon 2003), umidade relativa do ar e intensidade da luz
(Auger et al. 1999), direcdo do vento (Coop & Croft 1995), proximidade entre plantas (Zemek &
Nachmann 1998, Skirvin & Fenlon 2003) e bidticos como a idade do acaro (Auger et al. 1999),
densidade de presa (Berry & Holtzer 1990, Zemek & Nachmann 1998, Auger et al. 1999) e

volateis emitidos de plantas atacadas (Sabelis & Afman 1994).
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Fatores abidticos como temperatura e umidade relativa do ar afetam diretamente a
sobrevivéncia, reproducdo e desenvolvimento de acaros (Williams et al. 2004, Ji et al. 2013,
Mutisya et al. 2014). Geralmente, condi¢bes ambientais em torno de 27 °C de temperatura e 75%
de UR séo consideradas 6timas para o desenvolvimento de &caros fitoseiideos. Portanto, a
temperatura é considerada um fator abiotico limitante no desenvolvimento dos acaros por serem
animais poiquilotérmicos (incapazes de regular sua prépria temperatura, vulgarmente chamados
de animais de “sangue frio”) (Moraes & Flechtmann 2008). No controle bioldgico aplicado, essas
varidveis (temperatura e umidade relativa do ar) podem influenciar o estabelecimento de &caros
predadores (Hart et al. 2002) e até interferir nas interacGes entre eles e suas presas (Berry &
Holtzer 1990, Auger et al. 1999).

O acaro predador Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) pertence ao grupo paspalivorus,
constituido por predadores generalistas da familia Phytoseiidae, os quais sdo adaptados a viver em
espacos confinados de plantas monocotiledéneas, entre as bainhas das folhas ou entre bracteas e
superficies subjacentes (McMurtry et al.2013). Esse &caro é encontrado frequentemente associado
a Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) (praga chave do coqueiro) sob as bracteas dos
frutos (Moore & Howard 1996). Essa associacdo é devido as caracteristicas morfoldgicas de N.
baraki como: corpo achatado e setas dorsais curtas (Moraes et al. 2004), que facilitam o acesso a
populacdes de A. guerreronis sob as bracteas dos frutos (Aratchige et al. 2007, Lima et al. 2012).
Além disso, N. baraki destaca-se por apresentar alta taxa de predagdo (Lima et al. 2012),
capacidade de localizar e preferir partes da planta infestada com A. guerreronis (Melo et al.
2011).

A dindmica populacional da praga e de seus inimigos naturais depende, além dos fatores
abioticos, da densidade dependente e da capacidade das espécies de encontrar alimento, abrigo e

parceiros para se reproduzir (Sabelis & Dicke 1985, Croft & Jung 2001). Aceria guerreronis
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busca frutos mais novos da propria planta para se alimentar e reproduzir quando sai do perianto.
Ja foi provado que A. guerreronis consegue, através das espiguetas e foliolos, caminhar através
destas estruturas para atingir novos nichos de alimentacéo na propria planta (Galvao et al. 2012).
Contudo, pouco se sabe sobre a dispersdo por caminhamento de N. baraki na planta do cogueiro e
como diferentes fatores ambientais podem afetar este deslocamento.

O objetivo deste trabalho foi estudar a dispersdo por caminhamento de N. baraki e sua
sobrevivéncia em diferentes condi¢es de temperatura e umidade relativa do ar na auséncia de
alimento. Assim, investigou-se: (i) o tempo de sobrevivéncia de N. baraki, na auséncia de
alimento, em diferentes condicdes de temperatura e umidade relativa do ar; (ii) se a capacidade de
caminhamento € influenciada pelas diferentes condi¢cdes de temperatura; (iii) se a colonizacdo de

frutos por N. baraki depende do local na planta onde se encontra o predador.

Material e Métodos
Obtencao dos Acaros e Criacdo de Neoseiulus baraki. Frutos de coqueiro infestados com A.
guerreronis foram coletados na Ilha de Itamaraca-PE (07°46°S, 34°52°W), transportados para o
Laboratdrio de Acarologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em caixas de
isopor e armazenados em refrigerador (aproximadamente 10 °C) por até 5 dias para obtencéo dos
acaros. As bracteas dos frutos foram retiradas com auxilio de uma tesoura de poda e um extrator
de grampos. Os &caros da familia Phytoseiidae foram coletados e montados em laminas com meio
de Hoyer e colocados para secar em estufa a 55 °C. Em seguida, os acaros foram observados em
microscopio 6ptico Olympus BX41 (Olympus Corporation, Toquio, Japdo) para classificacdo
(Moraes et al. 2004). Apos a confirmacdo da espécie (N. baraki), os frutos foram processados
para instalacdo de uma criacdo com aproximadamente 100 individuos. A unidade de criacédo, de

aproximadamente 16 cm de diametro, foi constituida de um filme de policloreto de vinila (PVC)
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preto de 1 mm de espessura, papel de filtro, espuma de polietileno de 1 cm de espessura e uma
placa de Petri, colocados nesta sequencia. Algod&do hidrofilo umedecido com agua destilada foi
colocado na borda do PVC para evitar fuga dos acaros. Cinco fragmentos (aproximadamente
1cm?, cada) da epiderme do perianto de frutos de coqueiro infestados com A. guerreronis (~ 80-
100 individuos de diferentes estagios) foram fornecidos diariamente como alimento. As unidades
de criagcdo foram mantidas em uma incubadora a 27 £ 0,5 °C, 75 £ 5% U.R. e fotoperiodo de 12 h.
Efeito da Temperatura na Sobrevivéncia de Neoseiulus baraki na Auséncia de Alimento. A
unidade experimental foi constituida de células e adesivos obtidos a partir de Bio-
Servincorporation (Bio-AssayTray 128 células), conforme metodologia descrita por Lima et al.
(2013). Uma fémea adulta do predador (0-6 h de emergéncia) foi transferida para cada unidade
experimental. A avaliacdo foi realizada a cada 4 horas, contabilizando o numero de fémeas
mortas. As avaliaces foram realizadas até ndo haver mais acaros vivos. Os acaros foram
considerados mortos quando ndo conseguiam caminhar o comprimento do corpo quando tocados
com um pincel. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Cinco
tratamentos representados por diferentes temperaturas (21, 24, 27, 30 e 33 °C), e quarenta e cinco
repetices por tratamento, sendo cada repeticdo constituida por uma célula (unidade experimental)
com uma Unica fémea adulta. O experimento foi realizado no interior de incubadoras a 75% de
umidade relativa do ar e fotoperiodo de 12 h. Os dados climaticos (temperatura e umidade) foram
registrados a cada 5 min. com um HoboDataLoger® colocado no interior da incubadora.

Efeito da Umidade Relativa do Ar na Sobrevivéncia de Neoseiulus baraki na Auséncia de
Alimento. Diferentes niveis de umidades relativas do ar foram utilizados no experimento (10, 25,
40, 75, 80, 89 e 95%), e obtidos atraves da adaptacdo do método de Langmuir (1917). Este
método é baseado no equilibrio, em um sistema fechado, onde a taxa de evaporacdo de uma

substancia (agua) é igual a taxa de adsorcédo de superficie (silica) em uma temperatura constante
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(27 °C). Na base inferior interna de um dessecador (capacidade 9L) foram colocadas quantidades
de agua destilada e/ou gel de silica em recipientes separados, promovendo diferentes umidades
relativas do ar. Através desse método foi possivel obter as seguintes umidades: 10, 25, 40, 75 e
95% de acordo Melo et al. (2014), e 80 e 89% de acordo com Moya (2016). Um
HoboDataLoger® foi utilizado para registrar a cada cinco minutos a umidade e temperatura dentro
do dessecador. Quarenta e cinco repeticdes por tratamento (umidades) foram utilizadas, sendo
cada repeticdo constituida por uma célula (Bio-Servincorporation), contendo uma unica fémea
adulta. Cada dessecador foi mantido em incubadora (27 + 0,5 °C e fotoperiodo de 12h). O
dessecador foi aberto a cada 4 horas para realizacdo das avaliagbes, que foram realizadas
conforme experimento anterior.

Estimativa da Caminhada Percorrida por Neoseiulus baraki. O caminhamento de N. baraki
foi observado em uma unidade experimental, conforme metodologia descrita por Lima et al.
(2013), que consistia de um disco de PVC preto, com 3 cm de didametro e Imm de espessura. Os
discos foram fixados perpendicularmente em um suporte de madeira (2 mm de didmetro e 1cm de
altura) fixados no centro de uma placa de Petri (6,0 cm de diametro e 1,5 cm de altura) com cola
quente (Marca: Vonder, cola em bastdo para pistola). Agua destilada foi adicionada para
preencher a placa de Petri até a altura do disco de PVC. Em seguida, uma fémea foi transferida
para o centro do disco, e a unidade experimental foi levada para o sistema de rastreamento de
videotrack (ViewPoint Life Sciences, Montreal, Quebec, Canadd) a 27 °C e 75% UR. O
caminhamento foi registrado por 10 minutos. Vinte fémeas adultas (0-6 h de emergéncia)
alimentadas como na criacdo foram testadas, cada uma representando uma repeticdo. A distancia
caminhada, velocidade média de caminhamento e tempo médio de repouso foram estimados para
cada fémea pelo software. A distancia de quédo longe N. baraki poderia caminhar ao longo de sua

vida na auséncia de alimento (Dy,) foi estimada através da velocidade meédia de caminhamento
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(Vm m-h™) e da fracéo de tempo gasto (A), andando a 27 °C e 75%UR em dez min., e dos tempos
médios de sobrevivéncia (Ts) em horas, medidos em diferentes temperaturas (18, 21, 24, 27, 30 e
33 °C, a 75% UR), utilizando a equacdo usada por Melo et al. (2014):
Diw =Ts.Vm.A

Liberacdo e Recaptura de Neoseiulus baraki em Diferentes Escalas Espaciais.

Liberacéo na Espigueta do Fruto - Frutos com idades entre trés a quatro meses (folha 13 a 14),
de acordo com a filotaxia do coqueiro (Sobral 1994) e com 16 a 32% de intensidade de dano
(necrose) por A. guerreronis, conforme escala de notas descrita por Galvéo et al. (2008) foram
coletados na Ilha de Itamaraca-PE (07°46°S, 34°52°W), transportados para o Laboratorio de
Acarologia da UFRPE e utilizados no mesmo dia para instalacdo do experimento. Cada fruto foi
fixado em uma base de gesso moldada em um copo plastico descartavel de 200 mL, que foi
preenchido com 150 mL de gesso diluido em agua. Um prego de 6 cm de comprimento foi fixado
na parte superior da base, com o gesso ainda fresco. Apos a secagem do gesso o0 copo plastico foi
removido. Cada fruto foi fixado em uma base de gesso, sendo introduzido aproximadamente 2 cm
da parte distal do fruto no prego. Na regido de contato do fruto com o prego foi formada uma
barreira com cola entomoldgica (Isca Pega, Isca Ferramentas e Solucdes para Manejo de Pragas),
conforme a metodologia empregada por Silva et al. (2017). A espigueta foi cortada a 3 cm de
distancia da insercéo do fruto. Trinta fémeas adultas de N. baraki foram marcadas com auxilio de
um pincel N° 000 com um Unico pelo, com tinta fluorescente (Blacklight Reactive Fluorescent
Acrylic Paint) na parte final do dorso do opistossoma. Estas fémeas foram liberadas na espigueta
de cada fruto. Apds 4 horas, o numero de &caros marcados com tinta fluorescente presentes na
superficie do fruto e sob as bracteas foi quantificado. Para identificagdo dos acaros marcados foi
utilizada uma lampada ultravioleta (Blacklight, Ourolux, 50/60 Hz) de 20W. Cada fruto

representou uma repeticéo, totalizando cinco repeti¢es no experimento.
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Liberacdo no Cacho - Cachos com idades entre trés a quatro meses (folha 13 a 14), de acordo
com a filotaxia do coqueiro (Sobral 1994), cujos frutos apresentavam de 16 a 32% de intensidade
de dano (necrose) foram coletados na Ilha de Itamaraca-PE (07°46°S, 34°52°W), transportados
para o Laboratorio de Acarologia da UFRPE e utilizados no mesmo dia para instalagdo do
experimento. Uma toalete foi realizada no cacho, deixando-se 30 cm da parte basal da raque do
cacho (antes da primeira insercdo de espigueta) e 10 frutos, sendo um por espigueta. Um balde
plastico com capacidade para 10 L foi preenchido com gesso diluido em &gua para formar uma
base de suporte para o cacho. A raque do cacho foi inserida em um orificio central feito na base
de gesso, de forma que o cacho se mantivesse ereto. A base da raque foi entdo circundada com
cola entomoldgica. Na base da raque do cacho, acima da cola, 100 fémeas adultas de N. baraki
marcadas com tinta fluorescente foram liberadas. Apds 24 h os frutos foram retirados e o hiumero
de acaros marcados com tinta fluorescente presentes na superficie do fruto e sob as bracteas foi
quantificado. Para identificacdo dos acaros marcados foi utilizada uma lampada ultravioleta
(Blacklight, Ourolux, 50/60 Hz) de 20W. Cada cacho representou uma repeticéo, totalizando
quatro no experimento.

Liberacéo no Estipe do Coqueiro - No campus da UFRPE foram escolhidas quatro plantas de
coqueiro (variedade Ando-verde) com aproximadamente 5 anos de idade e um metro de altura de
estipe. Cachos semelhantes aos escolhidos no experimento anterior (“Libera¢do de N. baraki na
espigueta do fruto ), cujos frutos apresentavam intensidade de dano (necrose) por A. guerreronis
de 4 a 8% (cacho 3), 8 a 16% (cacho 4) e 16 a 32% (cacho 5) (Galvao et al. 2008) foram deixados
em cada planta. Os demais cachos foram retirados. Em seguida, deixou-se apenas dez frutos de
cada cacho (3-5) com suas respectivas espiguetas. A base do estipe foi circundada com cola
entomoldgica e acima da cola (5 cm) 200 fémeas adultas de N. baraki marcadas com tinta

fluorescente foram liberadas. Apos 48 h, os cachos foram retirados € 0o ndmero de acaros
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marcados com tinta fluorescente presentes na superficie do fruto e sob as bracteas foi
quantificado. Para identificacdo dos acaros marcados foi utilizada uma lampada ultravioleta
(Blacklight, Ourolux, 50/60 Hz) de 20 W. Cada planta representou uma repeticéo, totalizando
quatro repeticdes no experimento.

Anédlise Estatistica. Os dados dos bioensaios de sobrevivéncia foram analisados através do
procedimento nao-paramétrico LIFETEST de SAS (SAS Institute 2008), comparadas pelo teste de
log-rank. Os tempos de sobrevivéncia obtidos a cada temperatura ou umidade relativa foram
submetidos a analise de regressdo com a temperatura ou umidade relativa do ar como variaveis
independentes e o tempo de sobrevivéncia como variavel dependente (Proc REG; SAS Institute,
2008). As meédias do numero de acaros marcados com tinta fluorescente e recapturados na
superficie do fruto e sob as bracteas, regido habitada por A. guerreronis (perianto), nos diferentes
locais de liberacdo (espigueta, cacho e estipe), foram submetidas a teste de normalidade (teste de
Kolmogorov) e homogeneidade (teste de Barlett), sendo posteriormente comparadas pelo Teste-t
Student’s (Método Satterthwaite: igualdade de variancia), usando o Proc TTEST (SAS Institute

2008).

Resultados
Efeito da Temperatura na Sobrevivéncia de Neoseiulus baraki na Auséncia de Alimento. O
tempo total de sobrevivéncia de N. baraki reduziu com o aumento da temperatura de 18 a 33 °C
(P <0,0001). No entanto, ndo foi significativamente diferente entre as temperaturas de 24 e 27 °C
(¢* < 1,48; g.l.= 1; P > 0,2236), e entre 30 e 33 °C (;° < 0,0048; g.l.=1; P > 0,9448). Os écaros
sobreviveram no maximo 190 horas a 18 °C e 25 horas a 33 °C (Fig. 1). O tempo médio (50%) de
sobrevivéncia diminuiu significativamente com o aumento da temperatura (Tabela 1, slope = -

4,32, P < 0,0001) (Fig. 2).
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Efeito da Umidade Relativa do Ar na Sobrevivéncia de Neoseiulus baraki na Auséncia de
Alimento. A sobrevivéncia de N. baraki aumentou com o aumento da umidade relativa do ar (de
10% a 95%) a 27 °C (P < 0,0001), contudo néo foi significativamente diferente entre as umidades
relativas de 10% e 25% UR (x*< 0,88; g.1.= 1; P > 0,3465) e entre 89% e 95% UR (x*< 1,14; g.|.=
1; P > 0,2862). Os acaros sobreviveram no maximo 10 horas a 10% UR e 304 horas a 95% (Fig.
3). O tempo médio de sobrevivéncia aumentou significativamente com o aumento da umidade
relativa do ar (Tabelal, slope = 1,26, P < 0,0001) (Fig. 4).

Estimativa de Caminhada Percorrida por Neoseiulus baraki. A distancia média percorrida
pelo &caro em 10 minutos foi de 0,9 + 0,04 m. A velocidade média do caminhamento foi de 5,6 +
0,25 m/h. As estimativas de caminhamento, considerando apenas o efeito das temperaturas (18 a
33 °C) sobre o tempo de sobrevivéncia estdo representadas na figura 5.

Liberacdo e Recaptura de Neoseiulus baraki em Diferentes Escalas Espaciais. Foram
observadas diferencas entre a quantidade de N. baraki encontrados na superficie do fruto e sob as
bréacteas do fruto, quando liberados na espigueta (ts 3 = -4,54; P = 0,0054) e raque do cacho (t3 09 =
10,17; P = 0,0018). Em ambos, a maior parte dos acaros foi encontrada sob as bracteas do fruto
(perianto) (Fig. 6). Quando a liberacdo foi feita no estipe ndo foi encontrado N. baraki marcado

em nenhum dos frutos avaliados dos cachos 3-5.

Discusséo
Os resultados mostraram que: (i) fémeas de N. baraki sobreviveram por menos tempo com a
elevacdo da temperatura e reducdo da umidade relativa do ar; (ii) as estimativas das distancias
percorridas por N. baraki aumentaram com a diminui¢do da temperatura; (iii) 0 caminhamento é

uma das formas de dispersdo intraplanta de N. baraki, no entanto, a capacidade de colonizacdo de
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frutos infestados com A. guerreronis depende da parte da planta em que o acaro predador se
encontra.

As condi¢cbes abioticas podem afetar a sobrevivéncia do acaro e indiretamente seu
deslocamento durante o processo de dispersao. Quando submetido a temperaturas proximas dos
limites maximos e minimos de desenvolvimento, como 18 °C e 33 °C, N. baraki pode caminhar
aproximadamente 500 m e 100m, respectivamente. Esse resultado mostra que em determinada
faixa de temperatura (18 a 33°C), N. baraki pode se dispersar intraplanta em busca de outro fruto
no mesmo cacho ou frutos de outro cacho da mesma planta. Os frutos do coqueiro sdo fixados nas
espiguetas que estdo distribuidas ao longo da raque da inflorescéncia. As folhas e suas respectivas
inflorescéncias sdo emitidas em torno do caule da planta (estipe) em espiral, com um angulo de
aproximadamente 120° da anterior, e estas ficam envolvidas na base do caule (estipe) por fibras
(lanugem) (Sobral 1994). Desta forma, as espiguetas das inflorescéncias mais novas ficam,
frequentemente, em contato com as espiguetas e frutos daquelas mais velhas situadas abaixo
(Moore & Alexander 1987). O mesmo ocorre com os foliolos basais das folhas. O comprimento
maximo destas espiguetas e foliolos ndo excede 1 m (Sobral 1994). Portanto, N. baraki
provavelmente passa de um fruto velho (onde encontra escassez de alimento) para outro fruto do
mesmo cacho infestado com A. guerreronis (onde teria abundancia de alimento) ou caminha para
a base da folha do cacho e posteriormente acessa outra folha a caminho de um cacho mais novo
ou o faz diretamente atraves das espiguetas. Portanto, independentemente das condicbes de
temperatura (18 — 33 °C) e umidade relativa do ar (10 — 95%) aqui estudada, N. baraki tem
potencial de caminhamento que excede e muito as dimensfes destas estruturas da planta
(espiguetas e foliolos), podendo facilmente acessar frutos do mesmo cacho ou de cachos mais
novos da planta onde exista oferta abundante de alimento. Provavelmente, o deslocamento de N.

baraki entre frutos de uma mesma planta se d& muito rapidamente, sendo este acaro orientado por
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estimulos olfativos (Melo et al. 2011). Um dado que corrobora esta informacéo pode-se verificar
em Lawson-Balagbo et al (2008). Estes autores realizaram um extenso levantamento dos inimigos
naturais de A. guerreronis em frutos e foliolos em todo o litoral do Norte e Nordeste do Brasil e
encontraram um total de 1171 espécimes de N. baraki no perianto de frutos associados com A.
guerreronis, contudo ndo encontraram nenhum &caro desta espécie em foliolos, indicando que
este predador sabe se orientar na planta do coqueiro e acessa frutos novos com muita rapidez.

A dispersdo de N. baraki por caminhamento é importante por estar diretamente relacionada
a sua busca por alimento. Deve-se ressaltar que fatores como densidade da presa (Sabelis & Dicke
1985; Berry & Holtzer 1990), temperatura, umidade, idade do predador, intensidade de luz, e
estagio fenoldgico da planta ja foram reportados influenciando a dispersdo por caminhamento de
acaros predadores (Auger et al. 1999). Exemplos destes fatores influenciando a dispersdo por
caminhamento de acaros predadores sdo relatados na literatura como: Phytoseilus persimilis
Athias-Henriot que reduziu sua dispersdo com o aumento na densidade da presa (Tetranychus
urticae Koch) (Zemeck & Nachman 1998); Neoseiulus fallacis (Garman) que dispersou mais por
caminhamento, conforme houve o aumento da temperatura e umidade (Penman & Chapman 1980,
Jung & Croft 2000) e Neoseiulus californicus (McGregor) que teve maior dispersdao quando
exposto a alta intensidade de luz e baixa umidade (Auger et al. 1999).

Neoseiulus baraki pode sobreviver 1,5 dias (36 horas) a 27 °C e 75% de UR sem se
alimentar. Essas sdo as condigdes medias ambientais proximas as encontradas em regides
tropicais litoraneas, onde predominam as areas de cultivo do coqueiro. Esse resultado pode ser
ainda maior, considerando que N. baraki é um predador generalista (subtipo 111-d) (McMurtry et
al. 2013) e pode se alimentar de outros acaros das ordens Astigmata e Prostigmata (Tarsonemidae
e Tetranychidae), além de polen e alguns tipos de fungo (Domingos et al. 2010). Assim, este

predador pode encontrar alimentos alternativos e retirar umidade destes durante o processo de
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dispersdo, o que pode elevar ainda mais a probabilidade de encontrar a sua presa preferencial, ja
gue o0 mesmo podera sobreviver por mais tempo do que o estimado no presente estudo.

A liberacdo e recaptura de N. baraki em diferentes escalas espaciais mostrou que este se
desloca facilmente por caminhamento em um mesmo cacho, e provavelmente sai de um fruto para
se dispersar e penetra na regido abaixo das bracteas de outro fruto em um periodo curto de tempo
(4h). Esse fato mostra que assim como A. guerreronis, N. baraki também pode utilizar as
espiguetas dos cachos e foliolos como ponte para se dispersar intraplanta (entre os frutos de
coqueiro). Embora tenha sido observada a presenca do predador em frutos de coqueiro apos a
liberacdo na base do cacho e nas espiguetas (em condi¢bes de laboratdrio), ndo foi encontrado
predador quando este foi liberado na base do estipe da planta do campo. Esse resultado mostra
que a dispersdo por caminhamento parece ser dificultada quando este predador necessita percorrer
maiores distancias. Portanto, € possivel que os predadores gue caem no solo por ocasido do
abortamento de frutos ndo consigam acessar a copa das plantas. Desta forma é provavel que a
dispersdo intraplanta seja predominantemente feita através do caminhamento, enquanto a
colonizacdo por N. baraki entre plantas infestadas por A. guerreronis seja feita pelo vento, uma
vez que normalmente em plantios comerciais os foliolos de diferentes plantas ndo se tocam.

Os resultados do presente trabalho mostram que a dispersao intraplanta por N. baraki ocorre
provavelmente por caminhamento e deve ser a principal estratégia desse predador sobreviver em
plantas de coqueiro. Esse fato torna o potencial de N. baraki como agente de controle de A.

guerreronis ainda mais evidente, deixando clara a sua importancia dentro do sistema do coqueiro.
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Tabela 1. Estatisticas para efeito da temperatura e umidade relativa na sobrevivéncia de

Neoseiulus baraki na auséncia de alimento.

Estatisticas Gerais

Fatores Ambientais

n Inclinacédo + EP (P) Intercepto (P) R? P
Temperatura 243  -4,32 £ 0,37 (<0,0001) 146,58 (<0,0001) 0,35 <0,0001
Umidade Relativa 262 1,26 £ 0,11 (<0,0001) -26,62 (0,0004) 0,33 <0,0001
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em diferentes temperaturas. Letras diferentes indicam que as curvas sdo significativamente
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CAPITULO 4
COLONIZACAO DE Neoseiulus baraki (ATHIAS-HENRIOT) MEDIADA POR

ACARICIDAS EM FRUTOS INFESTADOS COM O ACARO-DO-COQUEIRO

VANESKA BARBOSA MONTEIRO!

1Departamento de Agronomia — Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Av.

Dom Manoel de Medeiros s/n, Dois Irméos, 52171-900 Recife, PE, Brasil.

'Monteiro, V.B. Colonizacdo de Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) mediada por acaricidas em
frutos infestados com o &caro-do-coqueiro. Submetido a Journal of Economic Entomology.
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RESUMO - O caminhamento é uma importante forma de disperséo intraplanta e colonizacao por
acaros predadores, o que pode ser potencialmente afetado pela presenca de residuo acaricida. Esta
possibilidade foi investigada em frutos de coqueiro infestados com o acaro-do-coqueiro (Aceria
guerreronis Keifer), onde foi monitorada a colonizacdo pelo predador Neoseiulus baraki (Athias-
Henriot). A influéncia dos seguintes acaricidas foi avaliada neste processo de colonizacdo pelo
acaro predador: abamectina, azadiractina e fenpiroximato, além de frutos ndo contaminados.
Experimentos foram conduzidos com e sem chance de escolha em frutos de coqueiro com
liberacdo e recaptura de fémeas de N. baraki marcadas com tinta fluorescente. Foi também
realizado um experimento de confinamento em raques de cachos de coqueiro pulverizados (ou
ndo) com os acaricidas. Verificou-se que N. baraki evita 0 contato com éareas tratadas com
acaricidas. A quantidade de predadores recapturado foi maior sob as bracteas do que na superficie
dos frutos, quando liberados tanto nos frutos quanto na raque do cacho. A quantidade de N. baraki
recapturada em todos os experimentos foi menor nos tratamentos com acaricidas do que no
controle. Dentre os acaricidas testados, azadiractina foi o que menos prejudicou a colonizagao
pelo predador N. baraki. Portanto, a presenca dos acaricidas testados interfere na disperséo

intraplanta por caminhamento e colonizagéo de frutos por N. baraki.

PALAVRAS-CHAVE: Disperséo intraplanta, recaptura, acaro predador, caminhamento
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ACARICIDE-MEDIATED COLONIZATION OF MITE-INFESTED COCONUTS BY THE

PREDATORY PHYTOSEID Neoseiulus baraki

ABSTRACT — The walking is an important form of intraplant dispersal and colonization by
predatory mites, which may be potentially affected by the presence of the acaricide residue. This
possibility was investigate in coconut fruits infested with coconut mite (Aceria guerreronis
Keifer), where was monitored the colonization by the predatory mite Neoseiulus baraki (Athias-
Henriot). The influence of the following acaricides was evaluated in this process of colonization
by predatory mite: abamectin, azadirachtin, fenpyroximate, besides uncontaminated fruits.
Experiments were conducted with and without a choice of coconut fruit with release and
recapturated of N. baraki females marked with fluorescent ink. A confinement experiment was
realized on rachis of bunches de coconut plant pulverized (or not) with the acaricides. Its was
verified that N. baraki avoids the contact with areas trated with acaricides. The amount of
recapturated predators was higher under the bracts than on the surface of the fruits, when released
in both the fruits and the rachis of the bunch. The amount of N. baraki recapturated in all
experiments was lower in the treatments with acaricides than in the control. Among the acaricides
tested, azadirachtin was the one that lasted affected the colonization by the predator N. baraki.
Therefor, the presence of the tested acaricides actually interferes with the intraplant dispersal by

walking and colonization of fruits by N. baraki.

KEY WORDS: Intraplant dispersal, recapture, predatory mite, walking
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Introducéo

A dispersdo € um importante comportamento constituido por etapas distintas relacionadas a
saida de um local (emigracdo), movimento entre habitats (deslocamento) e estabelecimento em
outro local (imigracdo) (Begon et al. 2007, Ronce et al. 2007, Clobert et al. 2009). Através da
dispersdo é possivel a exploracdo de varios recursos do ambiente no tempo e no espago (Ronce et
al. 2007), o que torna esse comportamento essencial para a sobrevivéncia (Safriel & Ritte 1980),
causando consequéncias para a dinamica populacional, distribuicdo espacial e genética das
populacdes (Bowler & Benton 2005).

A dispersdo de acaros pode ser passiva ou ativa. A dispersao passiva ocorre, normalmente,
qguando os &caros sdo transportados através de vegetais e suas partes devido a acdo antrdpica
(Evans 1992). Ativamente, os acaros podem se dispersar caminhando, e devido ao seu pequeno
tamanho e auséncia de asas alcangcam normalmente pequenas distancias (Auger et al. 1999, Strong
et al. 1999, Melo et al. 2014b). Os &caros podem também desenvolver um comportamento de
aderirem aos corpos de animais vertebrados e invertebrados que os transportam involuntariamente
(forésia) (Perotti & Braig 2009), ou um comportamento que precede o carreamento por correntes
aéreas, que os transportam a distancias maiores (Sabelis & Afman 1994, Tixier et al. 1998).

Acaros predadores da familia Phytoseiidae realizam dispersdo ativa através do
caminhamento, entre partes da mesma planta ou de plantas vizinhas proximas (Berry & Hotzer
1990, Auger et al. 1999, Strong et al. 1999, Croft and Jung 2001, Lopez et al. 2017), que pode ser
iniciada quando ha escassez de alimento, e objetiva encontrar locais também para oviposigéo e
abrigo (Sabelis & Dicke 1985, Croft & Jung 2001). Este tipo de dispersdo facilita o acaro
predador a encontrar a presa na planta (Sabelis & Dicke 1985). Contudo, a disperséo pode ser
afetada por diversos fatores abidticos e bidticos (Berry & Holtzer 1990) como: temperatura,

umidade relativa do ar, intensidade de luz, escassez de alimento, idade do acaro (Berry & Holtzer
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1990, Zemek & Nachman 1998, Auger et al. 1999, Ghazy et al. 2016). A presenca de
contaminantes ambientais, como pesticidas, também pode interferir nas relacdes interespecificas
dos artropodes em plantas (Cordeiro et al. 2014), pois a presenca desses produtos afeta ndo apenas
as espécies alvo, mas também espécies benéficas como inimigos naturais (Guedes et al. 2016).

Pesticidas afetam a fisiologia, biologia e o comportamento de artropodes (lbrahin & Yee
2000, Lima et al. 2015b, 2016), portanto eles podem influenciar o processo de disperséo
(Desneux et al. 2007, Guedes et al. 2016, Monteiro et al. 2018). Os artrépodes podem detectar a
presenca de substancias tdxicas (pesticidas) no ambiente e evitar o contato direto com a area
contaminada e se dispersarem, sendo este comportamento denominado de repeléncia.
Alternativamente, a dispersdo pode acontecer apds o contato com os toxicos favorecendo a
movimentacdo para areas livres destas substancias, sendo este comportamento denominado de
irritabilidade (Roberts et al. 1997, Desneux et al. 2007). Portanto, o estresse induzido por
pesticidas no comportamento dos artropodes pode afetar sua dispersdo, dinamica populacional e
influenciar direta ou indiretamente o manejo de pragas (Guedes et al. 2016).

No presente estudo foi investigado o efeito de residuos de acaricidas utilizados para o
controle do acaro-do-coqueiro Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) na colonizacdo de
frutos pelo &caro predador Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) (Phytoseiidae). O &caro predador
N. baraki é um dos principais inimigos naturais de A. guerreronis na América, Africa e Asia
(Moraes et al. 2004, Lawson-Balagbo et al. 2008, Fernando et al. 2010, Negloh et al. 2011). Estes
acaros habitam o perianto dos frutos do coqueiro, regido coberta pelas bracteas (Aratchige et al.
2007, Lawson-Balagbo et al. 2008, Reis et al. 2008). Depois de colonizar os frutos, a populacéo
de A. guerreronis é reduzida devido principalmente a competicdo intraespecifica, reducdo da
qualidade de alimento e predacdo. Posteriormente, N. baraki também reduz a populacdo e se

dispersa por falta de alimento e competicdo intraespecifica (Galvao et al. 2011). Esta dispersao
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ocorre através do caminhamento na mesma planta em busca de locais adequados de alimentacéo.
Contudo, estas plantas frequentemente apresentam residuos de acaricidas utilizados para o
controle de A. guerreronis que agem no momento da dispersao (Melo et al. 2012, Monteiro et al.
2012), pois enquanto os acaros estiverem sobre as bracteas os acaricidas ndo tem agédo sobre eles
(Silva et al. 2017).

Para saber se os acaricidas afetam a colonizacdo de N. baraki em frutos infestados por A.
guerreronis foi verificado: (i) se o predador ao colonizar frutos infestados com A. guerreronis
prefere aqueles com ou sem residuo de acaricida; (ii) qual acaricida menos afeta a colonizacdo do
predador em frutos infestados com A. guerreronis e (iii) se a colonizacdo de N. baraki depende do

local onde o &caro se encontra na planta.

Material e Métodos
Obtencdo dos Acaros e Criacdo de Neoseiulus baraki. Frutos de coqueiro infestados com A.
guerreronis foram coletados na Ilha de Itamaraca-PE (07°46°S, 34°52°W), transportados para o
Laboratdrio de Acarologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em caixas de
isopor e armazenados em refrigerador (aproximadamente 10°C) por até 5 dias para obtencdo dos
acaros. As bracteas dos frutos foram retiradas com auxilio de uma tesoura de poda e um extrator
de grampos. Os acaros da familia Phytoseiidae foram coletados e montados em laminas com meio
de Hoyer e colocados para secar em estufa a 55°C. Em seguida, os acaros foram observados em
microscopio 6ptico Olympus BX41 (Olympus Corporation, Toquio, Japdo) para classificacdo
(Moraes et al. 2004). Apos a confirmacéo da espécie (N. baraki) os frutos foram processados para
instalagdo de uma criagdo com aproximadamente 100 individuos. A unidade de criagdo, de
aproximadamente 16 cm de didmetro, foi constituida de um filme de polipropileno preto (PVC) de

1 mm de espessura, papel de filtro, espuma de polietileno de 1 cm de espessura e uma placa de
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Petri, colocados nesta sequencia. Algoddo hidréfilo umedecido com agua destilada foi colocado
na borda do PVC para evitar fuga dos acaros. Cinco fragmentos (aproximadamente 1cm®) da
epiderme do perianto de frutos de coqueiro infestados com A. guerreronis (~ 80-100 individuos
de diferentes estagios) foram fornecidos diariamente como alimento. As unidades de criacdo
foram mantidas em uma incubadora a 27 £ 0,5 °C, 75 £ 5% U.R. e fotoperiodo de 12 h.
Liberacdo e Recaptura de Neoseiulus baraki Intraplanta - Liberacdo na Espigueta dos
Frutos. As unidades experimentais utilizadas foram frutos de coqueiro com idades entre trés a
quatro meses (folha 13 a 14), de acordo com a filotaxia do coqueiro (Sobral 1994), e com 16 a
32% de intensidade de dano (necrose) por A. guerreronis seguindo escala de notas descrita por
Galvéo et al. (2008). Cada fruto foi fixado em uma base de gesso moldada em copos plasticos
descartaveis de 200 mL, que foi preenchido com 150 mL de gesso diluido em agua. Um prego de
6 cm de comprimento foi fixado na parte superior da base, com o gesso ainda fresco. Apds a
secagem do gesso, o copo plastico foi removido. Cada fruto foi fixado em uma base de gesso,
sendo introduzido aproximadamente 2 cm da parte distal do fruto no prego. Na regido de contato
do fruto com o prego foi formada uma barreira com cola entomoldgica (Isca Pega, Isca
Ferramentas e Solugdes para Manejo de Pragas), conforme a metodologia descrita por Silva et al.
(2017). A espigueta de cada fruto foi cortada a 3 cm de distancia da inser¢do da mesma e coberta
com parafilme.

Bioensaio sem Chance de Escolha - Os frutos foram pulverizados em torre de Potter, onde cada
face do fruto foi pulverizada com 2 mL da concentracdo de campo recomendada para controle de
A. guerreronis em coqueiro (MAPA 2017), a saber: abamectina (Vertimec 18 CE, 18 g i.a.
(ingrediente ativo) L™, concentrado emulsionavel, Syngenta, S3o Paulo, SP, Brasil) a 13,5mg i. a.
L™, azadiractina (AzaMax, 12g i.a. L™, concentrado emulsionavel, DVA Brasil, Campinas SP,

Brasil) a 30mg i.a. L™ e fenpiroximato (Ortus 50 SC, 50g i.a. L™, concentrado de suspenséo,
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Arysta LifeScience, Salto de Pirapora, SP, Brasil) a 100mg i.a. L™; sempre totalizando 6 mL da
solucdo por fruto. O controle foi realizado com agua destilada. Os frutos foram colocados para
secar em temperatura ambiente por aproximadamente 30 minutos. Apds esse periodo, trinta
fémeas adultas de N. baraki foram marcadas com auxilio de um pincel N°® 000 com um Unico
pelo, com tinta fluorescente (Blacklight Reactive Fluorescent Acrylic Paint) na parte final do
dorso do opistossoma. Estas fémeas foram liberadas na espigueta de cada fruto. Cinco frutos
foram utilizados por tratamento. Ap6s 4 horas da liberacdo dos acaros o nimero de &caros
marcados com tinta fluorescente presentes na superficie do fruto foi quantificado. Em seguida as
bracteas foram removidas, com auxilio de uma tesoura de poda e um extrator de grampos, e
contabilizados os acaros marcados com tinta fluorescente sob as bracteas. Para identificacdo dos
acaros marcados foi utilizada uma lampada ultravioleta de 20W (Blacklight, Ourolux, 50/60 Hz).
Bioensaio com Chance de Escolha - A unidade experimental foi semelhante a do experimento
sem chance de escolha, contudo foram utilizados 8 frutos por tratamento, sendo 4 tratados com
acaricida e 4 com agua destilada. A pulverizacdo dos frutos e marcagdo dos acaros foi semelhante
ao experimento sem chance de escolha. Os frutos (fruto tratado com agua destilada + fruto tratado
com acaricida) foram unidos pelas extremidades das espiguetas com o auxilio de um alfinete
entomologico e parafilme. A distancia entre os frutos foi de 10 cm. Trinta fémeas adultas de N.
baraki foram liberadas no ponto de encontro entre as espiguetas. Apos 24 horas, a avaliacao foi
realizada, conforme experimento sem chance de escolha em frutos tratados e ndo tratados.
Liberacédo no Cacho. A unidade experimental neste caso foram cachos de frutos de coqueiro com
idades entre trés a quatro meses (folha 13 a 14), de acordo com a filotaxia do coqueiro (Sobral
1994), cujos frutos apresentavam de 16 a 32% de intensidade de dano (necrose) por A.
guerreronis (Galvdo et al. 2008). Estes cachos foram coletados na llha de Itamaraca-PE

(07°46°S, 34°52°W), transportados para o Laboratorio de Acarologia da UFRPE e utilizados no
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mesmo dia para instalacdo do experimento. Uma toalete no cacho foi realizada, deixando-se 30
cm da parte basal da raque do cacho antes da primeira insercdo de espigueta e 10 frutos, sendo um
por espigueta. Um balde plastico com capacidade para 10 L foi preenchido com gesso diluido em
agua para formar uma base de suporte para o cacho. Em seguida, a raque do cacho foi inserida em
um orificio central feito na base de gesso, de forma que o cacho se mantivesse ereto. Uma barreira
com cola entomoldgica foi feita em torno da base da raque.

Os cachos foram pulverizados com o auxilio de um pulverizador costal, utilizando-se 300
mL de calda da dose de campo recomendada para controle de A. guerreronis em coqueiro
(abamectina 13,5mg i. a./L, azadiractina 30mg i.a./L, fenpiroximato 100mg i.a./L). O controle foi
realizado com agua destilada. O cacho permaneceu 45 min. secando em temperatura ambiente.
Finalmente, 100 fémeas adultas de N. baraki marcadas com tinta fluorescente foram liberadas
acima da barreira de cola, conforme experimento anterior. Ap6s 24 h da liberagdo, os frutos foram
retirados e foi quantificado o niumero de &caros marcados com tinta fluorescente, conforme
experimento anterior. Foram utilizados quatro repeticdes (i.e., cachos) por tratamento.
Andlise Estatistica. As médias do numero de &caros marcados com tinta fluorescente
recapturados de cada tratamento, nos diferentes experimentos de liberacdo (espigueta dos frutos e
raque do cacho), foram submetidas a teste de normalidade (teste de Kolmogorov) e
homogeneidade (teste de Barlett), sendo as medias (superficie do fruto e sob as bracteas)
posteriormente comparadas pelo Test-t Student’s (Método Satterthwaite: igualdade de variancia),
usando o Proc TTEST (SAS Institute 2008). Para verificar a diferenca entre os tratamentos e o
controle na média de acaros recapturados nas duas regides (sob as bracteas e superficie do fruto),
nos experimentos de liberacdo na espigueta e raque do cacho os dados foram submetidos ao teste
de Tukey HSD (P < 0,05), utilizando o procedimento ANOVA do SAS (SAS Institute 2008). Ja

para 0 bioensaio com chance de escolha a diferenca do nimero meédio de &caros marcados
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encontrados nos frutos tratados e ndo tratados foi comparada pelo teste de ¥2 ( P = 0,05),

utilizando o Proc FREQ do SAS (SAS Institute 2008).

Resultados
Liberacdo e Recaptura de Neoseiulus baraki Intraplanta — Liberacdo na Espigueta dos
Frutos.
Bioensaio sem Chance de Escolha - Houve diferenca entre a média de acaros recapturados na
superficie do fruto e sob as bracteas em todos os tratamentos: controle (ts3 = 4,54; P = 0,0054),
azadiractina (t7 o= 6,34; P = 0,0002), abamectina (t7 7> = -9,07; P < 0,0001) e fenpiroximato (t7 s =
-4,64; P = 0,0023). Houve diferenca também entre os inseticidas, quanto a média de &caros
recapturados sob as bracteas (Fsis = 5,75; P = 0,0073). Fenpiroximato diferiu dos demais
tratamentos, apresentando menor média de acaros recapturados sob as bracteas. Ja para a média
de &caros recapturados na superficie dos frutos, ndo houve diferenca dentre os tratamentos (F3 16 =
2,23; P = 0,1244) (Fig. 1).
Bioensaio com Chance de Escolha - A maior parte dos &caros se dispersou para os frutos nao
pulverizados (controle). Assim houve diferenca entre a média de acaros recapturados nos frutos
pulverizados com agua (controle) e abamectina (32 = 39,09; d.f = 1; P < 0,0001), entre controle e
azadiractina (y2 = 32,40; d.f = 1; P< 0,0001), e entre o controle e fenpiroximato (x2 = 28,90; d.f =
1; P <0,0001) (Fig. 2).
Liberacéo no cacho. Houve diferenca estatistica em todos os tratamentos entre a média de acaros
recapturados na superficie do fruto e sob as bracteas: controle (tzo9 = 10,17; P = 0,0018),
azadiractina (t64 = 7,47; P = 0,0009), abamectina (t35; = 6,18; P = 0,0053) e fenpiroximato (t3 =
6,33; P = 0,0080). Houve diferenca entre os acaricidas na media de acaros recapturados sob as

bracteas (F31, = 59,62; P < 0,0001). Todos acaricidas diferiram do controle. A média de acaros
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recapturados nos frutos com acaricidas foi menor do que os recapturados nos frutos referentes ao
controle. Dentre os acaricidas, nos frutos pulverizados com azadiractina foi encontrado maior
média de &caros sob as bracteas. J& para a media de acaros recapturados na superficie dos frutos,
ndo houve diferenca estatistica dentre os tratamentos e o controle (F3 2= 1,04; P = 0,4120) (Fig.

3).

Discussao

Os resultados mostraram que: (i) N. baraki se dispersou mais para frutos ndo pulverizados
com acaricidas; (ii) dentre os acaricidas testados, azadiractina foi o que menos prejudicou a
colonizacdo de frutos por N. baraki; (iii) as bracteas mostram maior probabilidade de colonizacao
pelo predador, mediante aplicacdo ou ndo de acaricidas, local onde se concentra a populacéo de
sua presa o acaro-do-coqueiro A. guerreronis.

Através do experimento com chance de escolha, verificou-se que o acaro predador preferiu
se dispersar para a superficie ndo tratada. Segundo Lima et al. (2013a), a irritabilidade causada
por acaricidas pode favorecer a fuga de N. baraki de forma a evitar superficies contaminadas.
Estes autores verificaram que azadiractina e fenpiroximato causam irritabilidade a N. baraki
quando exposto a superficie tratada, ao contrario da abamectina. Contudo, abamectina afetou a
velocidade e distancia percorrida de N. baraki, havendo uma reducéo da mobilidade.

No experimento de liberacdo de N. baraki na espigueta dos frutos sem chance de escolha
ndo houve diferenca estatistica entre nimero médio de &caros recapturados sob as bracteas no
controle e em abamectina e azadiractina. Ja fenpiroximato diferiu dos demais acaricidas,
apresentando uma baixa recaptura de N. baraki sob as bracteas. De acordo com Lima et al.
(2013a,b) fenpiroximato ndo afeta o caminhamento de N. baraki, sendo considerado um acaricida

seletivo a este predador. No entanto, o fato de ndo causar efeito no caminhamento deve ter
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proporcionado a N. baraki maior mobilidade, resultado na saida do acaro do sistema
experimental, e consequentemente baixa colonizacdo no fruto.

Nos experimentos de liberacdo na raque do cacho foi recapturado maior quantidade de N.
baraki na regido sob as bracteas. Esse acaro predador € generalista e vive em espacos confinados
de plantas monocotileddneas (Subtipo I11-d) (McMurtry et al. 2013). Neoseiulus baraki, a fim de
escapar da superficie com acaricida, saiu do sistema experimental ou procurou seu habitat que € a
regido do fruto protegida pelas bracteas. As bracteas do fruto conferem protecéo contra acaricidas
para as espécies que habitam o perianto, como A. guerreronis (Silva et al. 2017) e também N.
baraki. A média de acaros recapturados nos tratamentos com acaricida diferiu estatisticamente do
controle. Isto talvez se deva em parte a alteracdo que esses acaricidas causam na capacidade
forrageamento de N. baraki, afetando a capacidade de percepcdo de odores que os levam a presa,
ndo conseguindo destinguir frutos infestados ou ndo infestados com A. guerreronis (Lima et al.
2016). Curiosamente, azadiractina se destacou quando comparado com os demais acaricidas por
apresentar maior média de A&caros recapturados. Apesar da reconhecida irritabilidade que
azadiractina causa (Lima et al. 2013a), N. baraki conseguiu acessar a regido das bracteas ao invés
de sair do sistema experimental. Provavelmente isso ocorreu por causa da evasdo de N. baraki a
fim de evitar superficies contaminadas com azadiractina, acessando a regido sob as bracteas onde
0 acaricida ndo tem contato. E possivel que o processo de caminhamento para dispersdo dentro de
um mesmo cacho envolva distancias relativamente tdo pequenas para este predador, que ele
consegue penetrar no perianto de outros frutos do mesmo cacho, antes mesmo de tentar sair deste
através do vento.

Os efeitos causados por concentracfes subletais de inseticidas a N. baraki pode
comprometer a eficacia dele no controle bioldgico (Lima et al. 2013a, 2016). A exposicao

residual fez com que N. baraki evitasse a area contaminada, mas ao alcancar a regido do perianto
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(sob as bracteas) permaneceu protegido, sem contato com acaricidas. De certa forma, isso pode
favorecer maior tempo de permanéncia de N. baraki sob as bracteas, e consequentemente com a
populacdo de A. guerreronis. No entanto, segundo Lima et al. (2016), a exposicdo de N. baraki a
acaricidas pode comprometer futuras geracfes. Abamectina e fenpiroximato causaram efeito
negativo em parametros biologicos e reduziram o crescimento populacional de N. baraki, sendo
esses efeitos estendidos para a primeira geracdo. J& azadiractina ndo causou efeitos significativos
em geracOes subsequentes da populacdo de N. baraki, sugerindo sua compatibilidade ao controle
bioldgico.

Através desses resultados foi possivel verificar que a presenca dos acaricidas abamectina e
fenpiroximato afetou negativamente a capacidade de colonizacao de N. baraki se dispersando por
caminhamento, podendo comprometer a eficiéncia do controle biologico natural de A. guerreronis
em campo. Ja azadiractina foi o acaricida que menos afetou a colonizacdo de N. baraki em frutos
infestados com A. guerreronis, sugerindo que apesar de afetar o caminhamento de N. baraki
(Lima et al. 2013), esse acaricida & compativel com o controle biolégico. Contudo, é necessario
considerar que os experimentos aqui conduzidos ndo proporcionaram a avaliagdo de outro fator
fundamental que atua no ambiente que é o vento, que poderia ser outra forma de evasdo de

superficies contaminadas.
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Figura 1. Numero médio de Neoseiulus baraki recapturados na superficie e sob as bracteas dos
frutos (perianto), ap6s liberacdo na espigueta (avaliacdo ap6s quatro horas). Letras mailsculas
diferentes indicam que as médias diferem estatisticamente entre as partes do fruto (superficie e
bractea) dentro do tratamento; letras minusculas diferentes indicam que as medias diferem

estatisticamente entre os tratamentos na parte do fruto ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 2. Numero médio de Neoseiulus baraki recapturados quanto a escolha entre frutos tratados
com inseticidas e ndo tratados. Asteriscos indicam que as médias sao significativamente diferentes

ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 3. Numero médio de Neoseiulus baraki marcados recapturados na superficie e sob as
bracteas dos frutos (perianto), apés liberacdo na raque do cacho (avaliagdo ap0s vinte e quatro
horas). Letras maiusculas diferentes indicam que as médias diferem estatisticamente entre as
partes do fruto (superficie e bractea) dentro do tratamento; letras minusculas diferentes indicam
que as meédias diferem estatisticamente entre os tratamentos na parte do fruto ao nivel de 5% de

probabilidade.
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CAPITULO 5
PESTICIDAS E DISPERSAO AEREA: ACARICIDAS E PRIVACAO ALIMENTAR
INDUZEM A DECOLAGEM DO ACARO PREDADOR Neoseiulus baraki (ATHIAS-

HENRIQOT)
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RESUMO - A compreensdo das causas e consequéncias da dispersdo é vital para 0 manejo de
populacdes. Contaminantes ambientais, tais como pesticidas, fornecem possiveis estimulos
dependentes do contexto ambiental para a dispersdo de espécies alvos e nao alvo, que podem
ocorrer ndo apenas para a dispersdo ativa, mas também para a dispersdo aérea, embora essa
possibilidade seja frequentemente negligenciada. No presente estudo foi hipotetizado que a
privacao alimentar e a presenca de acaricidas interferem na “decolagem” para a dispersdo aérea do
acaro predador Neoseiulus baraki. Bioensaios com tunel de vento indicaram que a privacao
alimentar favoreceu a decolagem para a dispersdo aérea do acaro predador, que também variou
com a velocidade do vento, aumentando dentro do intervalo testado de 1-7 m/s. Tais respostas
foram associadas a mudancas na preparacdo comportamental que mediou a dispersdo aérea, com
maior incidéncia da posicdo de pé sobre as pernas traseiras que permitiu a decolagem. A
decolagem para a dispersdo aérea de N. baraki aumentou com a privacao alimentar e exposicao
aos residuos de acaricidas. A exposicao a azadiractina resultou em uma resposta mais evidente do

que abamectina e fenpiroximato que também estimularam a disperséo.

PALAVRAS-CHAVE: Exposicdo subletal, bioinsecticida, dispersdo pelo vento, agente de

biocontrole, fitoseiideo, coqueiro
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PESTICIDE AND AERIAL DISPERSAL: ACARICIDE- AND STARVATION-INDUCED

TAKE-OFF OF THE PREDATORY MITE Neoseiulus baraki (ATHIAS-HENRIOT).

ABSTRACT — An understanding of the causes and consequences of dispersal is vital for
managing populations. Environmental contaminants, such as pesticides, provide potential
environmental context-dependent stimuli for dispersal of targeted and non-targeted species, which
may occur not only for active but also for passive dispersal, although such a possibility is
frequently neglected. In the present study we assessed the potential of food deprivation and
acaricides to interfere with the take-off for passive (wind) dispersal of the predatory mite
Neoseiulus baraki. Wind tunnel bioassays indicated that starvation favoured the take-off for wind
dispersal by the mite predator, which also varied with wind velocity, increased with the 1-7 m/s
range tested. Such responses were associated with changes in the predator behavioural preparation
for wind-mediated aerial dispersal, with greater incidence of the standing posture that permitted
take-off. The take-off for aerial dispersal by N. baraki increased with food deprivation and
exposure to the residues of agriculture acaricides. Azadirachtin exposure resulted in a particularly

strong response, although abamectin and fenpyroximate also stimulated dispersal.

KEY WORDS: Sublethal exposure, bioinsecticide, wind dispersal, biocontrol agent, phytoseiid,

coconut tree
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Introducéo

A dispersdo de um organismo de um lugar para outro tem consequéncias para o fitness do
individuo dispersante, com significado hierarquico, particularmente para a estrutura e dindmica da
populacédo (Bowler & Benton 2005, Ronce 2007, Morales et al. 2010). O papel da dispersdo para
a estrutura de populacdes permite a coesdo espacial de individuos da mesma espécie, persisténcia
apesar das extingdes locais e o rastreamento de condigdes ambientais favoraveis (Clobert et al.
2009). Assim, a dispersao é importante tanto para 0 manejo da populacédo, particularmente para o
manejo integrado de pragas, como para a resposta as mudancas ambientais, que também tem
implicacdes para o controle de pragas (Mitchell 1970, Bowler & Benton 2005). Isso ocorre
porque a competicdo, a endogamia e a estocasticidade ambiental conduzem forcas de dispersao,
permitindo a adaptacdo a habitat (Bowler & Benton 2005, Clobert et al. 2009) tdo comum nos
agroecossistemas.

A dispersdo pode ser ativa ou passiva e abrange todos os movimentos de individuos que
compreendem trés etapas, que sdo: i) partida (ou emigracdo), ii) deslocamento e iii)
estabelecimento (ou imigragdo) (Mitchell 1970, Ronce 2007). Independentemente disso, a
dispersdo é determinada pelo equilibrio entre os custos e os beneficios que orientam as decisdes
dependentes do fenotipo e das condi¢cdes ambientais (Clobert et al. 2009, Bonte et al. 2012). A
inadequacdo do habitat € um importante fator para a dispersdo, incluindo reducdo de fontes de
alimentos e mudancas nas condi¢Oes de temperatura e umidade, entre outras (Ghazy et al. 2016).
As taticas de manejo comprometem a adequacdo do habitat, provavelmente favorecendo a
dispersdo do habitat contaminado, uma decisdo tipica dependente da condicdo, pois 0 uso de
pesticidas pode alterar o dominio das espeécies e fenotipos (Cordeiro et al. 2014, Guedes et al.
2016, 2017). Curiosamente, o impacto dos pesticidas na dispersao de espécies alvos e nédo alvos

permanecem em grande parte desconhecido, sobretudo quando é feita pelo vento. Embora a
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dispersdo aérea possa ser potencialmente comprometida pelos efeitos subletais de inseticidas,
particularmente inseticidas neurotoxicos sdo mais propensos a prejudicar a atividade neural e/ou
muscular (Desneux et al. 2007, Guedes et al. 2016), e pouco se sabe sobre o efeito dos pesticidas
na dispersdo aérea dos artropodes. No entanto, esse efeito pode ser significativo e favorecer ou
prejudicar a eficacia dos pesticidas de acordo com a espécie e o0 contexto considerado.

A dispersdo aérea € predominante entre alguns artropodes. Os &caros, por exemplo,
geralmente sdo limitados a uma gama restrita de condi¢cdes devido as suas habilidades
locomotoras bastante limitadas. No entanto, esses organismos exibem uma variedade de taticas de
dispersdo que lhes permite chegar a habitat adequados (Mitchell 1970), tornando-os modelos
apropriados para explorar o impacto dos pesticidas na dispersdo aérea. A dispersdo aérea é
comum entre espécies de acaros, e pode ser favorecida por comportamentos e posturas que
auxiliam a decolagem do acaro para dispersdo (Shvanderov 1975, Lindquist & Oldfied 1996).
Através de partes do corpo levantadas em acaros tetraniquideos (Kenedy & Smitley 1985,
Osakabe et al. 2008), eriofiideos (Nault & Styler 1969, Sabelis & Bruin 1996, Duffner et al. 2001,
Melo et al. 2014) e fitoseiideos (Johnson & Croft 1976, Sabelis & Dicke 1985), bem como a
produgdo de estruturas como fios de seda que permitem realizar o “ballooning” ou “roping” em
acaros (Kennedy & Smitley 1985, Evans 1992, Osakabe et al. 2008) associados a dispersdo aérea,
podendo ser afetada pela exposi¢éo a pesticidas que interferem na decolagem.

Os pesticidas podem afetar a dispersdo aérea, ndo sO ao afetar diretamente a fisiologia do
acaro como consequéncia do efeito tdxico do seu modo de acdo primario, mas também
provocando o comportamento de evitar e mesmo indiretamente interferindo na densidade de
individuos da mesma espécie e/ou heteroespecificos no ambiente (Guedes et al. 2016). Os
estimulos de dispersdo e suas consequéncias variam com as espécies dos acaros e sua

comunidade, se a presa ou predador, e o contexto ambiental. O fitoseiideo Neoseiulus baraki

92



(Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae), por exemplo, € um predador-chave do acaro-do-coqueiro,
Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae), que é de dificil controle, sendo necessario,
frequentemente, o uso de acaricidas para auxiliar no manejo dessa praga (Moore & Howard 1996,
Fernando et al. 2010, Melo et al. 2012, Silva et al. 2017). No entanto, alguns dos acaricidas
utilizados no controle de A. guerreronis comprometem a sobrevivéncia e/ou o desempenho de N.
baraki (Lima et al. 2013, 2015a,b, 2016).

A dispersdo aérea realizada por N. baraki também pode ser afetada por acaricidas utilizados
no controle do acaro-do-coqueiro, estimulando seu uso como modelo para testar o efeito de
pesticidas na dispersdo aérea. Os bioacaricidas abamectina e azadiractina, além do acaricida
convencional fenpiroximato sdo frequentemente utilizados para controle do acaro-do-coqueiro,
levando N. baraki a exposicdo subletal desses produtos (Lima et al. 2015a, b, 2016, 2017).
Portanto, existe a hipétese de que a exposicdo subletal de N. baraki a esses compostos pode
interferir na sua dispersdo aérea. Isso foi avaliado usando bioensaios de tlnel de vento para testar
se a privagdo alimentar e a velocidade do vento afetam a “decolagem” para a dispersao, estagio
principal da dispersdo mediada por esta espécie, e como os diferentes acaricidas interferem nessa
dispersdo. Como a abamectina é um composto neurotdxico que se liga aos receptores de GABA
em sinapses inibitorias, resultando em paralisia (Jansson & Dybes 1998), a exposicdo subletal a
este biopesticida derivado de actinomicetos pode ser capaz de prejudicar o comportamento do
acaro e comprometer a “decolagem” na dispersdo aérea. Fenpiroximato também pode prejudicar a
“decolagem” na dispersdo aérea, ja que seu modo de agdo primario ¢ inibir 0 transporte de
elétrons mitocondriais, prejudicando a respiracdo do organismo e, portanto, sua atividade
(Limmen 1998, Dekeyser 2005). Em contraste, azadiractina € um regulador de crescimento que

se espera favoreca a ‘“decolagem”, pois este composto provoca evasdo comportamental em
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algumas espécies de insetos (por exemplo, Cordeiro et al. 2010, Mordue et al. 2010), e acaros

como N. baraki (Lima et al. 2015a, b, 2017).

Material e Métodos

Obtencdo dos Acaros e Criacdo de Neoseiulus baraki. Fémeas e machos de N. baraki foram
coletados a partir de frutos de coqueiro infestados com A. guerreronis oriundos da llha de
Itamaraca-PE (07°46’S, 34°52°W). Unidades de criagdo foram constituidas de PVC (filme de
polipropileno) preto de 1 mm de espessura, papel de filtro, espuma de polietileno de 1 cm de
espessura e uma placa de Petri, todos com 16 cm de didmetro, e colocados nesta sequéncia. Na
borda do PVC foi colocado algoddo hidréfilo umedecido diariamente com agua destilada para
evitar fuga dos acaros. Aproximadamente 100 fémeas foram transferidas para cada unidade de
criacdo. Foram fornecidos diariamente como alimento cinco fragmentos (~1 cm®) da epiderme do
perianto de frutos de coqueiro infestados com A. guerreronis (~ 80-100 individuos de diferentes
estagios). As criacdes foram mantidas em B.O.D. a 27 + 0,5 °C, 75 + 10% U.R. em escotofase.

Acaricidas Utilizados. Trés acaricidas em suas formulagfes comerciais foram utilizados nos
bioensaios com o acaro predador, sendo eles: abamectina (Vertimec 18 CE, 18 g i.a. (ingrediente
ativo) L™, concentrado emulsionavel, Syngenta, Sdo Paulo, SP, Brasil) em 13,5mg i. a. L™,
azadiractina (AzaMax, 12g i.a. L™, concentrado emulsionavel, DVA Brasil, Campinas SP, Brasil)
em 30mg i.a. L™ e fenpiroximato (Ortus 50 SC, 50g i.a. L™, concentrado de suspensdo, Arysta
LifeScience, Salto de Pirapora, SP, Brasil) em 100mg i.a. L™ Todos os acaricidas foram
utilizados nas doses recomendadas para o controle de A. guerreronis (Agrofit 2017). Estas doses
correspondem a concentracfes subletais ao acaro predador, como demonstrado anteriormente por

Lima et al. (2013, 2016), ndo sendo observada mortalidade durante os bioensaios.
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Tunel de Vento. Um tanel de vento para microartrépodes foi confeccionado conforme aquele
descrito por Melo et al. (2014) para experimentacdo. O tdnel de vento consistiu de um tubo de
vidro (10 cm de comprimento X 3,5 cm de didmetro) com uma entrada de ar livre numa
extremidade, e com a outra extremidade ligada por meio de um tubo de PVC flexivel de mesmo
didametro a um aspirador de p6 (Modelo: A10S/220V Electrolux). Internamente ao tubo de vidro,
a 0,5 cm da extremidade aberta, foi introduzido um alfinete entomoldgico (n°02 com 2 cm de
altura) fixado na parte inferior do tubo de vidro com cola quente. Na parte superior do alfinete foi
fixado um disco de epiderme de fruto de coqueiro (0,2 mm de espessura e 0,5cm de diametro),
cuja borda foi contornada com uma fina camada de cola entomoldgica (“Biostop” cola,
Biocontrole) para impedir a fuga dos acaros por caminhamento. O disco de epiderme serviu como
uma plataforma sobre a qual os acaros podiam se locomover e expressar seu comportamento em
resposta a corrente de ar que fluia no interior do tubo. O aspirador foi ligado a um transformador
de tensdo variavel AC/DC, através do qual foi possivel controlar a velocidade do vento no interior
do tubo. A velocidade do vento foi aferida através de um termoanemémetro digital portatil, com
precisdo de 0,1 m/s (TSI Incorporated, modelo 9515) colocado na extremidade livre do tunel de
vento. O equipamento foi mantido em um ambiente a 25 + 0,5°C e 75 + 10% UR.

Bioensaio de Privagdo Alimentar e Velocidade de Vento. O bioensaio de “decolagem” no
vento para testar o efeito da privacdo alimentar do &caro foi realizado usando dois grupos de
acaros, sem alimento durante 24 horas (ndo alimentados) e alimentados normalmente. Cinco
fémeas de N. baraki foram utilizadas em cada teste, colocando-as no disco da plataforma de
epiderme do fruto no tanel de vento. Apds colocar 0s acaros na plataforma de “decolagem”, 0
vento foi ajustado para as velocidades de 1 a 7 m/s. Os acaros foram expostos a corrente de ar
para “decolar” durante 10 minutos, e apés este tempo o numero de acaros carreados pelo vento foi

registrado para cada velocidde. Foram utilizadas pelo menos cinco velocidades do vento
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diferentes entre o intervalo (1 a 7 m/s) e dez ensaios independentes para cada tratamento (acaros
alimentados x ndo alimentados).

Bioensaios com Superficies Contaminadas com Acaricidas. Os bioensaios do tunel de vento
foram realizados como descrito acima, com a Unica diferenca de que a plataforma de epiderme de
coco estava contaminada com acaricidas nas respectivas doses recomendadas, conforme indicado,
exceto pelo controle sem aplicacdo de acaricida (apenas agua destilada e deionizada). Os
fragmentos de disco de epiderme de coco utilizados como plataforma de “decolagem” foram
imersos durante 5 segundos em cada concentracdo (ou &gua, no caso do controle) e deixou-se
secar a temperatura ambiente antes de serem utilizados. Novamente, um minimo de cinco
velocidades do vento, variando de 1 a 7 m/s foram utilizadas em conjunto com 10 testes
independentes para cada acaricida e velocidade do vento. Apenas 0s acaros ndo submetidos a
privacao alimentar (isto é, alimentados) foram utilizados nestes bioensaios.

Efeito de Acaricidas no Comportamento do Acaro para a “Decolagem” no Vento para a
Dispersdo Aérea. O comportamento de “decolagem” para a dispersdo aérea de fémeas de N.
baraki foi registrado a velocidade do vento Unica de 3 m/s, pois esta permitiu a dispersdo com o
repertério comportamental mais amplo com base em avaliacbes preliminares. Os bioensaios
foram realizados como descrito anteriormente, contudo a Unica diferenca foi utilizar apenas uma
fémea alimentada por teste, que foi observada ao longo do bioensaio através de um estéreo-
microscopio (Carl Zeiss Microscopy, GmbH 37081 Gottingen, Germany), acoplado no tunel de
vento. Vinte fémeas foram usadas para cada tratamento (acaricida) e controle, sendo o
comportamento registrado e avaliado pela construcdo de etogramas e analise das transicoes
comportamentais sequenciais de primeira ordem e o calculo do tempo.

Analise Estatistica. Os efeitos da privacdo alimentar em fémeas de N. baraki e das superficies

contaminadas com acaricidas na “decolagem” de acaros para a dispersao foram submetidos a
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analises de covariancia com condicdo de alimentacdo (alimentadas ou ndo) ou acaricidas e
velocidade do vento como variavel independente (PROC GLM, software SAS, SAS Instituto,
Cary, NC, EUA). As analises de regressdo foram realizadas com a velocidade do vento como
variavel independente, usando o procedimento de ajuste de curva do TableCurve 2D (Systat, San
Jose, CA, EUA). Os modelos de regressdo significativos (lineares ou quase lineares) (P <0,05)
foram testados dos modelos mais simples aos mais complexos e selecionados com base nos
critérios de parcimonia, altos valores de F e aumentos de R2 com a complexidade do modelo. As
distribuices residuais foram verificadas em cada analise para validar premissas paramétricas.

Os etogramas que descrevem a sequéncia e a frequéncia dos comportamentos foram
construidos manualmente para cada tratamento de acaricida com base em transi¢bes
comportamentais de primeira ordem. A frequéncia de transicdes comportamentais para cada
tratamento de acaricida (além do controle) foi testada, usando uma tabela de contingéncia 2 (5 x
6; P <0,05; PROC FREQ; SAS). Eventuais diferencas na proporcdo de transicoes
comportamentais entre superficies contaminadas com acaricidas e ndo contaminadas foram
comparadas usando o teste 2, usando a correcdo de Yates para continuidade (P = 0,05). As
diferencas gerais de tratamentos em frequéncias para cada transicdo comportamental foram
avaliadas pelo teste (ndo paramétrico) de Kruskal-Wallis (P = 0,05) (PROC NPAR1IWAY; SAS).

Os dados do tempo de cada comportamento em relagdo a “decolagem” do acaro para a
dispersdo foram submetidos a andlises de falhas temporais (por exemplo, analises de
sobrevivéncia), usando os estimadores de Kaplan-Meier para testar as diferencas globais usando o
teste Log-Rank y*> (P < 0,05) e obteve-se a duracdo média de cada comportamento (PROC
LIFETEST; SAS). A comparacdo entre pares de tratamentos com acaricida foi realizada

utilizando o teste de Holm-Sidak (P < 0,05).
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Resultados

Bioensaio de Privacdo Alimentar e Velocidade de Vento. A andlise da covariancia da
“decolagem” entre fémeas de N. baraki alimentadas e ndo alimentadas indicou diferencas
significativas com o aumento da velocidade do vento (Fi2, 227 = 58,67; P < 0,001) com interacao
significativa entre a condicdo de alimentacdo e a velocidade do vento (Fs 117 = 4,40; P = 0,001).
Modelos de regressdo quadratica adequados foram posteriormente obtidos para acaros
alimentados e ndo alimentados, onde a dispersdo aumentou significativamente com a velocidade
do vento (Fig. 1). A curva de dispersdo foi mais acentuada para os acaros nao alimentados, 0s
quais apresentaram maiores taxas de dispersdo do que os alimentados, que exibiram dispersao
insignificante a baixa velocidade do vento (1 m/s).

Bioensaios com Superficies Contaminadas com Acaricidas. A andlise da covariancia foi
significativa para a decolagem de &caros de diferentes superficies contaminadas ao aumento da
velocidade do vento (F»1 198 = 48,08; P < 0,001) com interacdo significativa entre a condicdo de
privacdo alimentar e a velocidade do vento (Fi 108 = 1,92; P = 0,03). Os modelos quadraticos
melhoraram a “decolagem” do acaro com velocidades crescentes do vento com 0 menor
percentual de decolagem para o controle e maior para os &caros das superficies contaminadas com
azadiractina. A decolagem das superficies contaminadas com abamectina e fenpiroximato foi
maior que a observada com acaros ndo expostos, mas inferior a dos acaros expostos a azadiractina
(Fig. 2).

Efeito de Acaricidas no Comportamento do Acaro para a “Decolagem” no Vento para a
Dispersdo Aérea. A “decolagem” para a dispersdo aérea de fémeas de N. baraki caracterizou-se
pela sequéncia que vai do parado, para andar com o primeiro par de pernas levantado, parado com
0 primeiro par de pernas levantado, de pé sobre as pernas traseiras e a eventual decolagem no

vento (Fig. 3). A frequéncia geral da primeira ordem das transicbes comportamentais para a
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decolagem em dispersdo de superficies contaminadas foi significativamente diferente entre os
acaricidas (y° = 25,56; g.l. = 15; P = 0,04) (Fig. 4). Uma maior frequéncia de transicdes em
relacdo ao parado, prevalecente em &caros ndo expostos aos acaricidas, foi revertida para os
ultimos comportamentos, diminuindo as transicdes terminais que levaram a decolagem, em
comparacdo com 0s acaros expostos a acaricidas (Fig. 4). Algumas diferencas pontuais,
particularmente para a transi¢do para o ultimo comportamento antes da decolagem, a posi¢do de
pé sobre as pernas traseiras, foram particularmente evidentes para a abamectina (Fig. 3).

O tempo gasto parado e caminhando com o primeiro par de pernas levantado ndo diferiram
entre os acaros submetidos a diferentes superficies contaminadas com acaricidas (parado: 3,77 £
0,43 min; x* = 6,30; g.l. = 3; P = 0,10; andar com o primeiro par de pernas levantado (0,85 + 0,14
min; ¥° = 5,53; g.l. = 3; P = 0,14), a0 contrario do tempo gasto nos outros comportamentos (y° >
9,15; g.I. = 3; P = 0,03). No entanto, 0s acaros nao expostos e expostos a azadiractina passaram
mais tempo caminhando, parados com o primeiro par de pernas levantado e de pé sobre as pernas
traseiras, e 0 oposto ocorreu com fenpiroximato (Fig. 5); os &caros expostos a abamectina
caminharam menos do que nos outros tratamentos, mas para 0s outros comportamentos nédo

apresentaram diferenca.

Discusséo
A fase de “decolagem”, partida ou emigragdo da dispersdo, ao contrario das fases de
deslocamento e de estabelecimento (ou imigracdo), € o principal estagio controlado pelo
organismo na dispersdo aérea (Sabelis & Afman, 1994). Portanto, a “decolagem” foi o alvo de
nosso estudo, explorando a interferéncia de pesticidas na dispersdo aérea, assunto raramente
estudado e frequentemente negligenciado, apesar das suas possiveis implicacfes para a estrutura e

dindmica da populacdo com consequéncias no manejo. Ao avaliar o efeito da privacao alimentar e
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a exposi¢do de acaricidas na “decolagem” para a dispersao aerea de N. baraki em diferentes
velocidades do vento, hipotetizamos que a privacdo alimentar provavelmente favoreceu a
dispersdo, permitindo a busca de melhores recursos, e acaricidas também interferiu nessa
dispersdo, comprometendo o comportamento de “decolagem” devido aos seus modos de agao
(para abamectina e fenpiroximato), ou estimulando a “decolagem” devido a evasado
comportamental ao residuo de superficie do acaricida (para azadiractina). De fato, os resultados
obtidos com o agente de controle bioldgico do &caro-do-coqueiro indicam que a privacao
alimentar favorece a dispersao aérea de acaros predadores e 0s acaricidas interferem no processo,
embora diferentes da nossa expectativa inicial, ja que todos os compostos também favoreceram a
“decolagem” para a disperséo aérea com 0 aumento das velocidades do vento.

O vento é o suporte para a dispersdo aérea de acaros e a velocidade do vento afeta esse
processo. O aumento da velocidade do vento entre 1 a 7 m/s aumentou 0s percentuais de
“decolagem” para a dispersao de N. baraki. Os custos energéticos envolvidos na disperséo aérea
sa0 minimos, permitindo a “decolagem” eficiente de individuos mesmo que sem se alimentar
(Mitchell 1970, Bonte et al. 2012). De fato, é mais provavel que a privacao alimentar favoreca a
dispersdo aérea do individuo, uma vez que ndo exige muito gasto de energia no processo (Bowler
& Benton 2005, Clobert et al. 2009, Bonte et al. 2012). As areas litoraneas tipicas da producéo de
coco enfatizam ainda mais a importancia dessa relacédo entre a velocidade do vento e a dispersao
aérea de acaros, pois as correntes de ar (ou seja, 0 vento) sdo mais fortes nessas areas. A relagao
positiva entre 0 aumento da velocidade do vento e a dispersao aerea foi relatada entre os acaros
predadores fitoseiideos (Sabelis & Afman 1994, Jung & Croft 2001), e a adi¢do de N. baraki a
este fato foi confirmada em nosso estudo.

A privacdo alimentar é uma causa importante da dispersdo e se comporta como um fator

dependente da condicdo associada a decisdo de dispersao (Bowler & Benton 2005, Clobert et al.
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2009, Bonte et al. 2012). Essa associacdo foi reconhecida em diferentes espécies (Bowler &
Benton 2005), incluindo espécies de acaros e particularmente em fitoseiideos (Mitchell 1970, Pels
& Sabelis 1999, Croft & Jung 2001, Jung & Croft 2001). Portanto, 0 aumento observado na
“decolagem” para a dispersdo aérea de fémeas de N. baraki com privacao alimentar ndo € uma
surpresa. Embora os acaros bem alimentados também tenham “decolado” para a dispersdo aerea, e
o fizeram em percentuais crescentes com o aumento das velocidades do vento, como acaros com
privacdo, a “decolagem” sempre foi menor para a condi¢do anterior. Além do impulso
compreensivel de acaros com privacdo alimentar para buscar melhores habitats (ricos em
alimentos), sua massa corporal inferior também favorece sua decolagem para a dispersédo aérea,
como sugerido anteriormente por Jung & Croft (2001).

A exposicdo subletal ao pesticida obrigatoriamente interfere na fisiologia individual,
traduzindo em mudancas no comportamento, devido a respostas toxicas ou ndo toxicas associadas
a essa exposicdo (Guedes et al. 2016, 2017). Assim, espera-se que o0s acaricidas interfiram na
dispersdo aérea de N. baraki, uma vez que a dispersdo requer um conjunto especifico de
comportamentos que levem a uma postura capaz de maximizar a sua decolagem com o vento
(Shvanderov 1975, Lindquist & Oldfield 1996). Esperava-se que o biopesticida neurotoxico
(abamectina) e o inibidor do transporte de elétrons (fenpiximato) prejudicassem a atividade dos
acaros e comprometessem seu comportamento levando a “decolagem” para a dispersdo aérea,
devido ao modo primario de acdo desses compostos, 0 blogqueio de receptores GABA em sinapses
inibitdrias, levando para a paralisia no primeiro e inibicdo da respiracdo no ultimo (Jansson &
Dybes 1998, Limmen 1998, Dekeyser 2005). No entanto, todos os acaricidas estimularam a
“decolagem” para dispersdo aérea com o aumento da velocidade do vento, que era a expectativa

apenas para o biopesticida azadiractina por causa de sua evasdo comportamental em algumas
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especies de artropodes (por exemplo, Cordeiro et al. 2010, Mordue et al. 2010), incluindo N.
baraki (Lima et al. 2015a, b, 2017).

Todos os acaricidas testados aumentaram a “decolagem” para a dispersdo aérea, embora o
efeito tenha sido mais forte para azadiractina. Portanto, este biopesticida botanico parece induzir
N. baraki a evitar, apos a exposicdo, a superficie contaminada, refletindo tanto a repeléncia como
a irritabilidade desencadeada por este composto em estudos de caminhamento com espécies
predadoras (Lima et al. 2013, 2015a,b). Fenpiroximato também provocou evasdo significativa no
caminhamento de N. baraki, ao contrario da abamectina, com apenas irritacdo leve, provocada
anteriormente pela repeléncia ao acaro predador (Lima et al. 2013a). Estes estudos anteriores e 0
nosso agora fornecem uma base, sugerindo que a “decolagem” de N. baraki para dispersdo parece
permitir uma maior discriminacdo entre evasdo pelos trés acaricidas, tendo azadiractina
provocando forte repeléncia e irritabilidade, fenpiroximato provocando apenas irritabilidade e
abamectina provocando irritabilidade mais leve. O uso de apenas fémeas de N. baraki em nosso
estudo de “decolagem” em dispersao pode ter contribuido para a maior resolucdao observada, uma
vez que as fémeas sdo mais provaveis e propensas a se beneficiar da dispersdo do que os machos
como fundadores de novas colénias (Mitchell 1970). A maior atividade dos &caros expostos a
acaricidas e a incidéncia da postura de decolagem, levantando a perna, favoreceu a dispersao
aérea pelo vento por N. baraki. O resultado final € um aumento mediado pelo acaricida na
“decolagem” para a dispersdo aérea, mesmo com a exposi¢do a abamectina, quando comparada
com o0s acaros ndo expostos na superficie ndo contaminada.

A dispersdo aérea induzida por acaricida a N. baraki € uma resposta provavel para outros
fitoseiideos. Esta resposta minimiza a exposicdo a acaricidas e, portanto, ira beneficiar a
sobrevivéncia do acaro predador ao fugir do estresse quimico, embora seja capaz de sustenta-lo a

um custo fisioldgico, devido a tolerancia a esses compostos, quando comparado com A.
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guerreronis (Lima et al. 2016). Esse resultado e consequéncias comportamentais foram relatados
em espécies de insetos e tem implicacfes em possiveis manejos (Guedes et al. 2009, Braga et al.
2011, Guedes et al. 2016). Embora a sobrevivéncia do agente de biocontrole melhore apds o uso
de acaricidas, tal sobrevivéncia serd associada a dispersdo da parte da planta contaminada, e da
infestacdo por uma espécie de acaro praga. Assim, é improvavel que o controle de A. guerreronis
se beneficie da seletividade ecoldgica alcangada com a dispersdo aérea do predador, mas pode
permitir uma recolonizacdo mais rapida e a acumulacdo de populacdo, posteriormente com a
degradacdo ambiental do acaricida. No entanto, este resultado merece testes para avaliar sua

probabilidade e potencial importancia no campo.
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Figura 1. Dispersdo de fémeas do acaro predador Neoseiulus baraki submetidos a privacao

alimentar e alimentados.
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Figura 2. Dispersdo de fémeas do &caro predador Neoseiulus baraki submetidas a superficies de

“decolagem” contaminadas com acaricidas.
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Figura 3. Etograma do comportamento de dispersdo do acaro predador Neoseiulus baraki
submetidas a superficies de “decolagem” contaminadas com acaricidas representadas como
diagramas de transicdo de primeira ordem. As setas soOlidas indicam cada transigdo

comportamental.

A espessura de cada seta representa a frequéncia de cada transicdo

comportamental (n = 20). Asterisco indica diferenca significativa na transicdo comportamental de

acaros ndo expostos a

superficie

n&ao

contaminada pelo
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fémeas de Neoseiulus baraki submetidas a superficies contaminadas com acaricidas. Os

resultados do teste (ndo paramétrico) Kruskal-Wallis (P < 0,05) utilizados para testar as diferengas
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Figura 5. Duracao de cada comportamento que leva a “decolagem” para a dispersdao no vento de
fémeas de N. baraki submetidas a superficies de “decolagem” contaminadas com acaricidas. Os
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significativas pelo teste de Holm-Sidak (P< 0,05).
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

O controle bioldgico com acaros predadores se torna uma alternativa promissora e base de
diversos estudos em todo mundo. O acaro predador Neoseiulus baraki é encontrado
frequentemente sob bracteas de frutos de coqueiro se alimentando de Aceria guerreronis.
Contudo, nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil N. baraki ndo foi encontrado em
associacdo com A. guerreronis. Isso foi constatado na predicdo de estabelecimento feito pelo
programa Maxent. Provavelmente o estabelecimento de N. baraki nas regides citadas acima se
deve ao clima. Contudo, nas regibes onde o estabelecimento de N. baraki é favoravel, é
importante saber como ocorre a chegada dele na planta, sua movimentacdo dentro da planta e os
fatores que influenciam essa movimentacdo, e entender como € a dinamica espacial que podera
auxiliar no controle bioldgico. Os resultados desse estudo mostraram que N. baraki apresenta alta
capacidade de caminhamento na planta, sendo sua principal forma de dispersdo intraplanta,
contudo a chegada em outra planta depende da dispersdo aérea. A presenca de residuos na planta
influencia a dispersdo aérea e por caminhamento. Ao notar a presenca de acaricidas N. baraki
apresenta comportamento corporal que o auxilia a ser carreado por correntes aéreas, mesmo que
de baixa intensidade. J& na ausencia do vento, ele tenta escapar da superficie com residuos,
porém, mesmo que em menor quantidade, consegue acessar a regido sob as bracteas, e entdo
encontrar abrigo e alimento. Todos acaricidas utilizados no estudo afetaram a dispersédo de N.
baraki. Contudo, azadiractina foi o que mais contribuiu para a dispersdo aérea, no entanto, na
auséncia de vento e a fim de evitar o contato com a superficie pulverizada com azadiractina, N.

baraki conseguiu colonizar os frutos infestados com A. guerreronis com maior eficiéncia.
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