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RESUMO

O 4caro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica (Acari: Tenuipalpidae), € uma praga
que ataca e causa danos a diversas plantas, incluindo o coqueiro (Cocos nucifera L.). Os
dcaros predadores fitoseideos Amblyseius tamatavensis, Iphiseiodes zuluagai, e
Typhlodromus (Anthoseius) ornatus sao frequentemente encontrados na acarofauna do
coqueiro e podem auxiliar no controle de R. indica em campo. O extrato de Acmella
oleracea (Asteraceae) possui bioatividade contra pragas, no entanto, ndo existem
estudos sobre sua toxicidade a dcaros fitéfagos e sua compatibilidade com &caros
predadores. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia de dcaros predadores
e do extrato de A. oleracea no controle de R. indica. Os trés 4caros predadores
apresentaram resposta funcional do tipo II, indicando que eles podem auxiliar no
controle de R. indica, principalmente em baixas densidades. No entanto, A.
tamatavensis consumiu mais ovos, apresentou o menor tempo de manipulacio, e maior
variacdo média no consumo de ovos em comparacdo com I. zuluagai e T. ornatus. O
extrato de A. oleracea foi toxico a R. indica (CLso = 0,45mg/mL; CLgo = 1,34 mg/mL),
ndo causando mortalidade no dcaro predador A. tamatavensis. A CLso e a CLgo do
extrato de A. oleracea, estimadas para R. indica, foram repelentes a praga por até 48
horas depois da aplicacio, enquanto que repeliu o predador apenas até 1 hora, na maior
concentracdo. Adicionalmente, a CLso e a CLgo do extrato de A. oleracea reduziram
drasticamente a taxa de crescimento de R. indica enquanto que as mesmas
concentracdoes nao afetaram a taxa de crescimento do predador. Conclui-se que o
predador A. tamatavensis € um potencial agente de controle bioldgico de R. indica e que

o extrato de A. oleracea poderia ser utilizado no manejo dessa praga.

Palavras-chave: Cocos nucifera, controle biologico, resposta funcional, fitoquimicos.



ABSTRACT

The red palm mite, Raoiella indica (Acari: Tenuipalpidae), is a serious pest that attacks
and cause damages to several plants, including coconut (Cocos nucifera L.). The
phytoseiid predatory mites Amblyseius tamatavensis, Iphiseiodes zuluagai, and
Typhlodromus (Anthoseius) ornatus are often found in coconut palms and could help in
the control of R. indica in the field. Extracts from Acmella oleracea (Asteraceae) have
bioactivity against pests, however there are no studies on its toxicity to pest mites as
well as its compatibility with predatory mites. We aimed at evaluating the efficiency of
predatory mites and the extract from A. oleracea in controlling the red palm mite R.
indica. The three predatory mites exhibited a type II functional response, indicating that
they can assist in the control of R. indica, mainly in low densities of this pest. However,
A. tamatavensis consumed more eggs, had a lower handling time, a larger mean
variation rate in egg consumption in comparison with I. zuluagai and T. ornatus. The
extract of A. oleracea was toxic to R. indica (LCso = 0.45mg/mL; LCgo = 1.34 mg/mL),
but did not kill the predatory mite A. tamatavensis. The LCsp and LCgo of the extract
from A. oleracea, estimated for R. indica, were highly repellent to the pest for up to 48
hours after spraying, while repelling the predator only up to 1h in its highest
concentration. Also, the LCso and LCgy of the extract from A. oleracea drastically
reduced the growth rate of R. indica while the same concentrations did not affect the
growth rate of the predator. We conclude that A. tamatavensis is a potential biological
control agent of R. indica and that the extract from A. oleracea could be used in the

management of this pest.

Key words: Cocos nucifera, biological control, phytochemicals, functional response.



CAPITULO 1

Consideracoes Gerais



1. INTRODUCAO

O coqueiro, Cocos nucifera L., € a palmeira de maior importincia agricola do
mundo (SIQUEIRA et al. 2002), sendo cultivado em quase todo o litoral brasileiro
(ALMEIDA, 2013). No entanto, com o0s avan¢os tecnoldgicos ocorreu um acréscimo
nas dreas de produ¢do que permitiu o cultivo em regides menos favordaveis (TEIXEIRA
et al., 2005; MARTINS; JESUS JUNIOR, 2011). Apesar da expansao da area cultivada,
a cocoicultura no Brasil ainda enfrenta grandes entraves, principalmente no que se
refere a pragas e doengas (MICHEREFF FILHO et al., 2006). Entre as pragas, o dcaro-
vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica (Acari: Tenuipalpidae), tem sido relatado
como uma das principais preocupagdes da cultura no Brasil nos ultimos anos.

O 4caro-vermelho-das-palmeiras foi reportado pela primeira vez no Brasil em
2009, no estado de Roraima (NAVIA et al., 2011), sendo posteriormente encontrado no
Amazonas (RODRIGUES e ANTONY, 2011). Essa praga tem se espalhado por outras
regides do Brasil e pelos estados do Nordeste (SOUZA; GONDIM JR e GUZZO, 2016;
SILVA, et al., 2016), a principal regido produtora de coco no Brasil (IBGE, 2017). Isso
preocupa, pois, o ataque de R. indica pode acarretar a queda da producdo e
consequentemente danos econdmicos aos produtores.

O controle biolégico vem sendo amplamente estudado para o controle de R.
indica (DOMINGOS et al., 2013; CARRILLO et al., 2012; CARRILLO e PENA, 2012;
MORALIS et al., 2016). Os 4caros predadores da familia Phytoseiidae sdo importantes na
regulacdo de populacdes de dcaros fitéfagos em diversas culturas (MORAES, 2002). No
Brasil, Amblyseius tamatavensis e Iphiseiodes zuluagai tém sido encontrados em
associacao com R. indica no coqueiro enquanto que Typhlodromus (Anthoseius) ornatus
também € encontrado forrageando nessa cultura (NAVIA et al., 2005; REIS et al.,
2008). Esses predadores podem auxiliar no controle de R. indica em campo.

Associado ao controle bioldgico, extratos e 6leos de plantas com potencial
inseticida e acaricida representam uma alternativa ao controle de pragas (MOURAO et
al., 2004). O extrato de jambu (Acmella oleracea) tem demonstrado efeito inseticida
(MORENO et al., 2011; SHARMA et al., 2012; SIMAS et al., 2013), fungicida (RANI
e MURTY, 2005) e acaricida (CASTRO et al., 2014; CRUZ et al., 2016) e pode ser

promissor no controle de algumas pragas em campo. No entanto, pouco é conhecido
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sobre sua efici€éncia no controle de dcaros fitéfagos e sua compatibilidade a acaros
predadores.

Produtos alternativos que sejam seletivos aos inimigos naturais podem ajudar na
reducdo da populacdo de R. indica e na manutencao dos dcaros predadores em campo.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de 4caros predadores e do

extrato de A. oleracea no controle de R. indica.

1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. O coqueiro (Cocos nucifera L.)

O coqueiro, Cocos nucifera L. (Arecaceae), originario do Sudoeste Asidtico, € a
palmeira de maior importancia agricola do mundo (SIQUEIRA et al., 2002), estando
disseminada por toda regido intertropical presente em cerca de 90 paises (CUENCA,
1998). O coqueiro € adaptado a regides litoraneas, com solos arenosos, climas quentes e
umidos, podendo tolerar curtos periodos de temperaturas abaixo de 21° C (CHAN e
ELEVITCH, 2006).

O Brasil € o 4° maior produtor mundial de coco (FAO, 2014), possuindo mais de
250.000 hectares cultivados (IBGE, 2017) em cerca de 220.000 propriedades, 85% das
quais com menos de 10 ha (EMBRAPA, 2006). O cultivo do coqueiro € feito em quase
todo o litoral, sendo encontrado desde o estado do Pard até o Espirito Santo
(ALMEIDA, 2013). Embora existam as variedades Gigante, Ana e Hibrido (FONTES et
al., 2003), apenas as duas ultimas sd@o comercialmente cultivadas no Brasil. A regidao
Nordeste € responsdvel por mais de 80% da producao nacional de coco (IBGE, 2017).

No que se refere a importincia da cultura em termos sociais € econdmicos, a
cultura do coco € importante na geracdo de emprego e renda, pois, emprega-se mao de
obra o ano inteiro (CUENCA, 1998). Além do fruto para o consumo “in natura”, na
indudstria e no artesanato, outras partes podem ser aproveitadas, como a casca para a
producdo de fibras (FONTES e WANDERLEY, 2006).

A demanda por produtos e subprodutos do coqueiro tem aumentado, e com isso,
nos dltimos anos, ocorreu um aumento das dreas de cultivo de coqueiro, principalmente

devido aos avancos tecnoldgicos e ao manejo dos coqueirais, 0 que aumentou a
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viabilidade da cultura até mesmo em regides menos favordveis (TEIXEIRA et al., 2005;

MARTINS; JESUS JUNIOR, 2011).
1.2.2. Acaro-vermelho-das-palmeiras

O 4caro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica (Acari: Tenuipalpidae), desde
que foi reportado em 2004 na regido do Caribe (FLETCHMANN e ETIENE, 2004),
espalhou-se rapidamente e vem causando danos econdmicos e ecoldgicos a diversas
espécies de plantas (CARRILLO et al., 2012). No Brasil, R. indica teve sua presenca
reportada no estado de Roraima (NAVIA et al., 2011), Manaus (RODRIGUES e
ANTONY, 2011), Ceard, Sergipe (SILVA et al., 2016), Alagoas (SOUZA; GONDIM
JR e GUZZO, 2016) e mais recentemente em Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 2016), Rio
Grande do Norte, e Bahia.

O 4caro-vermelho-das-palmeiras € encontrado principalmente atacando
coqueiros e bananeiras, mas também € relatado em densidades varidveis sobre vdrias
outras espécies de palmeiras, helicOnias, musdceas, strelitziaceas, pandandceas e
zingiberdceas (REUS e RAMOS, 2010; CARRILO et al., 2012). Essa praga ¢ um
parasita obrigatdrio de plantas e se alimenta por meio da inser¢do de seu aparelho bucal
nos estomatos das plantas hospedeiras (OCHOA et al., 2011), podendo interferir
diretamente no processo de fotossintese e respiracdo das plantas atacadas (BEARD et

al., 2012).

O dano causado pelo &caro-vermelho-das-palmeiras inicia com pequenas
manchas amareladas sobre a superficie abaxial das folhas que em seguida tornam-se
clordticas e de maior tamanho (FLECHTMANN e ETIENNE, 2004). A alimentacdo
continua desse dcaro produz enrolamento e a seca das pontas dos foliolos, a clorose dos
foliolos € seguida da queda das flores e/ou frutos pequenos, finalizando com a morte das
plantas em viveiros (HOY; PENA e NGUYEN, 2006). As perdas em campo podem
chegar a até 70% (PENA, 2013). Adicionalmente ao dano direto, a presenca de R.
indica nas areas de produgdo dessas plantas hospedeiras pode afetar a exportacao desses
produtos para outros paises e dreas nao infestadas, devido a imposicdo de barreiras

fitossanitarias (NAVIA et al., 2011).
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A introdu¢do de R. indica ocorre por meio da importacio de material de
propagacdo vegetativa do coqueiro e de outras palmeiras, isto €, pela agdo humana ou
por meios naturais de dispersao (MENDONCA; NAVIA e FLECHTMANN, 2005). O
aumento populacional deste dcaro estd associado com periodos de baixa umidade
relativa do ar, altas temperaturas e baixa pluviosidade (GONDIM JR, et al., 2012; HOY;
PENA e NGUYEN, 2012; PRABHEENA e RAMANI, 2014). O &caro-vermelho-das-
palmeira encontra nas principais regides produtoras de coco no Brasil um ambiente
ideal para o seu estabelecimento, reproducao e desenvolvimento (AMARO e MORAIS,
2013; NAVIA et al., 2016).

1.2.3. Controle quimico

Muitas informacgdes sobre a eficiéncia do controle quimico de R. indica foram
obtidas de campos de estudos da India e do Oriente Médio (SARKAR e
SOMCHOUDHURY, 1998; JAYARAI et al., 1991), no entanto o uso da maioria dos
acaricidas avaliados ndo € mais permitido no Brasil. Mais recentemente, alguns
trabalhos tém avaliado a eficiéncia de acaricidas no controle de R. indica com outros
ingredientes ativos. De acordo com Assis et al. (2012), abamectina e milbemectina
foram mais toxicos a R. indica que fenpiroximato, propargite e espirodiclofeno, no
entanto, abamectina apresentou maior toxicidade ao &acaro predador A. largoensis.
Spiromesifen, dicofol e acequinocyl também foram eficientes reduzindo a populacdo de
R. indica em coqueiros em Porto Rico (RODRIGUES e PENA, 2012).

Apesar de eficiente, o controle quimico apresenta o inconveniente de ser
dispendioso por causa do grande porte das palmeiras cultivadas, além de aumentar os
custos de producdo (HOY; PENA e NGUYEN, 2006), podendo também, elevar os
riscos com intoxicagdo, causar prejuizos ambientais (MORAES et al., 2012) e interferir
na populacdo de inimigos naturais. Além disso, no Brasil, ndo hé produtos registrados

para o controle de R. indica (AGROFIT, 2017).

1.2.4. Controle bioldgico

O controle bioldgico pode ser uma alternativa aos agrotéxicos (SARMENTO et

al., 2011; MORAES et al., 2012) pois, vem assumindo uma importancia cada vez maior
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em programas de manejo de pragas (PARRA et al., 2002). Uma das grandes vantagens
que 4caros predadores apresentam € a possibilidade de criagdo massal em laboratério,
além da capacidade de manter-se no ambiente mesmo na auséncia da presa, pois eles
tém a capacidade de explorar fontes alternativas de alimentos como pdlen, néctar,
exsudados, entre outras (MORAES, 2002).

Acaros predadores das familias Bdellidae, Cheyletidae, Cunaxidae,
Eupalopsellidae e Phytoseiidae tém sido encontrados em associagdo com R. indica
(MORAES et al., 2012). A familia Phytoseiidae é considerada a mais importante do
ponto de vista do controle bioldgico, pois tem mostrado efici€éncia na regulacdo de
populacdes de 4caros fitéfagos em varias culturas (MCMURTRY e CROFT, 1997).

Entre os fitoseideos, Amblyseius largoensis vem sendo encontrado associado a
R. indica em vérios paises (DOMINGOS et al., 2013; CARRILLO et al., 2012;
CARRILLO e PENA 2012; MORALIS et al. 2016) e até entdo tem sido considerado o
predador mais eficiente. Estudos de resposta funcional e preferéncia alimentar em
relacdo aos estadios de presa tém demonstrado que A. largoensis pode ser um potencial
agente de controle bioldgico de R. indica, principalmente em baixas densidades
(CARRILLO e PENA, 2012). No Brasil, além de A. largoensis, outras espécies como A.
tamatavensis € Iphiseiodes zulugai também sao encontrados em associagdo com R.
indica (GONDIM JR et al.,, 2012) enquanto Typhlodromus (Anthoseius) ornatus
também € encontrado no coqueiro (NAVIA et al., 2005; REIS et al., 2008). Esses
predadores podem contribuir para regulacdo da populacdo da praga em campo. De
acordo com McMurtry e Croft (1997), A. tamatavensis, I. zuluagai e T. ornatus sao
acaros predadores generalistas do tipo III, que além de se alimentarem de &caros
fit6fagos e de pequenos artropodes, também se alimentam de pdlen e substincias
acucaradas. Varios agentes de controle biolégico sdo generalistas, pois conseguem se
manter em densidades populacionais relativamente altas quando a presa principal estd

ausente ou escassa (WEI e WALDE, 1997).

1.2.5. Controle com fitoquimicos

Os bioinseticidas vegetais sdo, geralmente, menos danosos que os defensivos

quimicos convencionais, pois apresentam menor espectro de a¢do, podem ser utilizados
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em menores dosagens, sdo biodegraddveis e pouco téxicos a0 homem e ao meio
ambiente (SARAF e DIXIT, 2002; ISMAN, 2008) podendo ser facilmente processados
por produtores e usados em pequenas propriedades (BELMAIN et al., 2001).
Adicionalmente a eficiéncia no controle de pragas, novos compostos bioativos podem
fornecer seletividade a espécies ndo-alvo, principalmente a predadores (MORENO et
al., 2011).

O jambu (Acmella oleracea L.) é uma planta herbacea perene (HONC)RIO et al.,
2011), origindria da América do Sul e muito comum em todo o sudoeste asidtico
(ZELIOLI et al., 2015). No Brasil, o jambu € muito utilizado na culindria paraense e na
medicina, como anestésico e estimulador de apetite (DI STASI et al., 2002; LORENZI e
MATOS, 2008). A. oleracea tem vérias sinonimias, tais como Spilanthes oleracea L. e
Spilanthes oleracea Jack (SIMAS et al., 2013).

Estudos fitoquimicos de A. oleracea revelaram a presenca de flavonoides
(LORENZI e MATOS, 2002), saponinas, espilantina, colina, triterpenoides (DI STASI
et al., 2002) e uma alcamida alifatica conhecida por espilantol, componente majoritario
presente em Oleos e extratos dessa planta (MORENO et al., 2011; SIMAS, et al., 2013;
CASTRO et al., 2014). As alcamidas alifdaticas t€ém demonstrado eficicia como
compostos medicinais e aromatizantes e constituem um grupo de metabdlitos que vem
despertando interesse da industria quimica (TORRES e CHAVEZ, 2001).

A bioatividade de extrato da inflorescéncia de A. oleracea vem sendo estudada e
tem demonstrado efeito inseticida (MORENO et al., 2011; SHARMA et al., 2012;
SIMAS et al., 2013), fungicida (RANI e MURTY, 2005) e acaricida (CASTRO et al.,
2014; CRUZ et al., 2016).
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CAPITULO 2

Resposta funcional e numérica de Amblyseius tamatavensis, Iphiseiodes zuluagai e
Typhlodromus ornatus (Acari: Phytoseiidae) a Raoiella indica (Acari:

Tenuipalpidae)

Artigo escrito de acordo com as normas da revista “Pesquisa Agropecudria Brasileira”
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Resumo — O acaro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica (Acari: Tenuipalpidae), é
uma praga altamente invasiva que pode causar danos econdOmicos e ecolégicos a
diversas espécies de plantas, entre elas o coqueiro (Cocos nucifera L.). Os &caros
fitoseideos Amblyseius tamatavensis Blommers, Iphiseiodes zuluagai Denmark e Muma
e Typhlodromus (Anthoseius) ornatus Denmark e Muma tém sido encontrados em
plantas de coqueiro, no entanto pouco se sabe sobre sua importdncia no controle
biolégico natural de R. indica. A eficiéncia dos trés predadores foi avaliada com base
em sua resposta funcional e numérica a densidades crescentes de ovos de R. indica. Os
trés dcaros predadores apresentaram resposta funcional do tipo II, indicando que eles
podem auxiliar no controle de R. indica, principalmente em baixas densidades. No
entanto, A. tamatavensis consumiu mais ovos, apresentou menor tempo de manipulagao,
e maior variacdo média no consumo de ovos, demonstrando ser o mais eficiente dos trés

predadores.

Palavras-chave: 4caro-vermelho-das-palmeiras, controle biolégico, fitoseideos,
predacio, resposta numérica.

Functional and numericas response of Amblyseius tamatavensis, Iphiseiodes
zuluagai and Typhlodromus ornatus (Acari: Phytoseiidae) to Raoiella indica (Acari:
Tenuipalpidae)

Abstract — The red palm mite, Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae), is a serious
invasive pest which can cause economic and ecological damage to several plants
species, among which coconut (Cocos nucifera L.). The phytoseiid mites Amblyseius
tamatavensis Blommers, Iphiseiodes zuluagai Denmark & Muma and Typhlodromus
(Anthoseius) ornatus Denmark e Muma have been found in coconut palms, however
little is known about their importance in the natural biological control of R. indica. The
efficiency of the three predatory mites was evaluated based on their functional e
numerical responses to increasing densities of R. indica eggs. The three predatory mites
exhibited a type II functional response, indicating that they can assist in the control of R.
indica, especially in low densities of this pest. However, A. tamatavensis consumed
more eggs, had a lower handling time, and a larger mean variation rate in egg

consumption, proving to be the most efficient of the three predatory mites.
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Key words: red palm mite, biological control, phytoseiids, predation, numerical

response.

Introducao

O &caro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica Hisrt (Acari: Tenuipalpidae), é
uma praga invasiva e com alto potencial de dispersdo (Downling et al., 2012) e
estabelecimento (Morais et al., 2016). Esse &acaro pode alcancar altas densidades
populacionais (Carrillo et al., 2012) e causar danos econdmicos a plantas ornamentais, a
bananeira e a diversas palmeiras, principalmente o coqueiro (Cocos nucifera L..) (Reus e
Ramos, 2010; Carrillo et al., 2012; Moraes et al., 2012), causando perdas de até 70% em
plantios comerciais (Pefia, 2013). No Brasil, o acaro-vermelho-das-palmeiras foi
reportado a primeira vez na regido norte do pafs, no estado de Roraima (Navia et al.,
2011) e posteriormente no Amazonas (Rodrigues e Antony, 2011), no entanto, mais
recentemente foi encontrado em estados das regides Sudeste (Oliveira et al., 2016) e
Nordeste, principal regido produtora de coco no pais (IBGE, 2017). O avanc¢o dessa
praga no pais vem gerando grande preocupacdo devido aos possiveis prejuizos

econOmicos, haja vista que o Brasil é o 4° maior produtor mundial (FAO, 2014).

Para reduzir os problemas associados com a infestagdo de R. indica em éreas de
producdo, métodos de controle como a resisténcia de plantas (Rodrigues e Irish, 2012),
controle bioldgico (Pefia et al., 2009; Rodriguez et al., 2010; Carrillo e Pefia, 2012) e o
controle quimico (Rodrigues e Pefia, 2012; Assis et al., 2012) tém sido investigados.
Ressalta-se que no Brasil, ndo existem produtos registrados para controlar esta praga

(AGROFIT, 2017).

Com relagdo ao controle bioldgico, estudos vém sendo conduzidos com o
objetivo de identificar e avaliar o potencial de predadores nativos no controle de R.
indica (Carrillo e Pena, 2012; Carrillo et al., 2012; Moraes et al., 2012; Gondim Jr et al.,
2012; Morais et al. 2016). Dentre os acaros predadores, os fitoseideos sdo os mais
importantes associados a R. indica (Taylor et al., 2012; Moraes et al., 2012; Gondim Jr

et al., 2012). Amblyseius largoensis Muma vem sendo encontrado em associacdo com
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R. indica em cultivos de coqueiro em diversos paises (Domingos et al., 2013; Carrillo et
al., 2012; Carrillo e Pefia, 2012; Morais et al., 2016). No Brasil, Amblyseius
tamatavensis Blommers e Iphiseiodes zuluagai Denmark e Muma também sdo
encontrados em associacdo com R. indica (Gondim Jr et al.,, 2012) enquanto
Typhlodromus (Anthoseius) ornatus Denmark e Muma € encontrado frequentemente em
plantas de coqueiro (Navia et al., 2005; Reis et al., 2008). Portanto, esses dcaros

predadores podem atuar como agentes de controle bioldgico desta praga em campo.

Um dos mais importantes métodos para avaliar a eficiéncia de inimigos naturais
na regulacdo de populagdes de pragas € o estudo da sua resposta funcional e numérica
(Houck e Strauss, 1985). A resposta funcional avalia a taxa de predacdo em funcdo do
aumento da densidade de presas (Holling, 1959), enquanto que a resposta numérica
avalia a mudanca na densidade populacional do predador em resposta as mudangas nas
densidades de presas (Solomon, 1949), ambas fornecem parametros que auxiliam na
avaliacdo do potencial de predadores como agentes de controle bioldgico (Wiedenmann
e Smith, 1997; Kasap e Atlihan, 2011). Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial de predagdo e a resposta numérica de A. tamatavensis, I. zuluagai e T. ornatus

em diferentes densidades de ovos de R. indica.

Material e Métodos
Obtencao e estabelecimento de criagcdes de acaros predadores

As colonias de I. zuluagai foram iniciadas a partir de individuos coletados de
foliolos de plantios comerciais de coqueiro, no municipio de Nedpolis - SE (10°19' S,
36°34' O). A criagdo de T. ornatus foi estabelecida com individuos oriundos de frutos de
coqueiro da Fazenda Escola Sao Luis, localizada no campus da Universidade Estadual
do Maranhd@o em Sao Luis — MA (02° 35°03,46” S, 44° 12°32,14” O), enquanto que a
colonia inicial de A. tamatavensis foi iniciada com individuos coletados de foliolos de
coqueiro na Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju — SE (10°57'03,3"S, 37°03'07,4"0).
As coldnias dos dcaros predadores foram mantidas em laboratério (temperatura de 27,0

+ 3,0°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotoperiodo natural).

Os acaros predadores foram mantidos em arenas confeccionadas com pedagos de

pvc preto (23cm de comprimento x 4cm de largura) sobre uma espuma de poliuretano
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(24cm de comprimento x Scm por largura x 0,33cm de espessura), circundado por uma
camada de algodao hidréfilo umedecido com agua destilada, e posteriormente colocadas
em uma bandeja pldstica saturada com 4gua destilada. Fios de algoddo recobertos com
uma laminula (18 x 18mm) foram colocados sobre as arenas para servir de abrigo e
local de oviposi¢do. Os acaros foram alimentados com pdlen de mamona (Ricinus
communis L.), R. indica (todas as fases do desenvolvimento) e mel a 10%, os quais

foram repostos ou trocados a cada dois dias.

Resposta funcional e numérica

O experimento foi conduzido em condi¢des padronizadas de temperatura (27,0 +
1,0°C), umidade relativa (70 £ 10%) e fotoperiodo (12h). As arenas foram
confeccionadas com discos de pvc (6cm de didmetro) sobre uma espuma de poliuretano
(6cm de diametro por 0,33cm de profundidade) saturada com dgua destilada dentro de
um recipiente plastico (6,2cm de didmetro x Scm de profundidade) com tampa contendo
uma abertura (1,4 x 1,4cm). Uma camada de algoddo hidréfilo umedecido com agua
destilada foi adicionada ao redor do disco de pvc para evitar a fuga do dcaro predador.

Os experimentos foram realizados separadamente para cada predador (A.
tamatavensis, 1. zuluagai, e T. ornatus). Para cada arena, foram transferidos 5, 10, 20,
30, 40, 50 e 80 ovos de R. indica em pedacos de foliolo com aproximadamente 1cm?e
em seguida foi colocada uma fémea adulta do predador (8 — 10 dias de idade). Os ovos
oferecidos aos predadores (1 a 3 dias) foram provenientes de foliolos de coqueiro nao
pulverizados. Foram realizadas 14 repeti¢cdes para cada densidade de ovos de R. indica.
As avaliagdes de nimero de ovos consumidos e oviposicdo de cada predador foram
feitas a cada 24 horas durante 2 dias com reposicdo de presas ao final do primeiro dia.
Dados de oviposicdo do primeiro dia foram excluidos para minimizar o efeito de dietas

anteriores (Carrillo e Pefia, 2012).
Analises estatisticas

O tipo da curva de resposta funcional foi determinado por meio de regressao
logistica da propor¢cdo de presas consumidas em funcdo da densidade de presas
oferecidas de acordo com o protocolo de Juliano (1993), usando o Proc CATMOD do
programa SAS (SAS Institute 2002). O sinal do termo linear da equacdo gerada a partir

da propor¢do de presas consumidas em relacdo a densidade original de presas foi
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utilizado para determinar o tipo de resposta funcional (Holling, 1959). O termo linear
quando ndo significativo indica resposta funcional tipo I, quando negativo indica
resposta funcional tipo II e quando positivo resposta funcional tipo III.Na segunda
etapa, os parametros taxa de ataque (a’) e o tempo de manipulacdo da presa (7h) foram
estimados por regressdo ndo linear empregando o método dos quadrados minimos

(PROC NLIN do SAS) de acordo com Juliano (1993).

A taxa de oviposi¢do dos acaros predadores em fun¢do da densidade de ovos de
R. indica no segundo dia foi analisada por meio de andlise de regressdo do ndimero de
ovos em funcdo da densidade de presas oferecidas, utilizando o Proc REG do programa
SAS (SAS Institute 2002).

O pico de consumo foi calculado para cada tratamento baseado na reciproca de

1 . . P
Th (ﬁj e comparado baseado no intervalo de confianga. A variacdo média no consumo

de presas para cada predador em cada densidade foi calculada de acordo com a equacgdo

. NaNmax—NaNmin - .
de Poletti et al., (2007): ANa = ———————, onde Nanmin € Nanmax $80 0 numero

minimo e maximo de presas consumidas pelo predador, respectivamente, € Nmin € Nmax
correspondem as densidades minimas e maximas. Os dados de variacdo no consumo
foram analisados usando ANOVA, e as médias foram comparadas usando o teste de

Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa SAS (SAS Institute 2002).

Resultados e Discussao
Resposta funcional

O coeficiente linear foi negativo e significativo para os trés predadores
indicando uma resposta funcional do tipo II (Tabela 1), na qual h4 um aumento no
consumo em funcdo de uma maior disponibilidade de presas até uma determinada
densidade, atingindo uma estabilidade e a intensidade do ataque diminui (Holling,
1959), o que pode estar associado a saciedade do predador.

A resposta funcional do tipo II também foi observada para outros dcaros
fitoseideos como Typhlodromus pyri Scheuten predando protoninfas e deutoninfas de
Panonychus ulmi Koch (Acari: Tetranychidae) (Wei e Walde, 1997), Euseius alatus
Deleon predando larvas e ninfas de Brevipalpus phoenicis Geijkes (Acari:
Tenuipalpidae) (Reis et al., 2003), Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot,
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Galendromus occidentalis Nesbitt e Neoseiulus californicus McGregor predando
imaturos moveis de Panonychus citri McGregor (Acari: Tetranychidae) (Xiao e
Fadamiro, 2010). A. largoensis, que € o predador mais estudado no controle de R. indica
em vérios pafses (Carrillo et al., 2010; Rodriguez et al., 2010; Carrillo e Pefa, 2012;
Morais et al., 2016) também apresentou resposta funcional do tipo Il a ovos de R. indica

(Carrillo e Pena, 2012).

A. tamatavensis, 1. zuluagai e T. ornatus sdo dcaros predadores generalistas do
tipo III, que além de se alimentarem de 4caros fitéfagos e de pequenos artrépodes,
também se alimentam de pdlen e substincias acucaradas (McMurtry e Croft, 1997), o
que pode aumentar sua sobrevivéncia quando a densidade da praga em campo for baixa.
As populagdes de predadores generalistas sdo mais estdveis em agroecossistemas, pois
tendem a se dispersarem menos para novos locais, possivelmente pela sua habilidade de

utilizar varios recursos alimentares (McMurtry, 1992).

As curvas de consumo foram similares entre os predadores variando apenas na
quantidade média de ovos predados (Figura 1). Para A. tamatavensis, inicialmente, a
curva aumentou quase que linearmente com a densidade de presas, até atingir o maximo
de consumo na densidade de 80 ovos de R. indica. Para os demais predadores, o
consumo também aumentou com a densidade de presas, até o ponto de saturacdo nas
densidades 50 (I. zuluagai) e 80 (T. ornatus) ovos de R. indica. Portanto, A.
tamatavensis foli o mais eficiente, consumindo na maior densidade cerca de 1,5 a 2
vezes mais ovos que 1. zuluagai e T. ornatus, respectivamente. Os resultados obtidos no
consumo médio de ovos de R. indica dos trés fitoseideos podem ser explicados, também
pela diferenca no tamanho do predador em relacdo a presa (Sandness e McMurtry,
1970), haja vista que A. tamatavensis e I. zuluagai apresentam maior tamanho em
comparacdo a T. ornatus. Adicionalmente, A. tamatavensis e I. zuluagai sdo mais
ativos que 7. ornatus, um comportamento que pode aumentar a probabilidade de
encontrar a presa (Xiao e Fadamiro, 2010), além de aumentar o gasto energético dos

predadores fazendo com que consumam mais Ovos.

Em baixas densidades (até 30 ovos/dia) foram consumidas cerca de 100% das
presas por A. tamatavensis enquanto 1. ornatus consumiu a mesma proporcao apenas
nas densidades 5 e 10 e I zuluagai apenas na menor densidade (Figura 2),

provavelmente pela dificuldade desse predador em encontrar a presa em baixas
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densidades (Reis et al., 2008). Na maior densidade, A. tamatavensis predou 58% das
presas enquanto /. zuluagai e T. ornatus predaram apenas 26% e 32%, respectivamente.
A proporc¢ao de presas consumidas por A. tamatavensis em baixas densidades foi similar
ao observado para A. largoensis quando a propor¢ao de ovos de R. indica consumidos
até a densidade 30 também foi 1 (Carrillo e Pefia, 2012), demonstrando que A.

tamatavensis pode ser tao eficiente quanto A. largoensis no controle de R. indica.

A taxa de ataque (a’) ndo variou entre os predadores (Tabela 2). De fato, ovos de
R. indica podem ser considerados presas facilmente acessiveis para dcaros predadores,
visto que a duracdo dessa fase é de aproximadamente 9 dias, a mais longa dentre os
estddios dessa praga (Nageshachandra e Chanabasavana, 1984). A. tamatavensis
apresentou menor tempo de manipulacdo de ovos de R. indica em comparagdo com 1.
zuluagai e T. ornatus (Tabela 2). Segundo Holling (1959), o tempo de manipulacdo
inclui o tempo necessario para o predador identificar, capturar, atacar € consumir presas.
Um tempo de manipulacao (7h) alto pode sugerir que o predador passa mais tempo com
uma presa, levando mais tempo em encontrar e consumir outra (Lima et al., 2015).

Portanto, A. tamatavensis leva menos tempo para consumir ovos de R. indica, tendo

. . 1 Lo
mais tempo para atacar e capturar outras presas. O pico de consumo (ﬁ] foi maior para

A. tamatavensis em comparagdo com 7. ornatus e I. zuluagai, ou seja, A. tamatavensis

consumiu mais presas/hora que os outros predadores (Tabela 2).

Uma alta variacdo (ANa) no consumo de ovos de R. indica por A. tamatavensis
foi observada (F»36=66.36, P<0.001) (Figura 3), provavelmente pela elevada capacidade
de predacdo de A. tamatavensis a ovos de R. indica em comparagdo com I. zuluagai e T.
ornatus. Houve uma relagdo negativa entre ANa e o Th, pois quanto menor o tempo de
manipulagdo, maior a variagdo no consumo de ovos.

A oviposicado de fémeas de A. tamatavensis aumentou com a densidade de ovos,
atingindo um pico na densidade de 50 ovos de R. indica (P<0,05; R?=0,98; Y=-
0.33149+0.008510x-0.00081997x%). Para T. ornatus, a oviposicdo didria aumentou
linearmente com a densidade de ovos oferecidos (P<0,05; r’=0.87;
y=0.35528+0.01176x) (Figura 4). A oviposi¢ao didria de A. tamatavensis e T. ornatus
foram correlacionadas com o consumo de ovos de R. indica, indicando que o predador
consumiu mais ovos, obtendo mais energia que pode ser gasta na reproducdo (Costa et

al., 2014). Essa relacdo entre o aumento do niimero de ovos consumidos € o nimero de
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ovos postos por fémea de A. tamatavensis e T. ornatus pode indicar que o consumo de
ovos de R. indica pode contribuir para o aumento populacional desses predadores em
campo, além de outras fontes alimentares que podem encontrar no forrageamento no
coqueiro como pdlen, outros dcaros fitofdgos e exsudatos acucarados. Para 1. zuluagai, a
oviposi¢cdo ndo foi correlacionada com a densidade de ovos de R. indica (P>0,05)
(Figura 4), possivelmente pela alta variacdo do nimero de ovos postos/fémea/predador
durante as avaliacdes. E possivel que o consumo de outros estddios de desenvolvimento
de R. indica sejam mais adequados para I. zuluagai. Costa et al. (2014) observou que
fémeas de Euseius concordis Chant (Acari: Phytoseiidae) ovipositaram mais quando
alimentadas com ovos de Mononychellus tanajoa Bondar (Acari: Tetranychidae). No
entanto, Xiao e Fadamiro (2010) avaliaram a preferéncia em diferentes estddios de
desenvolvimento e sugeriram que ninfas de P. citri podem ser mais nutritivas do que
ovos para os fitoseideos P. persimilis, G. occidentalis € N. californicus.

Os écaros predadores A. tamatavensis, 1. zuluagai e T. ornatus podem contribuir
para a reducdo de R. indica, principalmente em baixas densidades. No entanto, A.
tamatavensis fol o mais eficiente por consumir um maior numero de presas, apresentar
um menor tempo de manipulacio (Th), e alto potencial reprodutivo quando alimentado
com R. indica. Estudos adicionais sdo necessdrios para avaliar o potencial desses
predadores em condi¢cdes de campo bem como sua interacdo com outros fatores
reguladores populacionais de R. indica, como outros predadores, acaropatogenos, clima,

agrotoxicos.
Conclusoes

1. Os acaros predadores A. tamatavensis, I. zuluagai e T. ornatus podem

contribuir para a reducdo de R. indica, principalmente em baixas densidades.

2. A. tamatavensis demonstrou ser o mais eficiente por consumir um maior
nimero de presas em menor tempo e alto potencial reprodutivo quando

alimentado com R. indica.
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Tabela 1. Parametros estimados da regressdo logistica da proporcdo de ovos de

Raoiella indica consumidos por fémeas dos dcaros predadores Typhlodromus ornatus,

Amblyseius tamatavensis e Iphiseiodes zuluagai.

d Tipo
Tratamentos Parametros Valor (+ EP) ¢ o P resposta
funcional
Intercepto 7,0937+0,8198 1 74,87 <0,0001
T. ornatus Linear -0,3955+0,0604 1 42,81 <0,0001 I
Quadritica  0,00703+0,00136 126,72  <0,0001
Cubica -0,00004+9,184E-6 120,75 <0,0001
Intercepto 27,9692+4,1455 1 4552  <0,0001
A. 1
) Linear -0,8248+0,1363 36,62 <0,0001
tamatavensis II
Quadritica  0,00599+0,00106 132,09 <0,0001
Cudbica 0,000108+0,000014 1 5579 <0,0001
5,5486+0,6772 167,12 <0,0001
Intercepto
L. zuluagai Linear -0,2848+0,0515 1 30,63 <0,0001 II
Quadritica 0,00482+0,00119 116,48 <0,0001
Ciibica -0,00003+8,158E-6 111,75 0,0006
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Tabela 2. Estimativas médias (£ EP) e intervalos de confianga para a taxa de ataque

(a'), tempo de manipulacdo (7h) e pico de consumo (%] de fémeas dos 4caros

predadores Typhlodromus ornatus, Amblyseius tamatavensis e Iphiseiodes zuluagai

consumindo ovos de Raoiella indica durante 24 horas.

a'+EP (95%I1C)

1
Th+EP (95%IC) () 95%IC)

0,0101+0,0013

T. ornatus
(0,0074-0,0126) a

1,1234+0,0301 0,981 (0,845 -0,941) b

(1,0636-1,1832) b

0,0205+0,0047
A. tamatavensis

(0,0111-0,0299) a
L. zuluagai 0,0108+0,0033

(0,0040-0,0176) a

0,5064+0,0094 1,975 (1,904 — 2,049) a
(0,4877-0,5252) a
0,9924+0,0442 1,00 (0,930 -1,111) b

(0,9045-1,0803) b

Taxa de ataque a’ (propor¢do em unidades de presas capturadas pelo predador por
unidade de tempo), tempo de manuseio Th (propor¢ao em unidade por um periodo de 24

- . 1 . . .
h de exposi¢do) e pico de consumo [ﬁ] (nimero maximo de presas consumidas por um

periodo de 1 hora).

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo intervalo de

confiancga a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Nimero médio de ovos de Raoiella indica consumidos (média + EP) por
fémeas adultas de Typhlodromus ornatus, Amblyseius tamatavensis e Iphiseiodes

zuluagai em funcao da densidade de ovos da presa.
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Figura 2. Proporcdo de ovos de Raoiella indica consumidos (média = EP) por fémeas

de Typhlodromus ornatus, Amblyseius tamatavensis e Iphiseiodes zuluagai em fungao

da densidade de ovos da presa.
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Figura 3. Variacdo média no consumo de ovos de Raoiella indica (média + EP) por
Amblyseius tamatavensis, Iphiseiodes zuluagai e Typhlodromus ornatus em fun¢do do

tempo de manuseio. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os
tratamentos pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 4. Nimero médio de ovos postos (média + EP) por fémeas de Typhlodromus
ornatus, Amblyseius tamatavensis e Iphiseiodes zuluagai em funcdo da densidade de

ovos da presa.
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CAPITULO 3

Bioatividade do extrato de Acmela oleracea (Asteraceae) a Raoiella indica Hirst
(Acari: Tenuipalpidae) e seletividade ao predador Amblyseius tamatavensis
Blommers (Acari: Phytoseiidae)

Artigo escrito de acordo com as normas da revista “Neotropical Entomology”
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Resumo — Raoiella indica € uma praga invasora que pode causar perdas de até 70% em
plantios de coqueiros (Cocos nucifera L.). Acaros predadores da familia Phytoseiidae
sdo os principais agentes de controle biologico de 4caros fitéfagos. No Brasil,
Amblyseius tamatavensis (Acari: Phytoseiidae) é encontrado em associacdo com R.
indica e pode auxiliar no controle dessa praga em campo. Associado ao controle
bioldgico, produtos que sejam compativeis com os inimigos naturais podem ajudar no
controle dessa praga. Portanto, avaliou-se a atividade acaricida do extrato etandlico de
Acmella oleracea a R. indica e sua seletividade ao predador A. tamatavensis. O extrato
de A. oleracea foi toxico a R. indica (CLso = 0,45mg/mL; CLgo = 1,34 mg/mL), ndo
causando mortalidade no 4caro predador A. tamatavensis. A CLsoe a CLgo do extrato de
A. oleracea, estimadas para R. indica, foram repelentes a praga por até 48 horas depois
da aplicacdo enquanto que, repeliu o predador apenas até 1 hora, na maior concentracao.
A CLsp e a CLgo do extrato de A. oleracea reduziram drasticamente a taxa de
crescimento de R. indica enquanto que as mesmas concentracoes nao afetaram o
aumento populacional do predador. Portanto, o extrato etandlico de A. oleracea poderia
ser utilizado no manejo de R. indica por ser toxico, repelente e reduzir o crescimento

populacional dessa praga além de ser seletivo ao dcaro predador A. tamatavensis.

Palavras-chaves: compatibilidade, toxicidade, Cocos nucifera, controle bioldgico,

fitoquimicos.
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Bioactivity of the extract of Acmella oleracea (Asteracea) to Raoiella indica Hirst
(Acari: Tenuipalpidae) and its selectivity to the predator Amblyseius tamatavensis
Blommers (Acari: Phytoseiidae)

Abstract — Raoiella indica is an invasive pest that can cause losses of up to 70% in
coconut plantations (Cocos nucifera L.). Predatory mites of the family Phytoseiidae are
the main natural enemies of pest mites. In Brazil, Amblyseius tamatavensis (Acari:
Phytoseiidae) is found in association with R. indica and it can assist in the control of
this pest in the field. Associated with biological control, products that are compatible
with natural enemies can help control this pest. Therefore, we evaluated the toxicity of
the ethanolic extract of Acmella oleracea (Asteraceae) to R. indica and to the predador
A. tamatavensis. The extract of A. oleracea was highly toxic to R. indica (LCso =
0.45mg/mL; LCso = 1.34 mg/mL), but did not kill the predatory mite A. tamatavensis.
The LCso and LCgo of the extract from A. oleracea, estimated for R. indica, were
repellent to the pest for up to 48 hours after application while, repelling the A.
tamatavensis predator only up to 1 hour at its highest concentration. The LCso and LCso
of the extract from A. oleracea drastically reduced the growth rate of R. indica while the
same concentrations did not affect the population growth of the predator. We conclude
that the extract from A. oleracea could be used in the management of R. indica as it was
highly toxic, repellent and reduced the population growth of this pest besides being

selective to the predatory mite A. tamatavensis.

Key words: compatibility, toxicity, Cocos nucifera, biological control, phytochemicals.
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Introducao

O &caro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae), é
uma praga invasora que se alimenta por meio dos estomatos das plantas hospedeiras
(Ochoa et al. 2011), podendo interferir na respiracao e fotossintese das plantas atacadas
(Beard et al. 2012). R. indica pode causar danos econdmicos a diversas espécies de
plantas (Carrillo et al. 2012), a exemplo do coqueiro (Cocos nucifera L.) (Pena et al.
2009, Gondim Jr et al. 2012), com de perdas de até 70% (Pena 2013). Desde sua
chegada ao Brasil (Navia et al. 2011), o dcaro-vermelho-das-palmeiras tem sido uma
das principais preocupacdes dos cocoicultores, haja vista que o 4caro tem o maior
potencial de estabelecimento, reproducdo e desenvolvimento na principais regides

produtoras (Amaro e Morais 2013, Navia et al. 2016)

Para reduzir os problemas associados com a infestacdo em dreas de producdo,
métodos de controle como a resisténcia de plantas (Rodrigues e Irish 2011), controle
bioldgico (Pefia et al. 2009) e o controle quimico (Rodrigues e Pefia 2012, Assis et al.
2012) tem sido investigados, no entanto, no Brasil, ndo existe produtos registrados para
controlar esta praga (AGROFIT 2017), tornando o controle bioldgico a principal
alternativa. Os 4caros fitoseideos sdo os mais importantes predadores associados a R.
indica (Taylor et al. 2012, Moraes et al. 2012, Gondim Jr et al. 2012). No Brasil,
Amblyseius tamatavensis Blommers (Acari: Phytoseiidae) é naturalmente encontrado
em associacdo com R. indica (Gondim Jr et al. 2012) e pode auxiliar no controle
bioldgico desta praga em campo, além de ser considerado um 4caro predador generalista
do tipo III, que pode se alimentar de dcaros fitofagos, pequenos artrépodes, pdlen e

substancias acucaradas (McMurtry e Croft 1997).
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O uso de produtos que sejam compativeis com o0s inimigos naturais &
fundamental para o sucesso do controle biolégico (Moreno et al. 2011, Abraham et al.
2012). O jambu, Acmella oleracea (Asteracea) é uma erva anual amazonica (Sharma et
al. 2012) cujas raizes, botdes florais e parte aérea produzem, dentre outros compostos, o
espilantol (Rani e Murty 2006), uma alcamida alifatica N-isobutilamida (Boonen et al.
2010). O espilantol € descrito como um 6leo viscoso com efeito anestésico (Molina
Torres et al. 1996). Espilantol é o principal metabdlito secunddrio encontrado em

extratos de A. oleracea (Moreno et al. 2011, Simas et al. 2013, Castro et al. 2014).

Extratos de A. oleracea possuem atividade inseticida (Moreno et al. 2011,
Sharma et al. 2012), fungicida (Rani e Murty 2005) e carrapaticida (Castro et al. 2014,
Cruz et al. 2016). No entanto, pouco é conhecido sobre o efeito do extrato de A.
oleracea a acaros fitéfagos e sua compatibilidade com 4caros predadores. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade acaricida do extrato etandlico de A

oleracea a R. indica e sua seletividade ao acaro predador A. tamatavensis.

Material e Métodos

Criacdo do predador e obtencdo de R. indica

A criacdo de A. tamatavensis foi estabelecida com individuos coletados de
foliolos de coqueiro oriundos da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju — SE
(10°57'03,3"S, 37°03'07,4"0O). As colonias desse predador foram mantidas em
laboratério (temperatura de 27,0 + 3,0°C, umidade relativa de 70 = 10% e fotoperiodo
natural) em arenas confeccionadas em pedacos de PVC preto (22cm de comprimento x
12cm de largura) sobre uma espuma de poliuretano (24cm de comprimento x 14cm de

45



largura x 0,33cm de espessura) saturada com 4gua destilada em uma bandeja pléstica
(24cm de comprimento x 14,5cm de largura x 5,3cm de profundidade). Ao redor do pvc
foi colocada uma camada de algoddo hidréfilo umedecido com 4gua destilada para
evitar a fuga dos 4caros predadores. Fios de algodao recobertos com uma laminula (18 x
18mm) foram colocados sobre as arenas para servir de abrigo e local de oviposicao. Os
acaros foram alimentados com pdlen de mamona, R. indica (todas as fases do

desenvolvimento) e mel a 10% a cada dois dias.

Teliocrisélidas de R. indica foram coletadas de foliolos de coqueiro (mesmo
local de coleta dos predadores) e deixadas durante 48 horas em arenas, confeccionadas
de acordo com descricdo anterior, até a emergéncia de fémeas adultas para a

padronizacao da idade e uso nos bioensaios.

Toxicidade letal

Bioensaios de concentracdo-mortalidade foram realizados para determinar as
concentracdes letais (CL) do extrato etandlico de A. oleracea a R. indica. As
concentracdes do extrato utilizadas foram selecionadas por meio de bioensaios iniciais,
situando-se entre os limites inferior (0%) e o superior (100%) de mortalidade a R.
indica. As concentracOes utilizadas para R. indica variaram de 0,1 a 2mg do extrato de

A. oleracea dissolvidos em acetona.

Arenas foram confeccionadas com pedacos do foliolo de coqueiro (2cm de
largura x 8cm de comprimento), com a face abaxial virada para cima, colocados em
placas de Petri (15cm de diametro x 1,3cm de profundidade). A epiderme foi coberta
por uma mistura composta por 5% de dgar (dgar bacterioldgico puro), 0,3% de metil

parabeno (Nipagim®) como fungicida e dgua destilada. Uma drea de 1,8cm de didmetro
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foi aberta com o auxilio de um vazador expondo a drea da epiderme do foliolo que
serviu de unidade experimental.

Trinta fémeas adultas de R. indica (1-2 dias da emergéncia) foram transferidas
com um auxilio de um pincel para cada arena. Vinte arenas (repeticdes) foram utilizadas
para cada concentracdo do extrato testado. Arenas do tratamento controle foram
pulverizadas com acetona. Trinta minutos apds a pulverizagao, as arenas foram cobertas
com filme de pvc transparente para evitar a entrada de outros artrépodes nas arenas. O
extrato foi pulverizado por meio de uma torre de Potter (Burkard, Rickmansworth,
Reino Unido) a uma pressio de Spsi/pol> e um volume de calda de 9,3mL, o que
corresponde a um depésito de 0,05 ml/cm? o qual estd de acordo com a recomendagio
da IOBC/WPRS (International Organization for Biological Control of Noxious Animals
and Plants/West Palearctic Regional Section) (Hassan et al. 1994). Os dados de
mortalidade de R. indica foram submetidos a andlises de Probit utilizando o software
SAS (SAS Institute 2002) para obtencdo da curva de concentragdo-resposta para o

extrato de A. oleracea.

Para avaliar a toxicidade do extrato de A. oleracea a A. tamatavensis, Seis
fémeas do predador (8 a 10 dias de idade) foram transferidas para cada arena
previamente pulverizada com a CLo, CLso e a CLgo do extrato de A. oleracea, estimadas
anteriormente para R. indica. As arenas foram confeccionadas em discos de PVC (5cm
de didmetro) flutuando em placas de Petri sem tampa (9cm de didmetro por 1,5cm de
profundidade) contendo dgua destilada para evitar a fuga dos dcaros (Reis et al. 1998).
Cada arena foi centralmente perfurada para fixacdo de um alfinete colado no fundo da
placa de Petri com cola de silicone. Oito arenas foram utilizadas para cada concentra¢ao

do extrato testado. As fémeas do predador foram alimentadas com pdélen de mamona
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colocado sobre pedagos de PVC transparente de 0,5cm? para evitar o contato com o
extrato. Foram considerados mortos os dcaros que nao se moviam até o comprimento do
seu corpo ao serem tocados levemente com um pincel apos 24 horas. A toxicidade do
extrato de A. oleracea ao predador A. tamatavensis foi analisada usando ANOVA e as
médias foram comparadas usando o teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o
programa SAS (SAS Institute 2002).

Toxicidade subletal

Foram realizados bioensaios de repeléncia do extrato de A. oleracea a R. indica
e ao dcaro predador A. tamatavensis. Foram utilizadas a CLso e a CLgo do extrato de A.
oleracea, estimadas anteriormente para R. indica. As concentracdes do extrato foram
pulverizadas por meio de torre de Potter e as arenas foram preparadas conforme
descricdo anterior nos bioensaios de toxicidade, no entanto as arenas tinham uma
metade tratada e a outra nao tratada com o extrato (Teodoro et al. 2009, Silva 2014). A
drea ndo tratada foi coberta com duas camadas de fita adesiva durante a pulverizagdo do
produto.

Ap6s 30 minutos da pulverizacdo, fémeas adultas de R. indica e de A.
tamatavensis, foram transferidas individualmente para o centro das arenas constituidas
com pedacos de epiderme do foliolo (sobre um ponto de cola branca de 1,00 x 1,00 x
0,5mm) e de PVC (sobre um pequeno pedaco de PVC transparente de 3,00 x 1,00mm),
respectivamente. As avaliacdes foram realizadas apds 1, 24 e 48 horas por meio do
registro da posicdo dos dcaros no lado tratado ou ndo tratado das arenas. Foram
realizadas 60 repeti¢des para cada CL e cada espécie de acaro (praga e predador). Os

dados obtidos para escolha de drea tratada e nao tratada com os dleos foram submetidos
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a andlise de frequéncia pelo teste de qui-quadrado utilizando o ProcFreq do software
SAS (SAS Institute 2002).

Adicionalmente a repeléncia, a taxa instantanea de crescimento (ri) foi usada
para avaliar os efeitos subletais do extrato de jambu a R. indica e ao dcaro predador A.
tamatavensis. O 1; se baseia em dados de reprodugdo e mortalidade e foi calculado

usando a equagdo: ri = , onde Ny ¢é o nidmero final de 4caros vivos (incluindo

ovos e imaturos), No € o numero inicial de acaros e At € o intervalo (10 dias) entre o
inicio e o final do bioensaio (Stark et al. 1997).

Para R. indica, as arenas utilizadas foram confeccionadas com pedacos de
foliolos (2cm de largura x 4cm de comprimento) previamente pulverizados com as
concentracoes letais de A. oleracea (CLoy, CLso e CLgo), com a face abaxial voltada para
cima, colocado sobre uma espuma de poliuretano (3cm de didmetro x 0,5cm de
espessura) saturada com &dgua destilada em uma placa de Petri (3cm de didmetro). Ao
redor do foliolo, foi adicionada uma pequena camada de algodao hidréfilo umedecido
com 4gua para evitar a fuga de R. indica. Para o predador, foram utilizadas as mesmas
arenas descritas nos bioensaios de toxicidade. As fémeas do predador foram alimentadas
com pélen de mamona colocado sobre pedagos de PVC transparente de 0,5cm? para
evitar o contato com o extrato.

Quatro fémeas adultas e um macho de cada espécie de dcaro (predador e praga)
foram transferidos para cada arena previamente pulverizada. As arenas do tratamento
controle foram pulverizadas com acetona. Foram realizadas vinte repeti¢des para cada
concentracdo avaliada. A interferéncia do extrato na taxa instantanea de crescimento (ri)

para R. indica e A. tamatavensis foi analisada, separadamente, usando ANOVA e as
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médias foram comparadas usando o teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o

programa SAS (SAS Institute 2002).

Resultados e Discussao

O extrato etandlico de A. oleracea foi altamente téxico a R. indica (y* = 5,0626,
P =0,1673) (Tabela 1). Essa bioatividade de A. oleracea estd possivelmente associada a
alcamidas presentes na planta, a principal é uma isobutilamida, comumente conhecida
como espilantol (Simas et al. 2013, Castro et al. 2014, Cruz et al. 2014).
Adicionalmente, outras alcamidas ativas também sdo encontradas no extrato etandlico
de A. oleracea, como (E)-N-isobutylundeca-2-em-8,10-diynamide e (R, E)-N-(2-
methylbutyl) undeca-2-em-8,10-dynamide e podem agir sinergicamente com o

espilantol (Moreno et al. 2011).

A CLso (0,45 mg/mL) e a CLgo (1,34 mg/mL) do extrato de A. oleracea,
estimadas para R. indica, ndo causaram mortalidade no acaro predador (F=I,10;
G.L=2,23; P=0,34). Essa susceptibilidade diferencial ao extrato pode estar relacionada
as caracteristicas fisioldgicas, comportamentais, a0 maior tamanho do predador em
relacdo a R. indica (Cloyd et al. 2006; Lima et al. 2012) e pelas menores taxas de
penetracdo do extrato no tegumento do predador em comparacdo com a praga

(Degrande et al. 2002).

A CLspe a CLgo do extrato de A. oleracea foram altamente repelentes a R. indica
por até 48 horas (P<0,0001) (Figura 1). No entanto, o extrato foi repelente ao predador
apenas até 1 hora e na maior concentracdo (P= 0, 0137), perdendo seu efeito apos 24 e

48 horas (Figura 2). O efeito repelente intrinseco de algumas plantas, como
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demonstrado para A. oleracea a R. indica, tem sido apontado como uma forma eficaz

para evitar a infestacdo de pragas em diversas culturas agricolas (Xavier et al. 2015).

A taxa de crescimento de R. indica diminuiu com o aumento da concentra¢do do
extrato de A. oleracea (F= 152,33; G.L = 2,30; P<0,0001; Figura 3), indicando uma
tendéncia a extin¢do da praga. De fato, na maior concentragdo, foi possivel estimar o r;
para apenas uma repeticao de R. indica (Figura 3). Em contraste, a taxa de crescimento
de A. tamatavensis ndo foi afetada pelo extrato de A. oleracea (F= 0,0809; G.L = 2,57;
P=0,9223), sugerindo compatibilidade com este predador (Figura 3). A auséncia de
posturas em foliolos tratados tanto na CLso como na CLgo com o extrato de A. oleracea
contribuiu para o declinio da populacdo de R. indica, indicando que o extrato pode
afetar a reproducdo da praga. Similarmente, a oviposicdo de fémeas do carrapato
Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Acari: Ixodidae) também foi afetada quando
tratadas com extrato hexanico e metandlico de A. oleracea (Castro et al. 2014, Cruz et
al. 2016). O 4caro-vermelho-das-palmeiras € uma praga com um alto potencial bidtico
(Carrillo e Pena 2012), sendo que uma fémea pode colocar até 160 ovos ao longo do seu
ciclo (Moutia 1958), portanto compostos bioativos que interfiram na sua reprodugdo

podem ser promissores.

O extrato de A. oleracea foi toxico, repelente e afetou negativamente a taxa de
crescimento populacional de R. indica sem afetar seu inimigo natural A. famatavensis,
demonstrando alta atividade acaricida, portanto promissor no controle de R. indica em

campo.
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Tabela 1. Concentracdes letais (CLs) (mg/mL e em porcentagem) do extrato de A.
oleracea a R. indica (x2 = 5,0626, P = 0,1673) estimadas com base em bioensaios de

concentracdo-mortalidade usando andlises de Probit.

mg/mL % (1C)
CL1o 0,0900 0,0900 (0,06896-0,11209)
Clos 0,1948 0,1948 (0,16156-0,22909)
CLso 0,4598 0,45984 (0,40145-0,52536)
CLso 1,3421 1,3421 (1,14022-1,62224)
CLoyo 8,8805 8,8805 (6,42897-13,26019)
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Figura 1 Porcentagem de Raoiella indica (a) e do predador Amblyseius tamatavensis
(b) em metades de discos tratadas (barras pretas) e ndo tratadas (barras brancas) com a
CLso do extrato de Acmella oleracea, ap6s 1, 24 e 48 horas. Cada barra corresponde a
média de trés repeti¢des (n=60 &dcaros). O nivel de significancia é dado pelo teste do

qui-quadrado utilizando o ProcFreq do software SAS (SAS Institute 2002).
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Figura 2 Porcentagem de Raoiella indica (a) e do predador Amblyseius tamatavensis
(b) em metades de discos tratadas (barras pretas) e ndo tratadas (barras brancas) com a
CLso do extrato de Acmella oleracea, ap6s 1, 24 e 48 horas. Cada barra corresponde a

média de trés repeti¢des (n=60 &dcaros). O nivel de significancia é dado pelo teste do

qui-quadrado utilizando o ProcFreq do software SAS (SAS Institute 2002).
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Figura 3 Taxa instantanea de crescimento (rj) de Raoiella indica (barras pretas) e
Amblyseius tamatavensis (barras cinzas) expostos a CLso e a CLgo do extrato de Acmella
oleracea. Letras diferentes indicam diferencgas significativas entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (P<0,05).
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CONCLUSAO GERAL

O 4caro predador A. tamatavensis é um promissor agente de controle bioldgico
do 4caro-vermelho-das-palmeiras R. indica, sobretudo em baixas densidades da praga.
Adicionalmente, o extrato de A. oleracea poderia ser utilizado no manejo de R. indica
por ser toxico, repelente, e reduzir a taxa de crescimento da R. indica, além de ser

seletivo a A. tamatavensis.
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