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RESUMO

Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) € um 4caro fitéfago invasor com ampla gama de
plantas hospedeiras. Nos dltimos anos, R. indica tem ampliado sua distribuicdo geografica nas
Américas. Em dreas recém-invadidas por R. indica € primordial que se realize o registro de
ocorréncia bem como estudos de ecologia populacional de longa duracdo. Neste contexto, o
presente estudo teve como objetivos registrar a ocorréncia do dcaro-vermelho-das-palmeiras
Raoiella indica no Maranhio, e estudar a dinamica populacional e a contribuicdo relativa de
fatores abidticos e bidtico para a densidade populacional dessa praga. Raoiella indica foi
registrada pela primeira vez em cultivo de coqueiro (Cocos nucifera L.) no ano de 2018, na
comunidade Iguaiba, zona rural do municipio de Pago do Lumiar, Maranhdo. Em seguida, a
estrutura e dinadmica populacional de R. indica foi avaliada durante o inicio do periodo seco
(2019-2020: agosto, setembro e outubro) e chuvoso (2020-2021: janeiro, fevereiro e marco) em
cinco cultivos comerciais de coqueiro da variedade ando-verde, durante dois anos. Foram
constatadas mudangas sazonais na estrutura e dindmica populacional de R. indica. O estagio de
ovo apresentou maior densidade por cm? de 4rea foliar em comparacdo aos imaturos e adultos
de R. indica ao final do periodo amostral. A densidade de ovos e imaturos de R. indica ndo foi
afetada pela sazonalidade. No entanto, o nimero de individuos adultos de R. indica variou
sazonalmente, com maiores densidades populacionais registradas no periodo chuvoso em
comparacao ao periodo seco. As varidveis abidticas explicaram diferentes fracOes da variancia
para cada estagio de desenvolvimento de R. indica. Os resultados demonstram que € importante
considerar a estrutura populacional em estudos de dindmica populacional de R. indica, uma vez
que cada estdgio de desenvolvimento responde unicamente ao ambiente local ao longo do
tempo. Foi observada maior densidade de R. indica em comparagdo a densidade populacional
dos acaros predadores da familia Phytoseiidae durante os meses de amostragens. A maior parte
da variancia para a densidade populacional de R. indica foi explicada pela densidade de
Phytoseiidae. Adicionalmente, a densidade de R. indica foi positivamente correlacionada com
a densidade de 4caros predadores da familia Phytoseiidae, confirmando o resultado da andlise
de parti¢do hierdrquica. Conclui-se que o controle bioldgico exercido pelos dcaros predadores
da familia Phytoseiidae foi o principal mecanismo regulador da densidade populacional de R.
indica nos cultivos comerciais de coco da variedade ando-verde.

Palavras chave: Acaro-vermelho-das-palmeiras, Ecologia, Phytoseiidae, Sazonalidade,
Varidveis ambientais
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ABSTRACT

Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) is an invasive phytophagous mite with a wide
range of host plants. In recent years, R. indica has expanded its geographic distribution in the
Americas. In areas recently invaded by R. indica, it is essential to carry out the occurrence
record as well as long-term population ecology studies. In this context, the present study aimed
to record the occurrence of the red palm mite R. indica in Maranhdo, and to study the population
dynamics and the relative contribution of abiotic and biotic factors to the population density of
this pest. Raoiella indica was recorded for the first time in coconut plantations (Cocos nucifera
L.) in 2018, in the Iguaiba community, rural area of the municipality of Paco do Lumiar,
Maranhio. Then, the structure and population dynamics of R. indica was evaluated during the
beginning of the dry (2019-2020: August, September and October) and rainy (2020-2021:
January, February and March) seasons in five commercial coconut crops of the green dwarf
variety, for two years. Seasonal changes were observed in the structure and population
dynamics of R. indica. The egg stage showed higher density per cm? of leaf area compared to
immature and adults of R. indica at the end of the sampling period. The density of eggs and
immatures of R. indica was not affected by seasonality. However, the number of adults of R.
indica varied seasonally, with higher population densities recorded in the rainy season
compared to the dry season. Abiotic variables explained different fractions of the variance for
each stage of R. indica development. The results demonstrate that it is important to consider the
population structure in studies of population dynamics of R. indica, since each stage of
development responds uniquely to the local environment over time. A higher density of R.
indica was observed compared to the population density of predatory mites of the family
Phytoseiidae during the months of sampling. Most of the variance for the population density of
R. indica was explained by the density of Phytoseiidae. Additionally, the density of R. indica
was positively correlated with the density of predatory mites of the Phytoseiidae family,
confirming the result of the hierarchical partition analysis. In conclusion, the biological control
exerted by predatory mites of the Phytoseiidae family was the main mechanism regulating the
population density of R. indica in commercial cultivations of green dwarf coconut variety.

Keywords: Red palm mite, Ecology, Environmental variables, Phytoseiidae, Seasonality.
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1. INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L) é uma das palmeiras mais difundidas no mundo,
ocorrendo praticamente em todos os continentes (FERREIRA et al., 2018). O ataque de pragas
€ uma das principais causas de redu¢ao da produtividade de coqueiros no Brasil (TEODORO
etal., 2016). Como consequéncia, esse componente bidtico tem causado um impacto econdémico
significativo na produgdo do coqueiro, o que contribui para o aumento nos custos de producao
(PAMPLONA, 2016). Esses organismos se alojam e se desenvolvem em regides especificas da
planta (folhas, flores, frutos, estipe ou raizes) causando danos que variam de intensidade de
acordo com a densidade populacional das pragas (TEODORO et al., 2015).

Dentre as pragas do coqueiro, destaca-se o dcaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella
indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) (MELO et al., 2018). Desde o seu primeiro relato no Brasil
em 2009, novos registros foram publicados no estado de Roraima (NAVIA et al., 2011),
Amazonas (RODRIGUES e ANTONY, 2011), Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 2016), Parana
(HATA et al., 2017), Alagoas, Bahia, Ceard, Distrito Federal, Goids, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (MELO et al., 2018).

Com o objetivo de atualizar e determinar as regides mais propensas a ocorréncia de R.
indica no Brasil, Amaro et al. (2021) indicaram , a partir de modelos matematicos, as seguintes
regides com alto potencial para o estabelecimento de R. indica: grande parte do Estado de
Roraima, parte oriental do Estado do Amazonas, norte e centro-oeste do Estado do Para e parte
dos estados do Acre e Amapa (Regido Norte); a costa do Brasil, do Rio Grande do Norte aos
estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (Regido Nordeste); os estados do
Rio de Janeiro e Espirito Santo, extremo leste de Minas Gerais e quase todo o estado de Sao
Paulo, exceto a parte norte (regido Sudeste); grande parte do Estado do Mato Grosso do Sul e
a porcdo mais meridional do Estado de Mato Grosso (Regido Centro-Oeste); e norte do estado
do Parana e pequenas regides dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (regido Sul).

A populacdo de R.indica aumenta em periodos quentes do ano e diminui durante o
periodo chuvoso, em fun¢do do aumento da precipitacdo pluviométrica e umidade relativa
(TAYLOR et al., 2011; GONDIM JUNIOR et al., 2012). Por ser um pais tropical com
temperaturas sazonais elevadas ao longo do ano e pela disponibilidade de recursos alimentares
a R. indica, as principais regides produtoras de coco no Brasil se tornaram um ambiente ideal
para o estabelecimento, desenvolvimento e reproducdo desse fitéfago (AMARO e MORALIS,
2013; NAVIA et al., 2016; GOMEZ-MOYA et al., 2017; MELO et al., 2018). Portanto, é



19

necessdrio que se reconheca a presenca de R. indica em édreas de producdo de coco e plantas
hospedeiras a fim de monitorar e determinar os niveis de dano econdmico, seus potenciais
agentes de controle bioldgico e, por fim, adotar medidas efetivas de controle desse dcaro
invasor.

Os 4caros da familia Phytoseiidae sdo importantes agentes de controle biolégico e sdo
promissores para o manejo de R. indica, uma vez que vém sendo utilizados com sucesso em
programas de controle bioldgico de dcaros-praga (MORAES e FLECHTMANN, 2008; SAN-
CHEZ et al., 2008; SOUZA-PIMENTEL et al., 2014). Portanto, o controle biolégico tem sido
considerado a estratégia mais promissora para minimizar os impactos de R. indica em seus
hospedeiros (MELO et al., 2018). Embora alguns inimigos naturais tenham sido encontrados
associados a R. indica (CARRILLO et al., 2012), uma estratégia eficiente de controle bioldgico
aplicado ainda precisa ser definida e pesquisas devem ser intensificadas para o controle efetivo
dessa praga.

Especificamente para o Maranhdo, impactos econdmicos, sociais € ambientais ja
acontecem haja vista que R. indica se encontra estabelecido em cultivos de coqueiros,
bananeiras e plantas ornamentais localizados nos municipios que compdem a Ilha de Sdo Luis.
Assim, o monitoramento em campo de R. indica e a identificacdo das principais espécies de
inimigos naturais associados, bem como a determinacdo da contribuicao relativa dos fatores
abidticos na densidade de 4caros em pomares é de suma importancia para a ado¢ao de medidas
de controle. Dado o exposto, o presente trabalho teve como objetivos registrar a ocorréncia do
acaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella indica no Maranhao, e estudar a dindmica populacional

e a contribuicdo relativa de fatores abidticos e bidtico para a densidade populacional dessa

praga.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do coqueiro

O coqueiro, Cocos nucifera L., pertence a classe Monocotyledoneae, ordem Arecales,
familia Arecaceae e subfamilia Cocoideae. Origindrio das ilhas de clima tropical e subtropical
do Oceano Pacifico, o coqueiro tem seu centro de origem no Sudoeste Asidtico (FERREIRA et
al., 2018). Cocos nucifera € uma palmeira de grande porte, seu caule pode atingir até 20 m de

altura, as folhas de uma planta adulta, tem aproximadamente 6 m de comprimento, com 200 a
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300 foliolos, caracteristicas que variam de acordo com a variedade/cultivar (FERREIRA et al.,
2018).

Por ser uma planta essencialmente tropical, o coqueiro encontra condi¢des climaticas
ideais para seu cultivo entre as latitudes 20°N e 20°S (PASSOS et al., 2018). O desenvolvimento
do coqueiro, ocorre em climas quentes, sem grandes variagdes diurnas de temperaturas
(PASSOS et al., 2018). O regime pluviométrico anual ideal é de 1500 mm e com menos de 50
mm por més torna-se prejudicial aos coqueiros, enquanto que a temperatura média anual ideal
¢ de aproximadamente 27°C (PASSOS et al., 2018).

De acordo com dados da FAO (2021), o continente Asidtico ocupou o primeiro lugar no
ranking dos maiores produtores de coco, com 84% da produ¢@o mundial, seguido do continente
Americano, Oceania e Africa. O Brasil obteve a 4° posi¢cio mundial na produgio de frutos de
coco superado apenas pela Indonésia, Filipinas e India. Em 2019, o Brasil produziu 2.330.949
toneladas de coco (FAO, 2021).

O cultivo do coqueiro se destaca em varios paises, ndo s6 pelos interesses econdmicos,
mas pelo valor social advindos da exploracio sustentdvel dessa cultura com a utilizagdo de
técnicas inovadoras, valorizacdo do trabalho e oferta de melhores condi¢des de vida aos
produtores, principalmente em agroecossistemas frageis (MARTINS e JESUS JUNIOR, 2014).
Considerada uma das culturas perenes de maior valor econdmico mundial, a cultura do coqueiro
possui papel importante na geracdo de renda e de empregos ao longo da sua cadeia produtiva
(CUENCA et al., 2018).

Cerca de 90% da produgdo de coco do mundo advém de pequenos agricultores, cuja
producdo € destinada para venda nos mercados consumidores locais (MARTINS e JESUS
JUNIOR, 2014). No Brasil, o litoral nordestino é a regido que se destaca na producéo de coco
(BRAINER, 2018). A regido nordeste concentra a maior area plantada e maior produgdo de
coco do pais, com 82,9% e 74,0%, respectivamente (BRAINER, 2018). Conforme dados do
IBGE (2019), o Brasil obteve uma area colhida de 189.950 ha, com a Bahia sendo o maior
produtor nacional. O Maranh@o obteve uma drea colhida de 1.653 ha, com destaque para o
municipio de Pago do Lumiar, maior produtor de coco em escala comercial (IBGE, 2019).

A drea plantada do Brasil se distribui entre os plantios do coqueiro-gigante, coqueiro-
ando e hibridos (resultado do cruzamento do coqueiro-gigante e coqueiro-anao, com dupla
finalidade comercial, tanto para consumo in natura, como para uso industrial) (MARTINS e
JESUS JUNIOR, 2014). No Brasil, o albiimen sélido (polpa) é muito utilizado pelas inddstrias

alimenticias, devido seu elevado valor agregado, dando origem a muitos produtos que
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potencializam economicamente o mercado de derivados do coco (FERREIRA et al., 2018).
Adicionalmente, a expansdo acelerada da cultura do coco nos ultimos anos decorre também do
incremento da comercializa¢do para atender o crescente mercado da dgua-de-coco, tido como
um isotonico natural de grande valor nutricional (BRAINER, 2018).

No entanto, como toda grande cultura, a cocoicultura no Brasil ainda enfrenta grandes
barreiras, e um fator limitante a producdo € o ataque de pragas (TEODORO et al., 2014, 2015;
FERREIRA et al., 2018). Esses organismos se alojam e se desenvolvem em regides especificas
da planta (folhas, flores, frutos, estipe ou raizes) causando danos que mudam de intensidade de
acordo com a densidade populacional das pragas (TEODORO et al., 2015).

Virias espécies de insetos provocam perdas significativas ao coqueiro, por exemplo, a
broca-do-estipe Rhinostomus barbirostris Fabricius (Coleoptera: Curculionidae), a broca-do-
pedunculo-floral Homalinotus coriaceus Gyllenhal (Coleoptera: Curculionidae), a broca-da-
raque-foliar Amerrhinus ynca Sahlberg (Coleoptera: Curculionidae), a broca-do-olho
Rhynchophorus palmarum Linnaeus (Coleoptera: Curculionidae) e as lagartas-desfolhadoras
Brassolis sophorae Linnaeus (Lepidoptera: Nymphalidae) e Synale hylaspes Cramer
(Lepidoptera: Hesperiidae). Além dos insetos, dcaros fitofagos também causam reducio da
produtividade do coqueiro, com destaque para o dcaro-da-necrose-do-coqueiro Aceria
guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae), &4caro-da-mancha-anelar Amrineus cocofolius
Flechtmann (Acari: Eriophyidae), microdcaro-branco Retracrus johnstoni Keifer (Acari:
Phytoptidae), &4caro-da-macha-longitudinal Steneotarsonemus furcatus De Leon (Acari:
Tarsonemidae), 4caro-vermelho Tetranychus mexicanus Mc Gregor (Acari: Tetranychidae) e o
dcaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) (FERREIRA et al.,
2018).

2.2 Acaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella indica

O 4caro-vermelho-das-palmeiras R. indica, € uma praga severa da cultura do coqueiro
(MENDONCA et al., 2005; KANE et al., 2012). Raoiella indica foi descrita pela primeira vez
em 1924 na India (HISRT, 1924), Africa (PRITCHARD e BAKER, 1958; MOUTIA, 1958) e,
posteriormente, no Oriente Médio (GERSON et al., 1983). Em 2004, teve seu primeiro registro
nas Américas e no Hemisfério Ocidental, na ilha de Martinica no Caribe (FLECHTMANN e
ETIENNE, 2004). No Brasil, R. indica foi encontrada pela primeira vez em 2009, na cidade de
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Boa Vista, em Roraima — RR (NAVIA et al., 2011), posteriormente sua ocorréncia foi relatada
na cidade de Manaus, municipio do Estado do Amazonas (RODRIGUES e ANTONY, 2011).

A expansdo populacional de R. indica em novas dreas possibilitou ampliar a gama de
plantas hospedeiras (COCCO e HOY, 2009; CARRILLO et al., 2012). Esse acaro fitéfago tem
sido relatado em plantas monocotiledoneas das familias Arecaceae, Heliconeaceae, Musaceae,
Pandanaceae, Strelitziaceae e Zenziberaceae (COCCO e HOY, 2009; LIMA et al., 2011;
CARRILLO et al., 2011a). No entanto, o coqueiro e a bananeira sdo as espécies mais ameagadas
por R. indica (RODRIGUES et al., 2007; GONDIM JUNIOR et al., 2012; RODRIGUES e
IRISH, 2012; MELO et al., 2018).

Raoiella indica tem ampliado sua drea de distribuicdo no Brasil causando perdas
significativas para a agricultura devido aos danos potenciais em cultivos de importincia
econOmica, tais como: coqueiro, bananeira, vdrias espécies de palmeiras das quais se extraem
6leo bruto ou cera, e em plantas ornamentais (MELO et al., 2018). De acordo com Souza et al.
(2020), a carnatiba Copernicia prunifera (Mill) H. E. Moore também ¢ suscetivel ao ataque de
R. indica. Dado preocupante, pois a exploracdo da carnatba baseia-se principalmente na
extracdo de cera retirada das folhas por povos de diversos municipios da regido nordeste
(SOUZA et al., 2020).

Recentemente, foi registrada a ocorréncia de R. indica sobre o agai Euterpe oleracea
Mart. (Arecaceae) no municipio de Porto Seguro, estado da Bahia, Brasil (NUVOLONI et al.,
2021). Adicionalmente, Nuvoloni et al. (2021), fizeram o primeiro relato de danos econdmicos
causados por R. indica nas palmeiras agai no Brasil. Portanto, priticas de manejo devem ser
implementadas para evitar a consorciacdo do acai com outros hospedeiros de R. indica (por
exemplo: coqueiros, bananeiras e outras palmeiras) com o objetivo de minimizar a ocorréncia
e os danos dessa praga nos agaizais (NUVOLONI et al., 2021).

ApOs se estabelecer na planta hospedeira o dcaro-vermelho-das-palmeiras apresenta
cinco fases de desenvolvimento: ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adultos (KANE et al,
2012). Entre os estdgios ativos de desenvolvimento hd periodos de imobilidade conhecidos
como quiescentes (proto, deuto e teliocrisdlidas) (NAVIA et al.,, 2015). As fases de
desenvolvimento de R. indica possuem cor vermelha, facilitando o reconhecimento dessa
espécie no campo (TEODORO et al., 2016). A reprodugdo de R. indica pode ser sexuada ou
assexuada, assim, ovos fecundados originam fémeas, e os nao fecundados originam machos
(TEODORO et al., 2016). O ciclo de vida desse acaro ocorre em torno de 45 dias, com periodo
de oviposicao de 12 a 17 dias e fecundidade média de 22 ovos/fémea (NAVIA et al., 2013;
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NAVIA et al., 2015). Todos os estdgios ativos dessa espécie excretam pelas setas presentes no
seu corpo goticulas de um fluido incolor, acredita-se que tenha funcio defensiva (KANE et al.,
2012).

O ataque de R. indica em seus hospedeiros causa amarelecimento das folhas, seguido
de mancha clorética e necrose dos tecidos (PENA et al., 2009a; CARRILLO et al., 2012).
Diferentemente de outros acaros, R. indica se alimenta do conteudo celular dos estdmatos da
planta hospedeira, ap6s a inserc@o do estilete no ostiolo da célula estomatica (OCHOA et al.,
2011; BEARD et al., 2012). Plantas infestadas com idade inferior a cinco anos possuem menor
resisténcia em comparacio as plantas mais velhas (TEODORO et al., 2018). No periodo de
seca, onde a temperatura estd elevada, a populacdo de R. indica aumenta e diminui durante o
periodo chuvoso (MENDONCA et al., 2005; GONDIM JUNIOR et al., 2012; TAYLOR et al.,
2011).

Em Trinidad e Tobago, hé registros de reducdo na produtividade de coqueiros da ordem
de 70%, ap6s a infestacdo de R. indica (NAVIA et al., 2014). Resultado semelhante foi visto
na Venezuela, segundo a Associacio de Produtores de Coco (NAVIA et al., 2014). Embora ndo
existam acaricidas registrados para combater o &dcaro-vermelho-das-palmeiras no Brasil
(AGROFIT, 2021), alguns ensaios toxicoldgicos foram realizados para esse dcaro fit6fago;
dentre os produtos, a milbectina, abamectina e fenpiroximate foram testados com sucesso na
supressao populacional de R. indica em estudos controlados (ASSIS et al., 2013).

O uso de dleos fixos vegetais tais como, de algoddo, coco e dend€, na concentragio de
1,5% + 1% de detergente neutro mostraram resultados promissores no controle do acaro-

vermelho-das-palmeiras (TEODORO et al., 2016).

2.3 Controle Bioldgico de Raoiella indica

O controle biolégico € o método considerado ideal para combater R. indica a médio e
longo prazo (NAVIA et al., 2015). De acordo com Carrillo et al. (2012), hd 28 espécies de
insetos e 4caros predadores associados a R. indica, além de trés espécies de fungos
entomapatogénicos. Porém, novas descobertas de inimigos naturais associados ao dcaro-
vermelho-das-palmeiras foram relatadas (GONDIM J UNIOR et al., 2013; JUMBO et al., 2019,
FREITAS et al., 2020, FILGUEIRAS et al., 2020a) (Tabela 1). Como consequéncia dos
avancos no controle bioldgico de R. indica, o Ministério de Agricultura, Pecudria e

Abastecimento (MAPA) concedeu registro (MAPA 18.921) no ano de 2020 para um produto
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macrobiolégico de nome comercial BARKMAX® (Topbio — Insumos biolégicos, Industria e
Comércio LTDA, Ceard, Brasil) a base de Neoseiulus barkeri Hughes (Acari: Phytoseiidae)
(AGROFIT, 2021). Por ser um &caro predador generalista do tipo III (subtipo-e), N. barkeri é
um agente bioldgico utilizado para controle de espécies de tripes, &caros-brancos
(MCMURTRY; MORAES; SOURASSOU, 2013) e, mais recentemente, do adcaro-vermelho-
das-palmeiras (FILGUEIRAS et al., 2020 abc).

Os inimigos naturais sdo organismos benéficos que contribuem para a regulacdo
populacional de pragas (BUENO et al., 2017; VAN LENTEREN et al., 2018). Além do servico
ambiental aprovisionado por insetos e dcaros predadores (Tabela 1), o controle realizado por
agentes microbianos , tais como os fungos entomopatogénicos Simplicillium sp., Lecanicillium
lecanii (Zimmermann) Zare e W. Gams, Hirsutella thompsonii Fisher (CARRILLO etal., 2012)
e Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin apresentam elevado potencial no controle de pragas
(MORA et al., 2016; VAN LENTEREN et al., 2018; CHAVAN et al., 2019; FREITAS et al.,
2021).

Dentre os organismos benéficos, destacam-se os dcaros predadores da familia
Phytoseiidae (DEMITE et al., 2014). Os acaros predadores exercem um importante papel no
controle de 4caros e insetos fitéfagos, e os fitoseideos sdo considerados os dcaros predadores
de maior eficiéncia (MORAES e FLECHTMANN, 2008; ALFAIA et al.,, 2018). Os
Phytoseiidae tém sido extensivamente utilizados no controle de dcaros-praga em diferentes
paises, incluindo o Brasil (MORAES e FLECHTMANN, 2008). Até o inicio de 2004, 131
espécies pertencentes a 24 géneros de fitoseideos haviam sido relatadas no Brasil (MORAES
et al.,, 2004). Os géneros com maior nimero de espécies relatadas foram: Amblyseius (28
espécies), Neoseiulus (18), Euseius (12), Typhlodromalus (9), Typhlodromips (10), Phytoseius
(8) e Proprioseiopsis (8) (MORAES e FLECHTMANN, 2008). Com o avango das pesquisas,
o numero de novas espécies descritas de dcaros fitoseideos englobava 2.709, distribuidos em
de 91 géneros, no ano de 2014; embora ocorra um numero elevado de sinonimias: 273
(DEMITE et al., 2014).

Os Phytoseiidae possuem o corpo pouco menor que meio milimetro de comprimento,
sdo altamente prolificos, de desenvolvimento rdpido, geralmente regulados pela temperatura e
nimero de presas (GHAZY et al., 2016). Possuem caracteristicas como alta habilidade de
forrageamento, alta capacidade de sobrevivéncia, persisténcia em plantas com baixa infestacao
de presas (FERLA et al., 2011; SAWAR et al., 2011). Dependendo do seu comportamento

alimentar e do nivel de especializagdo em relacio as presas que atacam, algumas espécies de
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fitoseideos conseguem sobreviver alimentando-se também de pdlen (MORAES e
FLECHTMANN, 2008; MCMURTRY et al., 2013). No entanto, os fitoseideos ao perceberem
mudangas ambientais podem exibir uma variacdo comportamental e fisioldgica (diapausa,
aclimatacao, anti-predagdo e dispersdo) como resposta ao estresse (GHAZY et al., 2016).
Amblyseius largoensis Muma, é uma espécie que ocorre naturalmente em regides
tropicais e subtropicais (DEMITE et al., 2016). Amblyseius largoensis é o predador mais
recorrente em cultivos de coco (LAWSON-BALAGBO et al., 2008; REIS et al., 2008;
NEGLOH etal., 2011; MELO et al., 2015), e de maior abundancia em associacdo com R. indica
em varios paises (GALLEGO et al., 2003; RODA et al., 2008; PENA et al., 2009a; BOWMAN,
2010; RAMOS et al., 2011; ZANNOU et al., 2010; CARRILLO et al., 2011b; TAYLOR et al.,
2011; GONDIM JUNIOR et al., 2013; FILGUEIRAS et al., 2020 abc). Entre as principais
evidéncias que promovem A. largoensis como um importante inimigo natural de R. indica, é
sua capacidade de desenvolvimento e reproducdo alimentando-se exclusivamente do 4caro-

vermelho-das-palmeiras (DOMINGOS et al., 2013; FILGUEIRAS et al., 2020 abc).

2.4 Efeitos abioticos na dinamica populacional de acaros

A determinagdo das dindmicas populacionais de espécies sao cruciais para o
desenvolvimento de estudos tedricos e aplicados na drea de Ecologia de Populacdes
(ROCKWOOD, 2015). Muitos fatores podem atuar na mortalidade ou afetar no
desenvolvimento dos insetos, através de alteracdes na oviposi¢do, alimentacao, crescimento e
migracdo (HOPKINS e MEMMOTT, 2003).

Dentre os fatores climaticos que mais afetam a distribui¢do das espécies no ambiente se
destaca o regime de chuvas, pois a sazonalidade altera a disponibilidade de recursos necessarios
para as plantas (ARAUJO et al., 2013). Além do regime de chuvas, a temperatura possui um
papel importante para varias espécies de artrépodes, pois aumenta o desempenho bioldgico
(ROSADO et al., 2015). A temperatura e a umidade relativa, t€ém sua importancia na
distribuicdo, na dindmica populacional e na sobrevivéncia dos acaros (PERRING et al.,1984;
COURTIN et al., 2000). Porém, nenhum fator ambiental que possa causar estresse pode ser
visto isoladamente, mas sim, com suas interagdes, possivelmente resultando em efeitos aditivos,

subtrativos ou sinérgicos (GHAZY et al., 2016).
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Nome Cientifico (sinonimia)

Ordem: Familia

Lugar Relatado

Referéncia

Amblyseius caudatus Berlese

(=Typhlodromus caudatus)

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Republica de Mauricio

Moutia (1958)

Amblyseius channabasavanni Gupta; Daniel

(=Amblyseius channabasavannari)

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Kerala, India

Karnataka, India

Daniel (1981)
Gupta (2001)

Amblyseius largoensis Muma

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Benin; Tanzania

Republica de Mauricio Kerala,

India
Philippines
Trinidad
Puerto Rico
Florida, USA
Colombia
Cuba
Ceara, Brasil

Aracaju, Brasil

Zannou et al. (2010)
Bowman (2010)
Taylor et al. (2011)
Gallego et al. (2003)
Roda et al. (2008)
Peiia et al. (2009b)
Peiia et al. (2009b)
Carrillo et al. (2011b)
Ramos et al. (2010)
Mendes et al. (2018)
Lira et al. (2021)
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Nome Cientifico (sinonimia)

Ordem: Familia

Lugar Relatado

Referéncia

Amblyseius raoiellus Denmark e Muma

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Karnataka, India

Denmark e Muma (1989)

Neoseiulus longispinosus Evans

(=Amblyseius longispinosus)

Mesostigmata:

Phytoseiidae

St. Lucia

Roda et al. (2008)

Typhlodromips tetranychivorus Gupta
(=Amblyseius tetranychivorus

=Transeius tetranychivorus)

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Bangalore, India

Karnataka, India

Jagadish e Nageshachandra
(1981) Nangia e
ChannaBasavanna (1989)

Amblyseius sp.

Mesostigmata:

Phytoseiidae

West Bengal, India

Somchoudhry e Sarkar (1987)

Phytoseius sp.

Mesostigmata:

Phytoseiidae

West Bengal, India

Somchoudhry e Sarkar (1987)

Neoseiulus barkeri Hughes

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Ceara, Brasil

Filgueiras et al. (2020 abc)

Amblydromalus aff. Rapax De Leon
Amblydromalus sp.
Amblyseius chiapensis De Leon
Amblyseius fernandezi Chant; Baker
Amblyseius herbicolus Chant

Amblyseius tamatavensis Blommers

Mesostigmata:

Phytoseiidae

Roraima, Brasil

Gondim Jr et al. (2013)
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Nome Cientifico (sinonimia) Ordem: Familia Lugar Relatado Referéncia
Cocoseius elsalvador Denmark; Mesostigmata: Phytoseiidae Roraima, Brasil Gondim Jr et al. (2013)
Andrews

Cocoseius palmarum Gondim Jr;
Moraes; McMurtry
Euseius citrifolius Denmark; Muma
Euseius concordis Chant
Iphiseiodes zuluagai Denmark;
Muma
Kuzinellus sp.
Metaseiulus (M.) aff. cornus
Neoseiulus idaeus Denmark; Muma
Proprioseiopsis cannaensis Muma
Proprioseiopsis cf. tenax
Proprioseiopsis dominigos El-
Banhawy
Proprioseiopsis neotropicus Ehara
Ricoseius loxocheles De Leon
Typhlodromina subtropica Muma;

Denmark
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Nome Cientifico (sinonimia)

Ordem: Familia

Lugar Relatado

Referéncia

Amblyseius aerialis Muma

Mesostigmata: Phytoseiidae

Roraima, Brasil

Manaus, Brasil

Gondim Jr et al. (2013)
Cruz et al. (2015)

Euseius alatus De Leon

Mesostigmata: Phytoseiidae

Roraima, Brasil

Manaus, Brasil

Gondim Jr et al. (2013)
Cruz et al. (2015)

Bdella distincta Barker; Bullock

Prostigmata: Bdellidae

Florida, USA

Pena et al. (2009)

Bdella sp. Prostigmata: Bdellidae Trinidad Roda et al. (2008)
Pena et al. (2009)
Cheletomimus sp Prostigmata: Cheyletidae Trinidad Roda et al. (2008)
Pena et al. (2009)
Telsimia ephippiger Chapin Coleoptera: Coccinellidae Phillipines Gallego et al. (2003)

Stethorus keralicus Kapur

Coleoptera: Coccinellidae

Kerala, India

Kapur (1961)
Puttaswamy e Rangaswamy

(1976)

Stethorus pauperculus Weise

Coleoptera: Coccinellidae

Karnataka, India

YadavBabu e Manjunatha (2007)

Stethorus tetranychi Kapur

Coleoptera: Coccinellidae

Kerala, India

Puttarudriah e ChannaBasavanna

(1956)
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Nome Cientifico (sinonimia)

Ordem: Familia

Lugar Relatado

Referéncia

Jauravia soror Weise

Coleoptera:

Coccinellidae

Karnataka, India

Puttarudriah e ChannaBasavanna

(1956)

Oligota sp.

Coleoptera:

Staphylinidae

Karnataka, India

West Bengal, India

YadavBabu e Manjunatha (2007)
Somchoudhry e Sarkr (1987)

Ceraeochrysa claveri (Navas)

Neuroptera:

Chrysopidae

Florida, USA

Carrillo et al. (2012)

Chrysopodes collaris (Schneider)

Neuroptera:

Chrysopidae

Florida, USA

Carrillo et al. (2012)

Ceraeochrysa cornuta Navas (=

Ceraeochrysa caligata Banks)

Neuroptera:

Chrysopidae

Sergipe, Brasil

Jumbo et al. (2019)

Ceraeochrysa cincta (Schneider)
Ceraeochrysa claveri (Navas)
Ceraeochrysa valida (Banks)
Ceraeochrysa smithi (Navas)

Chrysoperla carnea sl. Stephens

Neuroptera:

Chrysopidae

Tecoma, Colina, México

Contreras-Bermudez et al. (2017)

Ceraeochrysa everes (Banks)

Neuroptera:

Chrysopidae

Maranhdio, Brasil

Freitas et al. (2020)

Aleurodothrips fasciapennis (Franklin)

Thysanoptera:
Phlaeothripidae

Florida, USA; Trinidad

Pena et al. (2009)
Roda et al. (2008)
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Nome Cientifico (sinonimia)

Ordem: Familia

Lugar Relatado

Referéncia

Arthrocnodax sp.

Diptera: Cecidomyiidae

Florida, USA

Carrillo et al. (2012)

Beauveria bassiana (B Hypocreales: Aracaju, Brasil Chavan et al. (2019)

alsamo) Vuillemin Cordycipitaceae Freitas et al. (2021)

Hirsutella thompsonii Fisher Hypocreales: Florida, USA Carrillo et al. (2012)
Ophiocordycipitaceae

Lecanicillium lecanii (Zimmermann) Zare Hypocreales: Florida, USA Carrillo et al. (2012)

e W. Gams (= Verticillium lecanii Cordycipitaceae Chavan et al. (2019)

Zimmermann)

Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Hypocreales: Florida, USA Carrillo et al. (2012)

Sorokin Clavicipitaceae Chavan et al. (2019)

Simplicillium sp Hypocreales: Florida, USA Carrillo et al. (2012)

Cordycipitaceae
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Os fatores climéticos podem afetar a atividade de inimigos naturais e alterar a qualidade
dos recursos por meio de mudangas fisiologicas e bioquimicas na planta hospedeira (VARLEY
et al., 1973; HOPKINS e MEMMOTT, 2003). A precipitacao pluviométrica, umidade relativa
e temperatura afetam a dindmica populacional de 4caros fit6fagos e dcaros predadores presentes
em culturas agricolas (PEDRO-NETO et al., 2010; CRUZ et al., 2013; REGO et al., 2013;
ROSADO etal., 2015; NAKAI et al., 2021). Os &caros sdo ectotérmicos, ou seja, sua
temperatura corporal depende da temperatura do ambiente (ASPALY et al., 2007). Portanto, as
taxas metabdlica e de desenvolvimento aumentam com a temperatura (SHOWALTER, 2006).
As populagdes de dcaros também sdo afetadas pelo tamanho da planta e pelas diferentes partes,
pois, a incidéncia solar, o vento, e outros fatores abidticos influenciam no comportamento da
acarofauna presente nos cultivos (FERES et al., 2010). Com a intensidade de chuvas a
densidade populacional de 4caros na planta pode diminuir, devido ao efeito mecénico das
goticulas de dgua sobre as coldnias de dcaros presentes na planta hospedeira (REGO et al.,
2013). No entanto, no estudo de Saraiva et al. (2018) foram constatados que os niveis
populacionais de acaros fitofagos e acaros predadores em plantas de pinhdo-manso (Jatropha
curcas L.) foram mais expressivos na estagdo chuvosa.

Os impactos do aquecimento global devem aumentar as oportunidades para espécies
invasoras devido ao alto nivel de adaptacdo a condi¢des adversas (BURGIEL e MUIR, 2010).
Para uma espécie se tornar invasora ou ndo, depende das caracteristicas bioldgicas e fisicas do
meio em que ird ser introduzida, muitas dessas caracteristicas sdo determinadas por fatores
climaticos (ZISKA etal., 2011). Além disso, o conhecimento sobre as dreas em que uma espécie
invasora possa assumir maior importancia no futuro é essencial para a agricultura (NAVIA et
al., 2016). Os 4caros podem usar diversas estratégias comportamentais e fisioldgicas para
tolerar as condi¢Oes ambientais mais adversas (SCHAUSBERGER e CROFT, 2000; GHAZY
et al., 2016), bem como aclimatacdo, dispersdo, didlise (GHAZY et al., 2016). Portanto, o
levantamento populacional € base para se chegar ao Manejo Integrado de Pragas, analisando os
picos populacionais e a relacdo entre os fatores abidticos que determinam o desenvolvimento
desses organismos (BARBOSA et al., 2001; MENEZES JUNIOR e PASINI, 2001;
BATALDEN et al., 2007), objetivando estratégias de controle que possam ser utilizadas na
época correta (FARIAS et al., 2018).
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RESUMO

O 4caro-vermelho-das-palmeira, Raoiella indica, € registrado principalmente em espécies de
palmeiras e sua expansdo pelo Brasil tem potencial para causar impactos negativos em
palmeiras cultivadas e nativas, principalmete na regido nordeste, onde estdo localizadas as dreas
de maior produ¢do. No Maranh@o, Raoiella indica foi registrada pela primeira vez em cultivo
de coqueiro (Cocos nucifera L.) da variedade ando-verde no ano de 2018, na comunidade
Iguaiba, zona rural do municipio de Paco do Lumiar. Em 2019, colonias de R. indica foram
encontradas em coqueiro ando-verde e bananeiras no municipio de Sao Luis. No ano de 2020,
foi registrado o ataque de R. indica em palmeira imperial Roystonea regia (Kunth) O. F. Cook,
em 4reas circunvizinhas aos primeiros focos da infestacdo desse dcaro fitéfago no municipio de
Paco do Lumiar. Atualmente, R. indica esté estabelecido nos pdlos agricolas de Paco do Lumiar,
sobretudo em plantios comerciais de coqueiro ando-verde, causando perdas econdmicas aos
produtores. Com o registro de R. indica no Maranhdo, a area de distribui¢do geogréfica desse
acaro fitéfagose extende a toda regido nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Acaro-vermelho-das-palmeiras, espécie invasora, disseminacao, nordeste

ABSTRACT

The red palm mite, Raoiella indica, 1s recorded mainly in palm species and its expansion across
Brazil has the potential to cause negative impacts on cultivated and native palm trees, mainly
in the northeast region, where the areas of greatest production are located. In Maranhao, R.
indica was recorded for the first time in coconut (Cocos nucifera L.) of the dwarf-green variety
in 2018, in the Iguaiba community, rural area of the municipality of Paco do Lumiar. In 2019,
colonies of R. indica were found on green dwarf coconut and banana trees in the municipality
of S@o Luis. In the year 2020, the attack of R. indica was recorded on imperial palm Roystonea
regia (Kunth) O. F. Cook, in areas surrounding the first outbreaks of infestation of this
phytophagous mite in the municipality of Paco do Lumiar. Currently, R. indica is established
in the agricultural poles of Paco do Lumiar, especially in commercial plantations of dwarf-
green coconut palms, causing economic losses to producers. With the record of R. indica in
Maranhao, the geographic distribution area of this phytophagous mite extends to the entire
northeast region of Brazil.

Keywords: Invasive species, red palm mite, dissemination
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Introducao

O 4caro-vermelho-das-palmeiras Raoiella indica Hirst (Prostigmata: Tenuipalpidae) é
uma espécie invasora polifaga que tem ampliado rapidamente sua gama de hospedeiros nas
Américas (Amaro et al. 2021). No Brasil, R. indica foi primeiramente registrada no estado de
Roraima no ano de 2009 (Navia et al. 2011), posteriormente em Manaus, estado do Amazonas
(Rodrigues e Antony 2011). Nos ultimos 12 anos, R. indica tem ampliado consideravelmente
sua geografica no territdrio brasileiro (Melo et al. 2018; Ramiriz et al. 2020; Amaro et al. 2021)
causando perdas significativas para a agricultura devido aos potenciais danos a plantas de
importancia econdmica, como coqueiros, bananeiras, ornamentais e palmeiras de onde se extrai
Oleo ou cera (Melo et al. 2018).

A cultura do coqueiro é um hospedeiro primario de R. indica (Ferreira et al. 2018).
Danos sdo observados em elevadas densidades populacionais em seus hospedeiros; a folha
infestada inicialmente torna-se clordtica, em seguida a drea de dano se estende e adquire
coloracdo marrom, por ultimo ocorre a necrose da area atacada (Etienne e Flechtmann 2006;
Ramiriz et al. 2020). As perdas causadas por R. indica sao mais expressivas em Viveiros e
podem levar a morte de plantas jovens; no entanto, plantas adultas resistem mais ao ataque

desse acaro fit6fago (Rodrigues et al. 2007).

Observacoes

No Maranhao, R. indica foi encontrado pela primeira vez em cultivo de coqueiro (Cocos
nucifera L..) da variedade ando-verde no ano de 2018, na comunidade Iguaiba (02° 29’ 55,1” S;
044° 06° 42,3” O), zona rural do municipio de Paco do Lumiar, Maranhdo, Brasil. Em 2019,
colOnias de R. indica foram detectadas em coqueiro ando-verde e bananeiras no municipio de

Sao Luis (02° 35’03 S, 44° 12'32, 14" O), Maranhao, Brasil. No ano de 2020, foi encontrado
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o ataque de R. indica em palmeira imperial Roystonea regia (Kunth) O. F. Cook, em &reas
circunvizinhas aos primeiros focos da infestacao desse dcaro fit6fago no municipio de Pago do
Lumiar.

Em 2019, estudou-se alguns parametros ecolégicos de R. indica em coqueiro da
variedade ando-verde. Amostragens mensais foram realizadas em cinco plantios comerciais de
coqueiro (20-50 ha) da variedade ando-verde localizados na zona rural do municipio de Paco
do Lumiar (Area 1: 02°29’ 02,9” S; 044° 04’ 26,3” O; Area 2: 02° 29’ 08,3 S; 044° 04’ 25,6”
0; Area 3: 02°29° 39,4” S; 044° 04’ 54,8” O; Area 4: 02°29° 05,7 S; 044° 06’ 17,5” O; Area
5:02° 29’ 02,5” S; 044° 06° 29,8” O). Durante as amostragens em campo, foi constatada alta
infestacdo de R. indica (ovos, larvas, ninfas e adultos) na face abaxial dos foliolos do coqueiro
atacados (Figura 1b). A coloracdo avermelhada tipica desse 4caro fitéfago foi reconhecida
facilmente com lupa de bolso (40x).

Os foliolos do coqueiro da variedade ando-verde amostrados foram acondicionados em
sacos de papel (5kg), identificados por drea, armazenados em caixa térmica, e levados ao
Laboratorio de Entomologia da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA) para serem

examinados.

Confirmacao da espécie

A identificacdo de R. indica foi realizada no Laboratorio de Acarologia da UEMA, pela
Dr*. Ester Azevedo do Amaral. Fémeas adultas de R. indica foram identificadas a nivel de
espécie (Figura la). Os espécimes foram montados em laminas para microscopia (Olen®,
Modelo: k5-7105-1, Dimensdes: 26 x 76 mm; Espessura: 1,0-1,2 mm) utilizando meio de Hoyer
(Moraes e Flechtmann 2008) e cobertas com laminulas para microscopia (Olen®, Modelo: k5-
2222, Dimensdes: 22 x 22 mm; Espessura: 0,13-0,16 mm) sobre cada ldmina. Em seguida,

foram levadas para secar em estufa bacterioldgica (Lablncubator 503, FANEM, Sao Paulo,
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Brasil) por sete dias. A identificacdo foi realizada com microscépio de contraste de fases (Axio
Scope Al, Zeiss, Alemanha) e chaves dicotomicas especificas. As fémeas adultas do 4caro-
vermelho-das-palmeiras possuem o corpo ovalado, medem em torno 230 um a 320 pm, ndo
possuem extensdo propodossomal sobre o rostro, palpo simples com dois segmentos, sem placa
ventral, 13 pares de setas opistossomais, sendo dois pares de setas ps, suas setas sdo em forma
de bastdo com pontas clavadas, com goticulas presentes na ponta das setas dorsais (substancia
de defesa) (Kane et al. 2012; Beard et al. 2018). Apds a confirmacdo taxondmica de R. indica,
os espécimes identificados (espécimes “voucher”) foram depositados na Colecdo Entomolégica
Iraci Paiva Coelho (CIPC) da UEMA.

Com o registro de R. indica associada a coqueiros da variedade ando-verde, bananeiras
e palmeiras imperiais no Maranhdo, a drea de distribuicdo geografica desse dcaro fit6fago
abrange toda a regido nordeste e se expande no Brasil. Adicionalmente, hd necessidades de
estudos bioecoldgicos, determinacdo de novos hospedeiros, avaliagdo de impactos na
biodiversidade em escala local e regional, inimigos naturais associados e estratégias de manejo

de R. indica.
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Legenda da Figura

Figura 1. a) Fémea adulta montada em lamina de microscopia com meio de Hoyer; b) vista

geral da colonia de Raoiella indica em folha de coqueiro da variedade ando-verde.

FIGURA 1
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RESUMO

Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) é uma espécie invasora em muitos paises e nas
Américas tem ampliado rapidamente sua gama de hospedeiros. Em dreas recém-invadidas é
primordial que se realizem estudos sobre a ecologia populacional de R. indica em estudos de
longa duragdo. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo estudar o efeito da
sazonalidade e de fatores abidticos nas fases de ovos, imaturos e adultos de R. indica em
coqueiros da variedade ando-verde. A pesquisa foi conduzida no inicio do periodo seco (2019-
2020: agosto, setembro e outubro) e chuvoso (2020-2021: janeiro, fevereiro e mar¢o) em cinco
cultivos comerciais de coqueiro da variedade ando-verde, durante dois anos. O nimero de ovos,
imaturos e adultos de R. indica contabilizados em cada avaliacdo foi convertido em densidade
por unidade de 4rea. O estdgio de ovo apresentou maior densidade por cm? de 4rea foliar
amostrada em comparagdo aos individuos imaturos e adultos do dcaro-vermelho-das-palmeiras
R. indica ao final do periodo amostral. A densidade de ovos e imaturos de R. indica nao foi
afetada pela sazonalidade. No entanto, o nimero de individuos adultos de R. indica variou
sazonalmente, com maiores densidades populacionais registradas no periodo chuvoso em
comparacao ao periodo seco. As varidveis abidticas explicaram diferentes fracdes da variancia
para cada estagio de desenvolvimento de R. indica. Os resultados demonstram que € importante
considerar a estrutura populacional em estudos de dinamica populacional de R. indica, uma vez
que cada estagio de desenvolvimento responde unicamente ao ambiente local ao longo do
tempo.

Palavras-chave: Andlise de particdo hierdrquica; densidade; fatores ambientais; praga
invasora; sazonalidade
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ABSTRACT

Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) is an invasive species in many countries and in the
Americas, it has rapidly expanded its host range. In recently invaded areas, it is essential to
carry out studies on the population ecology of R. indica in long-term studies. In this context,
the present study aimed to study the effect of seasonality and abiotic factors on the stages of
eggs, immature and adults of R. indica in coconut trees of the dwarf-green variety. The research
was conducted at the beginning of the dry season (2019-2020: August, September and October)
and rainy season (2020-2021: January, February and March) in five commercial coconut palm
crops of the dwarf-green variety, for two years. The number of eggs, immature and adults of R.
indica counted in each evaluation was converted into density per unit area. The egg stage
showed higher density per cm? of sampled leaf area compared to immature and adult individuals
of the red palm mite R. indica at the end of the sampling period. The density of eggs and
immatures of R. indica was not affected by seasonality. However, the number of adult
individuals of R. indica varied seasonally, with higher population densities recorded in the rainy
season compared to the dry season. The abiotic variables explained different fractions of the
variance for each developmental stage of R. indica. The results demonstrate that it is important
to consider population structure in studies of population dynamics of R. indica, since each stage
of development responds uniquely to the local environment over time.

Keywords: Density; environmental factors; hierarchical partitioning analysis; invasive pests;
seasonality
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Introducao

O coqueiro, Cocos nucifera L., é atacado por um complexo de artrépodes fitéfagos,
dentre os quais o dcaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae)
(Ferreira et al. 2018). Raoiella indica é uma espécie invasora em muitos paises do hemisfério
oriental (Alcivar et al. 2020; Escobar-Garcia e Andrade 2020). Nas Américas, R. indica teve
seu primeiro registro de ocorréncia na América Central no ano de 2004, infestando palmeiras
(Arecaceae) e bananeiras (Musaseae) (Flechtmann e Etienne 2004; Etienne e Flechtmann
2006). Por ser uma espécie invasora polifaga, R. indica tem ampliado sua gama de hospedeiros
rapidamente nas Américas (Amaro et al. 2021). Plantas hospedeiras de diversas familias podem
ser colonizadas por R. indica, tais como Arecaceae, Cannaceae, Cycadaceae Heliconiaceae,
Musaceae, Pandanaceae, Strelitziaceae e Zingiberaceae (Carrillo et al. 2011a, Gondim Jr. et al.
2012, Navia et al. 2015, Gémez-Moya et al. 2018; Amaro et al. 2021).

Embora existam diversos estudos sobre a dindmica populacional e composicdo de
comunidades bioldgicas de artropodes (Ré€go et al. 2013; Farias et al. 2018; Silva et al. 2018,
2019), pouco se sabe sobre a variacdo das densidades dos diferentes estdgios de
desenvolvimento dos artropodes ao longo do tempo (Teodoro et al. 2009a; Costa et al. 2012).
Especificamente para areas recém-invadidas por R. indica no Brasil (Melo et al. 2018; Amaro
et al. 2021), o conhecimento sobre a ecologia populacional desse artropode fit6fago ainda €
fragmentado. A coleta de dados acerca da distribuicdo e dindmica populacional podem
contribuir para o desenvolvimento de métodos de amostragem mais eficazes e confidveis para
R. indica (Véasquez et al. 2019). Além disso, € importante que se estude a ecologia populacional
de R. indica em relacdo as densidades em diferentes partes do dossel da planta hospedeira para
determinar estratégias de manejo.

A sazonalidade € outro fator importante que influencia potencialmente as populagdes de

artropodes no campo, especialmente em regides com estagcdes secas e chuvosas bem definidas
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(Philpott et al. 2006; Teodoro et al 2009b). A variagdo temporal nos fatores ambientais abidticos
como temperatura, umidade relativa e precipitagdo pluviométrica sdo importantes mecanismos
responsaveis pela regulacdo populacional de artrépodes em agroecossistemas (Teodoro et al.
2008; Régo et al. 2013; Silva et al. 2018, 2019). O desenvolvimento e a reproducgdo de R. indica
estdo diretamente relacionados as varidveis abidticas (Fidelis et al. 2019). Portanto, determinar
seus efeitos no bioecologia de R. indica é extremamente ttil para definir medidas de prevencao
e controle (Amaro et al. 2021). Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar o efeito
da sazonalidade e de fatores abidticos nas fases de ovos, imaturos e adultos de R. indica em

coqueiros da variedade ando-verde.

Material e Métodos

Regido de estudo

A regido de estudo estd localizada na zona rural do municipio de Paco do Lumiar,
Maranhao, Brasil. A paisagem da regiao foi completamente modificada durante o processo de
ocupacdo do territério do municipio de Pago do Lumiar, e atualmente verifica-se uma matriz
composta por dreas de pasto, policultivos, monocultivos, dreas com vegetacdo em diferentes
processos de sucessdo ecoldgica, dreas de Reserva Legal e Areas de Preservagio Permanente
(vegetacdo natural em dreas de restingas e manguezais).

A agricultura € a base da economia de Pago do Lumiar, caracterizada por abrigar polos
agricolas de base familiar com baixo uso de insumos agricolas (por exemplo, corretivos e
fertilizantes sintéticos) e propriedades privadas tecnificadas. No entanto, em ambos os perfis de
ocupacdo e de uso da terra, a producdo do setor primario de Pagco do Lumiar responde pelo
abastecimento do mercado local com produtos de origem animal e vegetal, além dos demais

municipios que compdem a regido metropolitana da Ilha de Sao Luis.
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A estrutura das propriedades rurais de Paco do Lumiar € composta majoritariamente por
pequenas propriedades agricolas de base familiar. Nessas propriedades, os agricultores
diversificam suas unidades agricolas com a produc¢do de hortalicas (vinagreira, quiabo, alface,
coentro, cebolinha, dentre outras), frutiferas (acerola, citros, mamao, maracujd, manga, dentre
outras) e produ¢do animal (aves, bovinos, caprinos, ovinos € suinos).

Em contraste, produtores tecnificados tem na cocoicultura (variedade ando-verde) sua
principal fonte de receitas e as dreas de produgdo sdo caracterizadas pelo uso de fertilizantes
inorganicos (NPK: 20-5-20) e organicos (esterco de aves ou bovino), pesticidas sintéticos
(Abamex®, Assist®, Oberon®, Ortus®, Talento® e Talisman®), controle cultural (capinas,
eliminacdo de folhas e frutos severamente atacadas por pragas, erradicacdo de plantas com
sintomas de anel vermelho e/ou comprometidas devido ataque de brocas), controle de brocas
do estipe do coqueiro (uso de pasta bordalesa no estipe do coqueiro), controle mecanico
(catacdo e eliminagcdo de pupas de curculionideos durante a limpeza de plantas), uso de
armadilhas atrativas (melaco e toletes de cana-de-acucar) associadas com o feromonio de
agregacao sintético Rincoforol® (controle por comportamento) para captura da broca-do-olho-
do-coqueiro Rhynchophorus palmarum L. (Coleoptera: Curculionidae), e controle alternativo

(uso de 6leo mineral e 6leo fixo de algodao).

Amostragem de Raoiella indica

Amostragens mensais foram realizadas em cinco plantios comerciais de coqueiro (20-
50 ha) da variedade ando-verde localizados na zona rural do municipio de Pago do Lumiar
(Area 1: 02°29 02,9” S; 044° 04’ 26,3” O; Area 2: 02° 29” 08,3 S; 044° 04’ 25,6” O; Area 3:
02°29° 39,4” S; 044° 04’ 54,8” O; Area 4: 02°29° 05,7 S; 044° 06° 17,5” O; Area 5: 02° 29’

02,57 S; 044° 06° 29,8 O). Os sitios de estudo foram tratados com inseticidas e acaricidas
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comerciais recomendados para a cultura do coqueiro (Agrofit, 2021) durante o periodo de
estudo.

O periodo amostral compreendeu 12 meses de coletas de foliolos de coqueiro no inicio
do periodo seco (2019-2020: agosto, setembro e outubro) e chuvoso (2020-2021: janeiro,
fevereiro e mar¢o) durante dois anos. Em cada sitio de estudo, foram selecionadas ao acaso 12
plantas de coqueiro durante caminhamento em zig-zag. De modo a evitar efeito de borda, foram
escolhidas plantas localizadas a uma distancia de 20 metros das margens dos cultivos de
coqueiro-ando. Em seguida, foram coletados seis foliolos totalmente expandidos por planta de
coqueiro (trés foliolos do terco inferior e trés do terco médio) em cada avaliagdo, totalizando
72 foliolos por sitio de estudo.

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel (5kg), identificadas por drea,
armazenadas em caixa térmica, e levadas ao Laboratério de Entomologia da Universidade
Estadual do Maranhao (UEMA) para contagem direta do nimero de ovos, larvas, protoninfas e
deutoninfas (estdgios imaturos) e adultos de R. indica. Os estagios de crisalida (protocrisélida,
deutocrisalida e teliocrisalida) de R. indica foram contabilizados como imaturos.

Os acaros presentes nos foliolos foram contabilizados e triados com o auxilio de um
microscopio estereoscopico (Stemi 305, Zeiss, Alemanha) em intervalos mensais ao longo do
periodo amostral. Fémeas de R. indica foram selecionadas ao acaso nos foliolos e capturadas
com auxilio de pincel de pelos macios e acondicionadas em tubos de Eppendorf de plastico (1,5
ml), contendo alcool etilico a 70% e uma gota de glicerina liquida para serem montados em
meio de Hoyer (Moraes e Flechtmann 2008) para posterior identificacdo até o menor nivel

taxondmico possivel.
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Identificacdo de Raoiella indica

A identificagdo de R. indica foi realizada no Laboratdrio de Acarologia da UEMA, pela
Dr*. Ester Azevedo do Amaral. Fémeas adultas acondicionadas em tubos de Eppendorf de
plastico foram identificados em nivel de espécie. Os espécimes foram montados em laminas
para microscopia (Olen®, Modelo: k5-7105-1, Dimensdes: 26 x 76 mm; Espessura: 1,0-1,2
mm) com meio de Hoyer (Moraes e Flechtmann 2008) e cobertas com laminulas para
microscopia (Olen®, Modelo: k5-2222, Dimensodes: 22 x 22 mm; Espessura: 0,13-0,16 mm)
sobre cada lamina. Em seguida, foram levadas para secar em estufa bacteriologica
(LabIncubator 503, FANEM, Sao Paulo, Brasil) por sete dias. A identificacao foi realizada com
microscopio de contraste de fases (Axio Scope Al, Zeiss, Alemanhd) e chaves dicotdmicas
especificas. Apds a confirmagdo taxonOmica de R. indica, os espécimes identificados
(espécimes “voucher”) foram depositados na Colecao Entomologica Iraci Paiva Coelho (CIPC)

da UEMA.

Cdlculo da densidade de Raoiella indica por foliolo do coqueiro

O numero de ovos, imaturos e adultos de R. indica contabilizados em cada avaliacdo foi
convertido em densidade por unidade de area. A determina¢do da area foliar amostrada foi ao
acaso, delimitando-se cinco circulos de dois centimetros de didmetro nos foliolos do coqueiro
em cada més de avaliacdo. Desse modo, foi possivel estimar a area foliar total de cada foliolo
amostrado (15 cm?) e determinar a densidade dos estdgios de desenvolvimento de R. indica por

cm?, com base em sua abundancia mensal.
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Varidveis ambientais de habitat

Variaveis abidticas foram medidas in loco em cada sitio de estudo para explicar padroes
na densidade de R. indica. A temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) foram medidas
mensalmente ao longo do ciclo de cultivo do coqueiro em condi¢des padronizadas (dias
ensolarados; entre 08:00 e 10:00) por meio do uso de um termo-higrometro digital portatil
(Incoterm®) posicionado sobre o solo por 10 minutos (Régo et al. 2013). Os dados de
precipitacao pluviométrica referentes ao periodo de amostragem foram obtidos no Laboratorio

de Meteorologia do Nucleo Geoambiental da UEMA (NuGeo/ UEMA).

Andlises estatisticas

Andlises exploratorias foram realizadas no conjunto de dados obtidos no periodo
amostral dos estagios de desenvolvimento de R. indica. Os dados foram analisados previamente
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar a normalidade dos residuos e pelo teste de
Hurtley para testar a homogeneidade das variancias (homocedasticidade). No entanto, os dados
ndo atenderam os pressupostos das andlises paramétricas sendo necessario utilizar o teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis (P<0,05) para determinar diferencas na estrutura da populacao
bem como na dindmica populacional de R. indica. O teste de Kruskal-Wallis foi realizado por
meio do uso do software estatistico Statistica 12.0 (StatSoft Inc., versao 12.0, Tulsa, USA).

Andlises de partic@o hierdrquica foram utilizadas para avaliar a contribuicao relativa de
varidveis abilticas (temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica) sobre a
estrutura da populacio de R. indica. A analise de parti¢do hierarquica estima a porcentagem da
variancia explicada de cada varidvel em contribui¢des conjuntas e independentes com todas as
outras varidveis, considerando todos os possiveis modelos em uma regressao multivariada (Mc

Nally 1996, 2000; Heikkinen et al. 2004, 2005; Teodoro et al. 2008; Régo et al. 2013). A anélise
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de parti¢do hierarquica foi realizada com o programa R (Mc Nally e Walsh 2004), juntamente

com os pacotes “hier.part” e “gtools” da biblioteca do R (R Core Team, 2021; versdo 4.1.1).

Resultados

Ao longo do periodo amostral foi constatada mudangas sazonais na estrutura e dindmica
populacional de R. indica (Figura 1). Com excecdo de agosto (2019) (H =2,36, gl =2, n = 180,
P > 0,05), setembro (2019) (H=15,97, gl =2, n = 180, P > 0,05), fevereiro (2020) (H= 10,79, gl
=2,n= 180, P > 0,05) e marco (2020) (H = 1,70, gl =2, n = 180, P > 0,05), houve diferenca
nas densidades de ovos, imaturos e adultos de R. indica em cada més de avalia¢do [Figura 1;
Outubro (2019): H= 14,31, gl =2, n = 180, P < 0,0001; Janeiro (2020): H=27,18, gl =2, n =
180, P < 0,0001; Agosto (2020): H = 7,58, gl =2, n = 180, P < 0,05; Setembro (2020): H =
10,19, gl =2, n = 180, P < 0,001; Outubro (2020): H = 18,06, gl =2, n = 180, P < 0,0001;
Janeiro (2021): H=19,76, gl =2, n = 180, P < 0,001; Fevereiro (2021): H=25,53, gl =2,n =
180, P < 0,0001; Marco (2021): H = 16,44, gl =2, n = 180, P < 0,001). Adicionalmente, foi
observado maior nimero de ovos (cm?) do que estdgios imaturos e adultos de R. indica nos
meses de outubro (2019), setembro (2020) e fevereiro (2021), respectivamente (Figura 1).

O estdgio de ovo apresentou maior densidade por cm? (mediana = 11,40; percentis 25%
—75% = 3,31 — 22,35; minimo — maximo = 0 — 105,05; n=720) de area foliar amostrada em
comparagdo aos individuos imaturos (mediana = 7,07; percentis 25% — 75% = 2,51 — 14,07;
minimo — méaximo = 0 —79,39; n=720) e adultos (mediana = 6,46; percentis 25 — 75% = 2,29 —
12,45; minimo — maximo = 0 — 57,11; n=720) do 4caro-vermelho-das-palmeiras R. indica ao
final do periodo amostral (Figura 2; H = 68,83, gl =2, n =2160, P < 0,0001).

A densidade de ovos (Figura 3a; H=0,18, gl = 1, n =720, P > 0,05) e imaturos (Figura

3b; H=0,41, gl = 1, n =720, P > 0,05) de R. indica ndo foi afetada pela sazonalidade. No
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entanto, o numero de individuos adultos de R. indica variou sazonalmente, com maiores
densidades populacionais registradas no periodo chuvoso em comparacdo ao periodo seco
(Figura3c; H=13,13, gl =1, n =720, P <0,001).

A varidvel abidtica precipitacdo pluviométrica explicou a maior parte da variincia
(55,15%) para densidade de ovos de R. indica, seguida pela umidade relativa (22,65%) e
temperatura (22,20%) de acordo com a particao hierdrquica (Figura 4a). Nos estdgios imaturos
de R. indica a precipitacdo pluviométrica também respondeu pela maior fracdo da variancia
explicada (52,10%), enquanto o efeito da umidade relativa (27,80%) foi mais pronunciado em
comparacdo a temperatura (20,10%) (Figura 4b). Em contraste, a temperatura (35,64%) e a
precipitacdo pluviométrica (35,26%) contribuiram de modo similar na varia¢do da densidade
de adultos de R. indica, enquanto a umidade relativa respondeu apenas com 29,11% dos efeitos

independentes (Figura 4c).

Discussao

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia do monitoramento da estrutura
populacional (ovos, imaturos e adultos) em estudos de dinAmica populacional de R. indica, uma
vez que cada estigio de desenvolvimento responde ao ambiente de modo diferenciado,
sobretudo em relacdo a sazonalidade e na resposta as varidveis ambientais de habitat em escala
local.

Os trés estagios de desenvolvimento de R. indica apresentaram diferentes padrdes tanto
na estrutura mensal quanto em suas dindmicas populacionais. Todas as colonias foram
encontradas na face abaxial das folhas, sem diferencas significativas na populacdo de acaros
entre os estratos foliares (dossel). As amostragens de R. indica foram realizadas apenas nos
tercos basal e médio dos coqueiros, de acordo com recomendacgdo sugerida por Vasquez et al.

(2019). O estagio de ovo apresentou maior densidade em comparacdo as demais fases de
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desenvolvimento de R. indica. Estes resultados estdo em conformidade com os descritos por
Nusantara et al. (2017). A maior densidade de ovos de R. indica esta relacionada a alta taxa de
oviposicdo de fémeas do dcaro-vermelho-das-palmeiras durante seu ciclo de vida nas plantas
hospedeiras (Figura 2).

Em relacdo a estrutura da populagdo, apenas individuos adultos responderam as
mudancas sazonais ocorridas nos sitios de estudo, ou seja, houve maior densidade de adultos
no periodo chuvoso em comparagdo ao seco. Mudancgas sazonais na abundancia e densidade
populacional de artrépodes em regides tropicais tém sido relatadas em vérios estudos (Aradjo
et al. 2018; Barros et al. 2020; Silva et al. 2020). Tais alteragdes s@o atribuidas a variacao
temporal e também aos fatores ambientais locais, tais como a temperatura, precipitacio
pluviométrica e umidade relativa (Teodoro et al. 2008; Teodoro et al. 2009ab; Régo et al. 2013;
Silva et al. 2020). Neste estudo, as varidveis ambientais que caracterizaram cada sitio de estudo
demonstraram ter um papel fundamental nos padrdes de densidade de R. indica nos pomares de
coqueiro ando-verde.

As maiores fragdes da variancia para a densidade de ovos e imaturos de R. indica foram
explicadas pela precipitacdo pluviométrica, de acordo com as andlises de parti¢do hierarquica.
As flutuacdes na populacdo de R. indica no periodo chuvoso indicam a influéncia deste fator
climético sobre a sazonalidade desse acaro fitéfago (Silva et al. 2020). Vasquez et al. (2019)
observaram uma correlacdo negativa entre a precipitacdo pluviométrica e densidade
populacional de R. indica, indicando que a populacdo do &dcaro-vermelho-das-palmeiras
diminui com o aumento das chuvas. Porém, a depender do tipo de estudo realizado, a literatura
tem reportado diferentes respostas da precipitagdo pluviométrica sobre a variagdo da populacdo
de R. indica (Taylor et al. 2012). Por exemplo, ovos e imaturos de R. indica foram
negativamente afetados pelas chuvas (Gondim Jr. et al. 2012; Silva et al. 2020) enquanto

individuos adultos ndo foram significativamente afetados por essa varidvel abiética (Nagesha-
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Chandra e Channabasavanna 1983; Taylor et al. 2012). Tais achados estdao alinhados com os
resultados apresentados neste trabalho, uma vez que a contribui¢do relativa da precipitagdo
pluviométrica foi menor para adultos de R. indica (35,26%).

O é4caro-vermelho-das-palmeiras R. indica €é influenciado positivamente pela
temperatura (Mejia et al. 2019; Fidelis et al. 2020). Temperaturas acima de 30°C sdo comuns
durante a estacdo seca (julho a dezembro) no municipio de Pago do Lumiar. Com a reducao dos
indices pluviométricos no periodo seco e, consequentemente, do efeito mecanico das goticulas
de 4gua sobre as coldnias de dcaros presentes nos foliolos do coqueiro, hd uma condi¢do
favordvel para que ocorram surtos populacionais de R. indica. A contribui¢do da temperatura
sobre a densidade de adultos (35,64%) de R. indica foi superior as registradas para ovos
(22,20%) e imaturos (20,10%), respectivamente (Figura 4). Como a entrada de R. indica no
Maranhao, ha necessidade urgente de se determinar alguns parametros bioldgicos primarios
dessa praga. Alguns estudos biolégicos foram conduzidos sob temperaturas fixas, variando
entre 15 e 29°C (Flores-Galano et al. 2010; Viasquez et al. 2015; Gémez-Moya et al. 2017;
Nusantara et al. 2017), porém os requisitos térmicos ndo foram determinados e uma tabela de
vida ndo foi construida levando-se em consideragdo as particularidades de dreas recém-
invadidas por R. indica, sobretudo no nordeste do Brasil. Portanto, a determinagdo de
parametros da tabela de vida estimados para populagdes locais de R. indica poderdo ser usados
para modelar e prever o crescimento populacional desse &dcaro fitéfago no campo e,
consequentemente, aprimorar estratégias de manejo.

A temperatura e a umidade relativa do ar sdo os fatores mais importantes, que
influenciam diretamente quase todos os parametros biolégicos de dcaros (Gaede 1992; Bakker
et al. 1993). Neste estudo, foram observadas diferentes respostas dos estdgios de
desenvolvimento de R. indica em relacio a umidade relativa do ar registrada nas areas

amostradas. As densidades de ovos e imaturos de R. indica apresentaram as menores fracdes na
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variancia explicada em oposi¢do aos valores obtidos para a densidade de adultos. O balanco
hidrico € um importante aspecto para a sobrevivéncia de pequenos artropodes (Gaede 1992). E
a umidade relativa do ar é uma varidvel abidtica que afeta o equilibrio hidrico dos artrépodes
terrestres (Gaede 1992), no entanto os registros dessa varidvel abidtica nas dreas amostradas
revelaram pouca variagdo sazonal ao longo do ano. A umidade relativa média registrada em
campo (72,31%), parece ser adequada para o desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducdo de
R. indica uma vez que esse fitéfago encontra-se bem adaptado as condi¢des locais de habitat.

A decisdo sobre quais praticas especificas de manejo serdo adotadas para reduzir as
densidades populacionais de pragas sdo baseadas em métodos precisos e confidveis de
amostragem (Vasquez et al. 2019). Além disso, informagdes acerca dos efeitos de varidveis
ambientais sobre o desenvolvimento e reproducdo de R. indica sdo fundamentais para a
defini¢do de medidas de prevencdo e controle (Fidelis et al. 2019). Portanto, esses elementos
ajudam a compreender quais mecanismos determinam o tamanho da populacdo de R. indica e,
assim, permitem a previsdo da dindmica futura da populacio.

Este estudo demonstra a importancia de determinar a estrutura populacional em estudos
de dinamica populacional de R. indica, uma vez que cada estidgio de desenvolvimento responde

unicamente ao ambiente local ao longo do tempo.
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Legenda das Figuras

Figura 1. Mudangas sazonais na estrutura e dinamica populacional dos estidgios de ovos,
imaturos e adultos do dcaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella indica em cultivos de coqueiro
da variedade ando-verde. Medianas sdo apresentadas. Letras diferentes dentro de cada meés
representam diferencas significativas entre os estdgios de desenvolvimento com base no teste

nao-paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0,05).

Figura 2. Densidades de ovos, imaturos e adultos do dcaro-vermelho-das-palmeiras Raoiella
indica em cultivos de coqueiro da variedade ando-verde. Medianas, percentis (25 — 75%) e
valores minimos e mdximos sdo apresentados. Letras diferentes entre estidgios de
desenvolvimento denotam diferencas significativas com base no teste ndo-paramétrico de

Kruskal-Wallis (P < 0,05).

Figura 3. Densidades de ovos (a), imaturos (b) e adultos (c) do dcaro-vermelho-das-palmeiras
Raoiella indica na estagdo seca e chuvosa em cultivos de coqueiro da variedade ando-verde.
Medianas, percentis (25 — 75%) e valores minimos € maximos sdo apresentados. Letras
diferentes entre estdgios de desenvolvimento denotam diferencgas significativas com base no

teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0,05).

Figura 4. Anélise de particao hierdrquica mostrando os efeitos independente (em percentagem
da variancia explicada) de varidveis abidticas (precipitacdo pluviométrica, temperatura e
umidade relativa) para densidade de ovos (a), imaturos (b) e adultos (c) do dcaro-vermelho-das-

palmeiras Raoiella indica em cultivos de coqueiro da variedade ando-verde.
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Resumo: Estratégias de controle ecoldgico tém sido avaliadas para Raoiella indica (Acari:
Tenuipalpidae). No entanto, o potencial de dcaros predadores nativos da familia Phytoseiidae
bem como o efeito de varidveis ambientais abidticas na dinAmica populacional de R. indica
permanece pouco investigado no Maranhdo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
determinar a importancia relativa de varidveis ambientais abidticas (temperatura, umidade
relativa e precipitagdo pluviométrica) e bidtica (densidade de Phytoseiidae) sobre a densidade
de R. indica. As densidades populacionais de R. indica e de 4caros predadores da familia
Phytoseiidae foram avaliadas durante inicio do periodo seco (2019-2020: agosto, setembro e
outubro) e chuvoso (2020-2021: janeiro, fevereiro e mar¢o) em cinco cultivos comerciais de
coqueiro da variedade ando-verde, durante dois anos. A densidade populacional de R. indica
foi maior do que a densidade populacional dos 4caros predadores da familia Phytoseiidae
durante os meses de amostragem. A maior parte da variancia para a densidade populacional de
R. indica foi explicada pela densidade de Phytoseiidae e umidade relativa. Em contraste, as
maiores fracdes da variancia explicada para a densidade de Phytoseiidae foram observadas pela
densidade de R. indica e umidade relativa, enquanto a temperatura e precipitacao pluviométrica
explicaram as menores fragdes dessa variagdo, respectivamente. Conclui-se que o controle
bioldgico exercido pelos dcaros predadores da familia Phytoseiidae foi o principal mecanismo
regulador da densidade populacional de R. indica nos cultivos comerciais de coco da variedade

anao-verde.

Palavras chave: Cocos nucifera, Controle bioldgico, Phytoseiidae, Praga exdtica
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Abstract: Ecological control strategies have been evalueated to control Raoiella indica (Acari:
Tenuipalpidae). However, the potential of native predatory mites of the Phytoseiidae family, as
well as the effect of abiotic environmental variables on the population dynamics of R. indica
remains poorly investigated in Maranhdo. Thus, the present study was conducted to investigate
the relative importance of abiotic (temperature, relative humidity and precipitation) and biotic
(Phytoseiidae density) environmental variables on the density of R. indica. The population
densities of R. indica and predatory mites of the Phytoseiidae family were evaluated during the
beginning of the dry (2019-2020: August, September and October) and rainy (2020-2021:
January, February and March) periods for two years out of five commercial cultivation of dwarf
coconut palms. The population density of R. indica was greater than the population density of
predatory mites of the Phytoseiidae family over the months of sampling. Most of the variance
for population density of R. indica was explained by the density of Phytoseiidae and relative
humidity. On the other hand, the largest fractions of the variance explained for the density of
Phytoseiidae were observed for the density of R. indica and relative humidity, while
temperature and rainfall explained the smallest fractions of this variation, respectively. Our
results indicate that the biological control exercised by predatory mites of the Phytoseiidae
family was the main mechanism regulating the population density of R. indica in commercial

cultivations of green dwarf coconut variety.

Keywords: Biological Control, Cocos nucifera, Invasive mite, Phytoseiidae
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1. Introducao

Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) é uma espécie polifaga que pode colonizar
plantas de vérias familias (Carrillo et al., 2012a; Gémez-Moya et al., 2017). A capacidade de
sobreviver em condi¢es adversas, a elevada capacidade reprodutiva, rdpida disseminacao e
adaptacdo a novos hospedeiros favoreceram a invasdo de R. indica no continente americano,
que culminou em impactos econdmicos nos paises produtores de coco (Domingos et al., 2013;
Melo et al., 2018).

No Brasil, R. indica foi relatada pela primeira vez em amostras de coco e bananas em
Boa Vista, no estado de Roraima, no ano de 2009 (Navia et al., 2011). Atualmente, Raoiella
indica encontra-se amplamente distribuida na maioria dos Estados da Federagdao (Hata et al.,
2017; Melo et al., 2018), causando prejuizos significativos a agricultura devido ao potencial de
dano a plantas de importancia econdmica, como coqueiro, bananeira, plantas ornamentais
dentre outras (Vasquez et al., 2015; Melo et al., 2018). Altas infestacdes de R. indica em
coqueiros podem causar amarelecimento severo das folhas seguido de necrose do tecido
(Flechtmann e Etienne, 2004).

A variagdo de fatores abidticos, tais como a temperatura, umidade relativa e precipitacao
pluviométrica, podem afetar tanto a ocorréncia e a densidade populacional de artrépodes no
campo (Hanna et al., 2005; Onzo et al., 2005; Teodoro et al., 2008; Zundel et al., 2009; Cruz et
al., 2013; Régo et al., 2013). A populacdo do acaro-vermelho-das-palmeiras aumenta em
periodos quentes do ano e diminui durante o periodo chuvoso, em fun¢do do aumento da
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa (Gondim Jr. et al., 2012; Taylor et al., 2012). No
entanto, hd estudos em que a precipitacdo pluviométrica e a umidade relativa ndo foram fatores
abidticos limitantes para o aumento em numero de populacdes de dcaros fitéfagos (Laranjeira
et al., 2015; Mejia et al., 2019). Portanto, € necessario que se reconhecga a presenga de R. indica

em areas de produgdo de coco e proceda com o monitoramento para determinacdo dos niveis
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de dano econdmico, inimigos naturais associados, influéncia de fatores abidticos e,
posteriormente, adotar medidas efetivas de controle desse dcaro fitéfago.

Acaros predadores da familia Phytoseiidae tém sido utilizados com sucesso no controle
de R. indica (Carrillo et al., 2012b). Portanto, o controle biol6gico tem sido considerado a
estratégia mais promissora para minimizar os impactos dessa praga em cultivos de coqueiro no
nordeste brasileiro (Melo et al., 2018; Filgueiras et al., 2020; Lira et al., 2021). Por exemplo,
Amblyseius largoensis Muma (Acari: Phytoseiidae) € um 4caro predador generalista do tipo 111,
pois se alimenta de dcaros de diversos grupos, pequenos insetos e plen (McMurtry et al., 2013)
sendo encontrado frequentemente associado com R. indica em coqueiros (Pefa et al., 2009;
Gondin Jr et al., 2012; Domingos et al., 2013; Demite et al., 2014). Diversos estudos
comprovam o potencial de A. largoensis em regular populagdes de R. indica (Carrillo et al.,
2010, 2012a, 2014; Morais et al., 2016; Lira et al., 2020). Amblyseius largoensis consegue se
desenvolver e reproduzir apenas se alimentando com R. indica como recurso alimentar
(Domingos et al., 2013).

Especificamente para o Maranhdo, impactos econdmicos, sociais € ambientais ja
acontecem haja vista que R. indica se encontra estabelecido em cultivos de coqueiros,
bananeiras e plantas ornamentais localizados nos municipios que compoem a Ilha de Sao Luis).
Assim, o monitoramento em campo de R. indica e a identificacdo das principais espécies de
inimigos naturais associados, bem como a determinacdo da contribuicao relativa dos fatores
abidticos na densidade de 4caros em campo € de suma importancia para a ado¢do de medidas
de controle dessa praga. Dado o exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar a importancia
relativa de varidveis ambientais abidticas (temperatura, umidade relativa e precipitacdo

pluviométrica) e bidtica (densidade de Phytoseiidae) sobre a densidade de R. indica.

2. Material e Métodos
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2.1 Amostragem de 4caros

Amostragens mensais foram realizadas em cinco plantios comerciais de coqueiro (20-
50 ha) da variedade ando-verde localizados na zona rural do municipio de Pago do Lumiar
(Area 1: 02°29 02,9” S; 044° 04’ 26,3” O; Area 2: 02° 29” 08,3 S; 044° 04’ 25,6” O; Area 3:
02°29° 39,4” S; 044° 04’ 54,8” O; Area 4: 02°29° 05,7 S; 044° 06° 17,5” O; Area 5: 02° 29’
02,5” S; 044° 06° 29,8” O). Os sitios de estudo foram tratados com inseticidas e acaricidas
comerciais recomendados para a cultura do coqueiro (Abamex®, Assist®, Oberon®, Ortus®,
Talento® e Talisman®) (Ferreira et al., 2018; Agrofit, 2021) durante o periodo de estudo.

O periodo amostral compreendeu 12 meses de coletas de foliolos de coqueiro no inicio
do periodo seco (2019-2020: agosto, setembro e outubro) e chuvoso (2020-2021: janeiro,
fevereiro e margo) durante dois anos. Em cada sitio de estudo, foram selecionadas ao acaso 12
plantas de coqueiro durante caminhamento em zig-zag. Para evitar o efeito de borda, foram
escolhidas plantas localizadas a uma distancia de 20 metros das margens dos cultivos de
coqueiro-ando. Em seguida, foram coletados seis foliolos totalmente expandidos por planta de
coqueiro (trés foliolos do terco inferior e trés do terco médio) em cada avaliagdo, totalizando
72 foliolos por sitio de estudo.

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel (5kg), identificadas por area,
armazenadas em caixa térmica, e levadas ao Laboratério de Entomologia da Universidade
Estadual do Maranhdao (UEMA) para contagem direta do nimero de ovos, larvas, protoninfas e
deutoninfas (estdgios imaturos) e adultos de R. indica. Os estagios de crisalida (protocrisélida,
deutocrisélida e teliocrisdlida) de R. indica foram contabilizados como imaturos.

Os acaros presentes nos foliolos foram contabilizados e triados com o auxilio de um
microscopio estereoscopico (Stemi 305, Zeiss, Alemanha) em intervalos mensais ao longo do
periodo amostral. Fémeas de R. indica foram selecionadas ao acaso nos foliolos e capturadas

com auxilio de pincel de pelos macios e acondicionadas em tubos de Eppendorf de plastico (1,5
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mL), contendo dlcool etilico a 70% e uma gota de glicerina liquida para serem montados em
laminas para microscopia com meio de Hoyer (Moraes e Flechtmann, 2008) para a posterior

identificacdo até o menor nivel taxondmico possivel.

2.2 Identificacdo de R. indica e acaros predadores

A identificacdo de R. indica foi realizada no Laboratdrio de Acarologia da UEMA, pela
Dr*. Ester Azevedo do Amaral. Individuos adultos foram acondicionadas em tubos de
Eppendorf de plastico e identificados em nivel de espécie. Os espécimes foram montados em
laminas para microscopia (Olen®, Modelo: k5-7105-1, Dimensdes: 26 x 76 mm; Espessura:
1,0-1,2 mm) com meio de Hoyer (Moraes e Flechtmann, 2008) e cobertas com laminulas para
microscopia (Olen®, Modelo: k5-2222, Dimensdes: 22 x 22 mm; Espessura: 0,13-0,16 mm)
sobre cada lamina. Em seguida, foram levadas para secar em estufa bacterioldgica
(LabIncubator 503, FANEM, Sao Paulo, Brasil) por sete dias. A identificacdo foi realizada com
microscopio de contraste de fases (Axio Scope Al, Zeiss, Alemanhd) e chaves dicotdmicas
especificas. Apds a confirmagdo taxondmica de R. indica, os espécimes identificados
(espécimes “voucher”) foram depositados na Colecao Entomolégica Iraci Paiva Coelho (CIPC)

da UEMA.

2.3 Calculo da densidade de acaros

O numero de ovos, imaturos e adultos de R. indica contabilizados em cada avaliacdo foi
convertido em densidade por unidade de drea. A determinacdo da drea foliar amostrada foi
realizada pela delimitacdo, ao acaso, de cinco circulos de dois centimetros de didmetro nos
foliolos do coqueiro em cada més de avaliagdo. Desse modo, foi possivel estimar a drea foliar
total de cada foliolo amostrado (15 cm?) e determinar a densidade dos estdgios de

2

desenvolvimento de R. indica por cm”, com base em sua abundancia mensal.
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2.4 Variaveis ambientais

Varidveis abidticas foram medidas in loco em cada sitio de estudo para explicar padrdes
na densidade de R. indica e de 4caros fitoseideos. A temperatura e umidade relativa do ar foram
medidas mensalmente durante as coletas em condi¢des padronizadas (dias ensolarados entre
08:00 e 10:00 nas areas amostradas) por meio do uso de um termo-higrometro digital portatil
(Incoterm®) posicionado sobre o solo por 10 minutos (Régo et al., 2013). Os dados de
precipitacdo pluviométrica referentes ao periodo de amostragem foram obtidos no Laboratério

de Meteorologia do Nuicleo Geoambiental da UEMA (NuGeo/ UEMA).

2.5 Andlise estatistica

Andlises exploratdrias foram realizadas no conjunto de dados obtidos nos sitios de
estudo durante o periodo amostral dos dcaros. No entanto, os dados relativos a densidade de R.
indica e densidade de dcaros predadores da familia Phytoseiidae foram transformados por meio
de log x+1 para atender os pressupostos de distribui¢do normal dos residuos e homogeneidade
de varidncias, critérios para testes estatisticos paramétricos. Posteriormente, foi determinada a
dindmica populacional de R. indica e de Phytoseiidae bem como a variagdo sazonal das
varidveis abidticas (temperatura, umidade relativa e precipitagdo pluviométrica) medidas em
cada més de avaliacdo. Ademais, foram realizadas andlises de variancia para medidas repetidas,
com soma dos quadrados do tipo I, para comparar a densidade populacional de R. indica em
relacdo a densidade de 4caros predadores pertencentes a familia Phytoseiidae ao longo do
periodo de estudo. Andlises de variancia seguidas pelo teste de Tukey foram usadas para
comparar as densidades de R. indica e de Phytoseiidae em cada més. As andlises foram
conduzidas com o programa Statistica 12.0 (StatSoft Inc., versdo 12.0, Tulsa, USA).

Analises de partic@o hierdrquica foram utilizadas para avaliar a contribuicao relativa de

varidveis abidticas (temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica) e bidtica
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(densidade de 4caros predadores da familia Phytoseiidae) sobre a densidade populacional de R.
indica ao longo do tempo. A andlise de parti¢do hierdrquica estima a porcentagem da variancia
explicada de cada varidvel em contribuicdes conjuntas e independentes com todas as outras
varidveis, considerando todos os possiveis modelos em uma regressao multivariada (Mc Nally,
1996, 2000; Heikkinen et al., 2004, 2005; Teodoro et al., 2008; Régo et al., 2013). Além disso,
foi determinada a significancia estatistica das contribui¢des independentes de cada varidvel por
meio da abordagem de randomizacdo com 1000 interacdes (Intervalo de Confianca de 95%)
(Mc Nally, 2000). A andlise de particao hierdrquica foi realizada com o programa R (Mc Nally
e Walsh, 2004) e os pacotes “hier.part” e “gtools” (R Core Team, 2021; versao 4.1.1).
Regressoes lineares entre a densidade de R. indica e fatores abidticos (temperatura, umidade
relativa e precipitagdo pluviométrica) e bidtico (densidade de Phytoseiidae) foram realizados

por meio do software estatistico SigmaPlot 12.5 (Systat Software Inc.).

Resultados

Ao longo do periodo amostral foram constatadas mudangas sazonais nas densidades
populacionais de R. indica e Phytoseiidae (Fig. 1). Houve uma redugdo na densidade de R.
indica nos meses de fevereiro (2020) e marco (2020-2021) devido ao aumento do regime de
chuvas na regido de estudo (Fig. 1).

Raoiella indica apresentou maior densidade populacional (2,99 + 0,05 dcaros/cm?) em
comparacio aos dcaros predadores da familia Phytoseiidae (1,00 + 0,02 d4caros/cm?) amostrados
nos cultivos comerciais de coqueiro ando-verde (Fig. 2a, Fi,118 = 762,91, P < 0,0001). Com
excecdo do primeiro més de coleta, houve um aumento na densidade de R. indica e de
Phytoseiidae ao longo do periodo amostral (Fig. 2b, F11,1208 = 20,497, P < 0,0001).

A interacdo entre R. indica e acaros predadores da familia Phytoseiidae e o tempo foi

significativa (Fig. 2c; Fi1,1208 = 7,768, P < 0,0001). A densidade populacional de R. indica foi
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maior do que a densidade populacional dos dcaros predadores da familia Phytoseiidae [Fig. 2c;
Ago (2019): F1118=31,23, P <0,0001; Set (2019): F1.11s= 128,97, P <0,001; Out (2019): Fi,118
= 121,76, P < 0,001; Jan (2020): F1,118= 317,78, P < 0,001; Fev (2020): F1,11s= 109,47, P <
0,001; Mar (2020): Fi,118 = 156,25, P < 0,001; Ago (2020): Fi,118 = 39,51, P < 0,0001; Set
(2020): F1,118=71,47, P < 0,0001; Out (2020): F1,118= 189,18, P < 0,001; Jan (2021): Fy,118=
812,83, P < 0,001; Fev (2021): F1,118 = 664,01, P < 0,001; Mar (2021): F1,118 = 426,03, P <
0,001].

A varidvel bidtica densidade de Phytoseiidae explicou a maior parte da variancia
(64,64%) para densidade de R. indica, seguida pela umidade relativa (14,26%), temperatura
(13,64%) e pela precipitacdo pluviométrica (7,46%) de acordo com a particdo hierdrquica (Fig.
3a). Em contraste, as maiores fragdes da variancia explicada para a densidade de Phytoseiidae
foram observadas para a densidade de R. indica (41,77%) e umidade relativa (33,54%),
enquanto a temperatura e precipitacdo pluviométrica explicaram apenas 12,35 e 12,34% dessa
variagdo, respectivamente (Fig. 3b).

A densidade de R. indica foi positivamente correlacionada com a densidade de acaros
predadores da familia Phytoseiidae (F2,11 = 18,07, R?=0,80, P = 0,0007) (Fig. 4), confirmando
o resultado da andlise de parti¢do hierarquica (Fig. 3a). Em contraste, a densidade de R. indica
nao foi correlacionada com as outras varidveis ambientais de habitat: temperatura (F2,11 = 0,47,
R? = 0,09, P = 0,64), umidade relativa (F2,11 = 0,14, R?> = 0,03, P = 0,87) e precipitacio

pluviométrica (F2,11 = 0,82, R?>=0,15,P =0,47).

Discussao
O principal mecanismo regulador da densidade de R. indica em campo foi a densidade
de dcaros predadores da familia Phytoseiidae. As maiores fragdes da variancia para a densidade

populacional de R. indica foram explicadas pela variavel bidtica densidade de Phytoseiidae e
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pela varidvel abidtica umidade relativa. Uma explicacdo para a alta contribuicdo dos dcaros
predadores sobre R. indica foi sua elevada densidade populacional nos sitios de estudo. De fato,
os fitoseideos sdo reconhecidos como eficientes agentes de controle biolégico de diversas
familias de 4caros fitéfagos (Carrillo et al., 2012b; Régo et al., 2013; Demite et al., 2014).
Dentre os acaros predadores, Amblyseius largoensis (Muma) (Acari: Phytoseiidae) tem se
destacado como a espécie mais abundante associada a R. indica em regides tropicais €
subtropicais (Carrillo e Pefia, 2012; Domingos et al., 2013).

Nos sitios de estudo, A. largoensis foi o dcaro predador mais abundante regulando
populacdes de R. indica. Amblyseius largoensis é um predador generalista do tipo III
(McMurtry et al., 2013), que se alimenta de uma diversidade de 4caros, pequenos insetos e
outros tipos de alimentos, incluindo pélen (Domingos et al., 2013). Insetos sugadores e outros
acaros fitéfagos sdo frequentemente encontrados em foliolos de coqueiros (Navia et al., 2007;
Gondim Jr. et al., 2012; Teodoro et al., 2015); varios deles, também poderiam servir como
presas para este predador, principalmente d4caros fitofagos das familias Eriophyidae,
Tenuipalpidae e Tetranychidae (Domingos et al., 2013).

Areas recém invadidas por R. indica apresentaram aumento de populagdes de A.
largoensis (Pena et al., 2009). Os resultados do presente estudo comprovam a eficiéncia de
representantes da familia Phytoseiidae em controlar R. indica em campo haja vista que em todos
os meses de avaliacao houve interagcdo entre a densidade da praga e dos fitoseideos indicando
uma resposta dependente da densidade. Os 4caros Phytoseiidae responderam ao aumento da
densidade de R. indica principalmente no periodo seco (setembro e outubro de 2019; agosto,
setembro e outubro de 2020). Apesar da proporcdo de acaros ser de aproximadamente 3:1 (R.
indica: Phytoseiidae) (Fig. 2a), o componente bidtico (predagdo) foi fator limitante para que
ndo houvesse surtos populacionais de R. indica nas areas de estudo (Fig. 2c, 3a e 4). Os

Phytoseiidae que se alimentam de espécies invasoras tendem ao aumento populacional e sdo
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menos suscetiveis as mudangas climéticas devido a maior disponibilidade de presas (Barros et
al., 2020).

A varidvel ambiental abidtica umidade relativa explicou 14,26% da variancia para a
densidade populacional de R. indica. Foi registrado um valor médio de 72,31% de umidade
relativa ao longo das amostragens nos sitios de estudo. A umidade é um importante fator
climético que influencia a ocorréncia de artrépodes no campo (Zundel et al., 2009). A regidao
de estudo é caracterizada por periodos chuvoso e seco bem definidos, seis meses
respectivamente, e a umidade relativa média da regido apresenta pouca variagdo sazonal,
caracteristicas que podem ter favorecido o estabelecimento, persisténcia e adaptacdo de R.
indica as condi¢des locais de habitat. O manejo local do agroecossistema determina mudancas
nas varidveis bidticas e abidticas (Teodoro et al., 2008), que por sua vez podem explicar os
padrdes na densidade de R. indica encontrados neste estudo. Nos sitios de estudo hd uso de
irrigacdo localizada por microaspersdo (microaspersores e difusores). A quantidade de dgua
aplicada a cultura do coqueiro da variedade ando-verde € de 120 L por planta por dia no periodo
seco, fator que poderia favorecer a formagdo de microhabitats adequados para o
desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducao de R. indica.

Apesar do ambiente fisico (ou seja, abidtico) ser um fator responsdvel pela distribuicao
de 4caros entre as superficies adaxial e abaxial das folhas (Sudo e Osakabe, 2011), as maiores
fracOes da variancia para a densidade de Phytoseiidae foram explicadas pela varidvel bidtica
densidade de R. indica e pela varidvel abiotica umidade relativa (Fig. 3b). A umidade relativa
registrada nas dreas amostradas é adequada para o desenvolvimento dos fitoseideos (72,31%)
haja vista que no periodo seco foi verificado aumento da densidade de Phytoseiidae. Acaros da
familia Phytoseiidae sdo favorecidos por altos niveis de umidade relativa no ambiente, mas
diferencas considerdveis na capacidade de tolerar baixos niveis de umidade relativa sdo

encontradas entre as espécies dessa familia (Gomez-Moya et al., 2018). Estudos reportam o
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efeito da umidade relativa sobre Phytoseiidae, como no periodo de incubacdo de ovos de
Euseius finlandicus Oudemans, Typhlodromus pyri Scheuten, Kampimodromus aberrans
Oudemans e Gynaeseius liturivorus Ehara (Schausberger, 1998; Ferrero et al., 2010; Nakai et
al., 2021), no desenvolvimento de A. largoensis (Gémez-Moya et al., 2018) e Amblyseius
swirskii Athias-Henriot (San et al., 2021).

As menores fragdes da variancia para a densidade populacional de R. indica e para
Phytoseiidae foram explicadas pela temperatura seguida pela precipitacdo pluviométrica, como
demonstrado nas andlises de parti¢do hierdrquica. Os niveis de infestacdo de R. indica sdo
sazonais, ou seja, geralmente € observado aumento populacional em estacdes secas e quentes €
declinio populacional no inicio da época chuvosa (Mejia et al., 2019; Barros et al., 2020). A
regido de estudo € caracterizada pela baixa variagdo de temperatura ao longo do ano. Além
disso, ¢ comum nessa regido temperaturas acima de 30°C durante a estacdo seca (julho a
dezembro), condi¢do ideal para surtos populacionais de dcaros fitéfagos. De fato, houve elevada
densidade populacional de R. indica e dos fitoseideos associados nos meses de setembro e
outubro de 2019 e 2020. Acaros tém um desempenho 6timo em termos de sobrevivéncia,
desenvolvimento e reproducdo em uma faixa de temperatura especifica, ou seja, temperaturas
extremamente baixas ou altas provocam estresse € podem ter efeitos prejudiciais sobre as
diferentes populacdes. O regime pluviométrico registrado na regido de estudo contribuiu pouco
na porcentagem da variancia explicada para a densidade de R. indica e também para os dcaros
predadores da familia Phytoseiidae. Resultado semelhante foi encontrado por Laranjeiras et al.
(2015), ao realizar um estudo em citros na Bahia, onde foi observado que a precipitagdao
pluviométrica ndo influenciou na infestacdo de Brevipalpus phoenicis Geijskes (Acari:
Tenuipalpidae). A maior resisténcia aos impactos das goticulas de dgua da chuva esta aliada a

propria arquitetura dos foliolos da variedade ando-verde. A folha do coqueiro € do tipo penada,
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ou seja, possui bainha e peciolo que se prolonga numa raque onde se prendem numerosos
foliolos (Ferreira et al., 2018).

Os resultados deste estudo indicam que o controle biolégico exercido pelos dcaros
predadores da familia Phytoseiidae foi o principal mecanismo regulador da densidade

populacional de R. indica nos cultivos comerciais de coqueiros da variedade ando-verde.
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Legendas das figuras

Figura 1. Dindmica populacional (média + erro-padrio) de R. indica e de Phytoseiidae (barras)
coletados em foliolos da variedade ando-verde em cinco cultivos comerciais de coqueiro, bem
como a precipitacao pluviométrica acumulada (mm), temperatura (°C) e umidade relativa (%)
registradas em cada més. Dados transformados (log x+1) sdo apresentados para a densidade de

acaros.

Figura 2a. Densidade populacional de R. indica e de Phytoseiidae em cultivos comerciais de
coqueiro-ando-verde. Médias + erro-padrdo da média sdo apresentados. Diferentes letras
denotam diferenca estatistica entre os dcaros (P < 0,05). Dados transformados (log x+1) sdo

apresentados.

Figura 2b. Densidade populacional de dcaros (R. indica e Phytoseiidae). Médias + erro-padrao
da média sdao mostrados. Diferentes letras denotam diferenca estatistica (P < 0,05) entre os

meses. Dados transformados (log x+1) sdo apresentados.

Figura 2c. Densidades populacionais de R. indica e de Phytoseiidae ao longo do ciclo de cultivo
de coco-ando-verde. Médias + erro-padrdo da média sdo mostrados. Asteriscos representam
diferencas significativas entre as densidades de R. indica e Phytoseiidae para cada més de
acordo com andlises de variincia seguidas por teste de Tukey (P < 0,05). Dados transformados

(log x+1) sdo apresentados.
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Figura 3a. Andlise de particdo hierdrquica mostrando os efeitos independente (em percentagem
da variancia explicada) de varidveis abidticas (temperatura, umidade relativa e precipitacao

pluviométrica) e bidtica (densidade de Phytoseiidae) para densidade populacional de R. indica.

Figura 3b. Andlise de parti¢do hierarquica mostrando os efeitos independente (em percentagem
da variancia explicada) de varidveis abidticas (temperatura, umidade relativa e precipitacao

pluviométrica) e bidtica (densidade de R. indica) para densidade populacional de Phytoseiidae.

Figura 4. Relacdo entre a densidade populacional de R. indica e a densidade de Phytoseiidae
ao longo do ciclo de cultivo de coqueiro-ando-verde (y= —1,7449,87x—4,76x>, F2.11=18,07,

R?=0,80, P=0,0007). Dados transformados (log x+1) sio apresentados.
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