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RESUMO

O é&caro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) é a principal praga do
coqueiro no Brasil, sobretudo na regido Nordeste. O O6leobruto de algoddo tem sido
recomendado para o controle alternativo do &caro-da-necrose, no entanto S&0 necessarios
estudos de toxicidade relativa e seletividade comparativa a acaros predadoresda familia
Phytoseiidae, seus principais inimigos naturais. O &caro predador fitoseideoTyphlodromus
(Anthoseius) ornatus Denmark & Muma (Acari: Phytoseiidae) é encontrado em frutos de
coqueiro da regido nordeste do Brasil e esta possivelmente associado ao controle biolégico do
acaro-da-necrose. O objetivo do presentetrabalho foi avaliar a toxicidade e repeléncia relativa
do 6leo bruto de algoddo ao &caro-da-necrose e ao &caro predador T. ornatus bem
comoavaliar o potencial dopredador como agente de controle bioldgico do &acaro-praga.
Bioensaios de concentragdo-mortalidade e testes de repeléncia foram utilizados para avaliar a
toxicidade e repeléncia relativa do 6leo bruto de algoddo a ambos os acaros. A repeléncia e a
toxicidadedo 6leo bruto de algoddoa ambos os &caros foi avaliadacomparativamente com 0s
acaricidas abamectina, azadiractina, espirodiclofeno e fenpiroximato, os quais séo registrados
no Brasil para o controle do acaro-da-necrose. As concentracdes letais (CLs) estimadas
indicaram que o &caro predador é cerca de 8 vezes mais tolerante ao 6leo bruto de algodédo
que o acaro-da-necrose. Os acaricidas azadiractina, espirodiclofeno, fenpiroximato e o éleo
bruto de algoddo foram repelentes ao acaro-da-necrose e ao acaro predador. No entanto, o
oleo bruto de algodao € menos repelente ao predador que ao acaro praga. Adicionalmente, 0
acaro predador apresentou resposta funcional do tipo Il mostrando que € um importante
agente de controle biolégico do acaro-da-necrose. O 6leo bruto de algoddoé uma alternativa
para o controle do &caro-da-necrose em coqueiro por ser toxico a essa praga além de ser

compativel com o acaro predador T. ornatus.



Palavras-chave: Acaro predador, Agrotoxico, Cocos nucifera, Controle bioldgico, Oleo bruto

de algodé&o, Praga.



ABSTRACT

The coconut mite Aceria guerreronis Keifer, 1865 (Acari: Eriophyidae) is one of the most
important pests of coconut in Brazil, especially in the Northeast. Crude cottonseed oil hasbeen
recommended as an alternative to control thecoconut mite, however studies are needed for a
comparative toxicity and repellency to predatory mites of the family Phytoseiidae, their main
natural enemies. The phytoseiid predatory miteTyphlodromus (Anthoseius) ornatus Denmark
& Muma (Acari: Phytoseiidae) is found on coconut fruits from northeasternBrazil and is
possibly associated with the biological control of coconut mite. The aim of this study was to
evaluate the toxicity and repellency of crude cotton seed oil to both thecoconut mite and the
predatory miteas well as todeterminethe potential of this predator as a biological control agent
of the pest mite. Concentration-mortality bioassays and repellency tests were used to evaluate
the toxicity and repellency of crude cottonseed oil to both mites.Toxicity and repellency were
comparatively evaluated withthe acaricides abamectin, azadirachtin, spirodiclofen and
fenpyroximate, which are registered in Brazil to control the coconut mite. Lethal
concentrations (LC) indicated that the predatory mite is about 8 times more tolerant to crude
cottonseed oil than the coconut mite. Repellency tests showedthat azadirachtin acaricides,
spirodiclofen, fenpyroximate and the crude cottonseed oil were repellents to coconut mite and
to the predatory mite. However crude cottonseed oil wasless repellent to the predator mite.
Additionally, the predatory mite showed the type Il functional response showing that it is an
important biological control agent of the coconut mite. The crude cotton seed oil is an
alternative for the control of the coconut mite as it is toxic to this pest besides being

compatible with the predatory mite, an important natural enemy of the pest mite.

Keywords: Predatory mite, Pesticide, Cocos nucifera, Crude cotton seed oil, pest.
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INTRODUCAO GERAL



1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Manejo Integrado de Pragas

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) propde o uso, em conjunto, de técnicas incluindo
os controles bioldgico e quimico, razdo pela qual a compatibilidade de agrotdxicos e inimigos
naturais se torna essencial (GRADISH et al., 2010; ABRAHAM et al., 2012). O controle
qguimico é uma importante ferramenta para a reducdo de populacdes de pragas (GRADISH et
al., 2010; LIMA et al., 2013) entretanto, 0 uso continuo de agrotdxicos, sobretudo os de
amplo espectro, pode causar, além dos problemas ambientais e a salde humana, surtos de
pragas primarias e secundarias, selecdo de populacdes resistentes e mortalidade de inimigos
naturais de pragas (REIS et al., 1998; TEODORO et al., 2009; GEIGER et al., 2011).

Agrotdxicos alternativossdo uma op¢do para 0 manejo de pragas por sua eficiéncia e
geralmente, baixa toxicidade a inimigos naturais (MARCIC, 2012; RIBEIRO et al., 2014) ao
ambiente e a saude humana (ISMAN, 2008; MARCIC, 2012). No entanto, alguns agrotdxicos
alternativos causam mortalidade e/ou repeléncia a inimigos naturais de pragas, como aos
acaros predadores (CASTAGNOLLI et al., 2002; CHOI et al., 2004; DESNEUX et al., 2007;

ESTEVES FILHO et al., 2013).

1.2 Controle alternativo de pragas com produtos botanicos

As substancias de origem vegetal podem ser uma fonte alternativa de produtos naturais
para o controle de pragas, pois as plantas defendem-se quimicamente contra a acdo de
artropodes herbivoros por meio da sintese de compostos secundarios com propriedades
inseticidas capazes de provocarem, dentre outros efeitos, a morte ou repeléncia em insetos e
acaros (ISMAN, 2008; MITHOFER & BOLAND, 2012; EL-WAKEIL, 2013).

O 6leo extraido das sementes de algoddo Gossypium spp., € um exemplo desse tipo de

produto e pode causar mortalidade e interferéncia no comportamento de artropodes (WILSON



& SMITH, 1976). O dleo bruto de algoddo vem sendo indicado no controle alternativo do
acaro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) em coqueiro (FERREIRA et
al.,, 2002; CHAGAS et al., 2005). No entanto, ha caréncia de estudos cientificos que
comprovem a eficiéncia desse 6leo no controle dessa praga bem como sua toxicidade e/ou
repeléncia a inimigos naturais como os acaros predadores.

A toxicidade de agrotoxicos a artrépodes vem sendo tradicionalmente avaliada por
meiode medidas letais como a concentracdo letal (CL) (STARK & BANKS, 2003;
DESNEUX et al., 2007). A CLs é definida como a concentracdo que mata 50% da populacéo
do organismo em estudo (DESNEUX et al., 2007), portanto, uma estimativa da toxicidade de
agrotoxicos a artropodes.

No entanto, artrépodes evitam a acdo prejudicial de agrotéxicospor meio, por
exemplo, da mudanca do comportamento como forma de evitar 0 contato com o agrotoxico
(LOCKWOOD et al., 1984; HOY et al., 1998). O organismo pode se comportar de forma
preventiva a exposi¢do a substancia tdxica, sem que tenha ocorrido um contato prévio com o
agrotoxico. Este comportamento caracteriza a resisténcia comportamental estimulo-
independente (repeléncia) (LOCKWOOQOD et al., 1984; CORDEIRO et al., 2010).

Outra forma de escape da acdo prejudicial dos agrotoxicos esta ligada ao aumento da
habilidade do artropode em detectar a substancia toxica que promove o efeito irritante,
estimulando assim uma resposta de fuga apds a percepcao do produto. Este comportamento
caracteriza a resisténcia comportamental estimulo-dependente (irritabilidade) (LOCKWOOD

et al., 1984; CORDEIRO et al., 2010).

1.3 Controle bioldgico de acaros-praga
Os acaros predadores da familia Phytoseiidae sdo importantes na regulacdo de

populacdes de acaros fitofagos em diversas culturas (MORAES, 2002; MCMURTRY



&CROFT, 1997; SARMENTO et al., 2011). O controle biologico realizado por acaros
predadores que ocorrem naturalmente em agroecossistemas é essencial para manter
populacdes de pragas em baixas densidades (MCMURTRY, 1992; MCMURTRY E CROFT
1997; SARMENTO et al., 2011). Uma das caracteristicas vantajosas dos fitoseideos é
seurdpido desenvolvimento (SAWAR et al., 2011), alta habilidade de forrageamento,
persisténcia em plantas com baixa infestacdo de presas (FERLA et al., 2011) e a capacidade
de sobrevivéncia em substratos alternativos que possuem outras opcBes de alimento, como
polen e néctar (MORAES, 2002).

Os fitoseideos generalistas podem desempenhar um papel importante no controle do
acaro-da-necrose em coqueiro, o qual pode oferecer diversos alimentos alternativos para esses
predadores como, por exemplo, polen, fungos, substancias acucaradas de insetos sugadores e
pequenos artropodes (MCMURTRY & CROFT, 1997; NAVIA et al., 2013). Os &caros
predadores podem se alimentar de todas as fases do desenvolvimento (ovos, larvas, ninfas,
adultos) de acaros pragas e sao influenciados pela densidade dos mesmos (KREBS et al.,
1977; COSTA et al., 2014). A resposta funcional reflete a relacdo entre taxa de predacdo e
densidades crescentesdapresa,fornecendo parametros comportamentais que permitem realizar
estimativas, indicando assim o potencial do inimigo natural sob avaliacdo (HOLLING, 1959,

1961; HASSELL, 1978; CASAS et al., 1993).

1.4 Acaros estudados

O éacaro-da-necrose A. guerreronis é considerado atualmente a praga mais prejudicial
aos frutos do coqueiro e encontra-se distribuido em todas as regides produtoras do mundo
(NAVIA et al, 2013). As coldnias deste eriofideo desenvolvem-se no tecido meristematico

sobre o perianto do fruto coberto pelas brécteas (figura 1).



Figura 1. (A) Col6nia e (B) adultodo acaro-da-necrose Aceria guerreronis. Foto: Silva, M.J.S.

A alimentacdo do &caro nessa regido do fruto provoca danos mecanicos e assim, nos
frutos infestados desenvolvem, inicialmente, faixas brancas de formato triangular na epiderme
que evoluem com o crescimento dos mesmos. Posteriormente essas manchas se expandem e
tornam a area necrosada aparecendo assim, rachaduras longitudinais de aspecto coriaceo na
epiderme dos frutos (HAQ et al., 2002). Essas rachaduras evoluem para profundas fissuras na

parede dos frutos, distor¢éo e consequente diminuigédo da producéo de copra (figura 2).

Figura 2. Sintomas de ataque do acaro-da-necrose A. guerreronis em frutos de coqueiro.
Foto:Silva, M.J.S.

Graves infestacOes deste acaro causam reducdo no tamanho dos frutos, no numero de

frutos por planta, no peso (fresco e seco), malformacdo, além de queda prematura de frutos



(HAQ et al., 2002; RAMARAJU et al., 2005; NEGLOH et al., 2011). Por apresentar uma
rapida expansdo e estabelecimento, por conta de sua alta taxa reprodutiva e rapido
desenvolvimento (HAQ et al., 2002), pode causar perdas de até 60% na producdo (HAQ,
2011).

A medida que o fruto cresce, a densidade populacional do &caro-da-necrose aumenta e
consequentemente a competicdointraespecifica também, reduzindo a quantidade e a qualidade
dos alimentos e aumentando a probabilidade de colonizacdo pelos predadores, levando os
acaros a migrarem para diferentes o0rgao vegetais, devido a superpopulacdo, competicdo e
presenca desses inimigos naturais (HUFFAKER et al., 1969; HOWARD et al., 1990;
LAWSON-BALAGBO et al., 2007; GALVAO et al., 2011; LIMA et al., 2012), além do
aumento no teor de lignina nos frutos (GALVAO et al., 2011) uma vez que 0s
eriofideosrequerem tecidos de plantas jovens para alimentacdio (BOCZECK &
SCHEVCHENKO, 1996).

Nessas condicdes, o acaro-da-necrose tende a se dispersar ocupando a superficie de
diferentes 6rgdos vegetais (MOORE et al., 1989, GALVAO et al., 2011), expondo-se ao
ataque dos predadores. Dentre outros fatores, as caracteristicas bioldgicas e comportamentais
do é&caro-da-necrosecontribuem para que esta seja uma praga de dificil controle nos
coqueirais. No entanto, diversos acaros predadores tém sido relatados associados a essa praga
em varias partes do mundo, sendo a maioria deles da familia Phytoseiidae (NAVIA et al.,
2013).

Os primeiros acaros predadores em associacdo direta com o0 acaro-da-necrose foram
relatados por Navia et al. (2005) e dentre eles o fitoseideo Typhlodromus (Anthoseius) ornatus
(Denmark e Muma) (Figura 3), que tambeém foi citado por Reis et al. (2008) ocorrendo em
associacdo com essa pragaem coqueiro. Outras espécies de acaros predadores, como

Amblyseius largoensis, Neoseiulus paspalivorus e Neoseiulus baraki foram encontrados em
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frutos atacados por A. guerreronis nas regides norte e nordeste do Brasil (LAWSON-
BALAGBO et al., 2008; SILVA et al., 2010), no Sri Lanka (MORAES et al., 2004) e estudos
realizados na Africa e india relataram muitos predadores dentre eles A. largoensis e N.
paspalivorus (RAMARAJU et al., 2005; BANERJEE & GUPTA, 2011, NEGLOH et al.,

2011).

Figura 3. Acaro predador Typhlodromusornatus. Foto:Silva, M.J.S.

1.5 Perspectivas para o controle do &caro-da-necroseem coqueiro

Grandes avancos no conhecimento sobre o controle do &caro-do-coqueiro foram
alcangados, especialmente na Gltima década, apds a sua entrada na Asia, onde o coqueiro é
uma importante cultura (NAVIA et al., 2013). Alguns métodos de controle foram estudados
para minimizar os danos causados pelo acaro-da-necrose, e dentre eles o controle quimico
(MOORE et al., 1989; MOREIRA & NASCIMENTO, 2002; RAMARETHINAM et al.,
2003) e o controle biolégico com acaros predadores (LAWSON-BALAGBO et al. 2007,
2008; FERNANDO et al., 2010; DOMINGOS et al., 2010; LIMA et al., 2012).

No entanto, atualmente, o controle quimico é o mais utilizado para controlar a praga,
sendo realizado com aplicacbes frequentes de acaricidas (FERREIRA, 2009; NAVIA et al.,

2013), apesar da dificil implementacao, devido ao porte da cultura e ao custo elevado desta
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pratica para pequenos agricultores (HERNANDEZ, 1977; RAMARAJU et al., 2002). O
habitat desta praga é protegido por brécteas, dificultando o contato dos acaricidas com 0s
acaros no perianto (HERNANDEZ, 1977; MONTEIRO et al.,, 2012) e sdo realizadas
aplicacdes frequentes e em intervalos curtos de tempo (FERNANDO et al., 2002) o que torna
necessario pesquisas para o desenvolvimento de técnicas sustentaveis de controle (NAVIA et
al., 2013).

Atualmente, cinco acaricidas sdo registrados no Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA)para o controle do acaro-da-necrose em coqueiro (AGROFIT, 2014).
No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos deletérios desses produtos sobre as populacdes de
acaros predadores associados ao Aacaro-da-necrose. Agrotdxicos seletivosauxiliam na
conservacao dos inimigos naturais (GRADISH et al., 2010; SATO et al., 2002) como acaros
predadores.

Nesse contexto, tem-se buscado produtos botanicos como uma alternativa aos
acaricidas convencionais, uma vez que alguns produtos de origem vegetal podem ser tdo
eficazes quanto acaricidas sintéticos no controle de pragas (COPPING & MENN, 2000;
CHANDLER et al., 2011).E importante destacar que o uso de produtosseletivos a &caros
predadores podem auxiliar na manutencdo da populacdo desses inimigos naturais e, portanto
contribuir para o controle dessa praga em coqueirais (FERNANDO et al., 2010; HAQ, 2011,
NAVIA et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade do 6leo bruto de algod&o ao acaro-
da-necrose A. guerreronis e ao acaro predador T. ornatus bem comoavaliar o potencial deste

predador como agente de controle biologico dessa pragana cultura docoqueiro.
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CAPITULO 2

Toxicidade e repeléncia diferenciaisdo 6leo bruto de algoddo aos acaros Aceria

guerreronis e Typhlodromus ornatus(Acari: Eriophyidae, Phytoseiidae)

Artigo escrito de acordo com as normas da revista “Experimental and Applied Acarology”
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Resumo — O acaro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) é a principal
praga do coqueiro no Brasil, sobretudo na regido Nordeste. O dleo bruto de algodao tem sido
recomendado para o controle alternativo do acaro-da-necrose, no entanto Sao necessarios
estudos de toxicidade e repeléncia a essa praga e a acaros predadores, seus principais inimigos
naturais. O objetivo deste trabalho foi determinar a toxicidade e repeléncia relativas do 6leo
bruto de algoddo e de acaricidas comerciaistanto ao acaro-praga quanto ao acaro predador
Typhlodromus ornatus (Acari: Phytoseiidade), encontrado naturalmente em plantas de
coqueiro.Bioensaios de concentracdo-mortalidade foram realizados para se estimar as
concentracdes letais (CLs) do dleo bruto de algoddo a ambos os acaros. Arepeléncia e
toxicidade do 6leo bruto de algodao, a ambos os acaros,foram avaliadas comparativamente
com quatro agrotoxicos registrados para o controle do acaro-da-necrose no Brasil. Resultados
de concentracdes letais (CLs) indicaram que o acaro predador € cerca de 8 vezes mais
tolerante ao 6leo bruto de algoddo que o &caro-da-necrose (CLsoa guerreronis= 0,646 uL/cmZ;
CLsoT oratus= 5,114 uL/cmz). O 6leo bruto de algoddo é tdo toxico ao acaro-da-necrose quanto
0s acaricidas azadiractina e fenpiroximato. Azadiractina, espirodiclofeno, fenpiroximato e o
6leo bruto de algodao foram repelentes tanto ao acaro-da-necrose quanto ao acaro predadorT.
ornatus.Conclui-se que o 6leo bruto de algoddo pode ser usado no controle alternativodo
acaro-da-necrose por ser altamente toxico e repelente a essa pragae menos toxico ao acaro
predador T. ornatus.

Palavras-chave: Acaro predador, Agrotoxico, Cocos nucifera, Controle bioldgico, Praga,

Predadory mite
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Abstract — The coconut mite Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) is the most important
coconutpest in Brazil, especially in the Northest. The crude cotton seed oil has been
recommended as an alternative for the control of the coconut mite,however comparative
studies are needed to assess its toxicity and repellency to this pest and to predatory mites,
their main natural enemies. The aim of this study was to determine the differential toxicity of
crude cotton seed oil and commercial acaricides to both the coconut mite and the predatory
mite Typhlodromus ornatus(Acari: Phytoseiidae), which is naturally found foragingon
coconut plantations. Concentration—mortality bioassays were conducted to estimate the lethal
concentration (LC) of crude cotton seed oil to both mites. The repellency and toxicity of crude
cotton seed oil for both mites were comparatively evaluated with four registered pesticides for
the control of coconut mite in Brazil. Results of lethal concentrations (LCs) indicated that the
predatory mite is about 8 times more tolerant to crude cotton seed 0il(CLsoa guerreronis= 0.646
uL/cmZ; CLsoT ornatus= 5.114 uL/cmZ). The crude cotton seed oil is as toxic to the coconut mite
as the acaricides azadirachtin and fenpyroximate. Azadirachtin, spirodiclofen, fenpyroximate
and cottonseed oil were repellent to the coconut mite and to the predatory mite T. ornatus. We
conclude that the crude cotton seed oilcan be used for alternative control of the coconut mite
as it is highly toxic and repellent to this pest besides being less toxic to the predatory mite T.

ornatus.

Keywords: Predatory mite, Pesticide, Cocos nucifera, Biological control, Pest



21

Introducéo

O é&caro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) é a principal praga do
coqueiro Cocos nucifera L. no Brasil e pode causarperdas de producdo superiores a 50%
(Lawson-Balagbo et al. 2008; Oliveira et al. 2012; Navia et al. 2013). As colbnias do acaro-
da-necrose desenvolvem-se protegidas sob o perianto dos frutos, dificultando seu controle
(Hernandez 1977; Monteiro et al. 2012).

Atualmente, o controle quimico é o método mais usado no manejo do &caro-da-
necrose no Brasil. Cinco agrotoxicos (abamectina, azadiractina,
espirodiclofeno,fenpiroximato, hexitiazoxi) estdo registrados para o controle do acaro-da-
necrose na cultura do coqueiro (Agrofit 2014).0 6bleo bruto de algodéo,extraido das sementes
de algoddo(Gossypium spp.), vem sendo usado com sucessono controle alternativo do acaro-
da-necrose (Ferreira e Michereff Filho 2002; Chagas et al. 2005).

Acaros predadores da familia Phytoseiidae ocorrem naturalmente em plantas de
coqueiro e sdo 0s principais inimigos naturais do acaro-da-necrose(Lawson-Balagbo et al.
2008; Negloh et al. 2011; Navia et al. 2013). O acaro predador Typhlodromus (Anthoseius)
ornatus Denmark & Muma (Acari: Phytoseiidae) é encontrado em frutos de coqueiro em
plantios no nordeste do Brasil (Navia et al. 2005; Reis et al. 2008) e esta possivelmente
associado ao controle biologico do acaro-da-necrose. Este predador é considerado generalista
do tipo Il que além de pequenos artropodesse alimenta de recursos alternativos como poélen e
néctar (McMurtry e Croft 1997). Por ser uma planta perene, ocoqueiro oferece alimentos
alternativos como, por exemplo, pdlen, fungos, substancias acucaradas de insetos sugadores e
pequenos artrépodes, 0 que pode favorecer a sobrevivéncia de inimigos naturais generalistas
como o acaro predador T. ornatus.

Por estarem expostos na superficie de frutos, populac6es de acaros predadores podem

ser negativamente afetadas por pulverizacbes tanto de agrotoxicos como de produtos
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alternativos como o 06leo bruto de algoddo. Nesse contexto, € importante a avaliacdo da
seletividade de agrotoxicos e do o6leo bruto de algoddoa T. ornatus, pois produtos
incompativeis poderiam prejudicar o controle biologico exercido por esse predador.

Estudos de toxicidade e repeléncia sdo importantesna avaliacdo da eficiéncia de
agrotoxicos e produtos alternativos sobre pragas bem como sua seletividade a inimigos
naturais como acaros predadores (Castagnoli et al. 2002; Choi et al. 2004; Desneux et al.
2007; Esteves Filho 2012; Esteves Filho et al. 2013). A concentracdo letal (CL) € um
parametro comumente usado na avaliacdo da toxicidade de produtostanto a pragas quanto a
inimigos naturais (Desneux et al. 2007). A resisténcia comportamental estimulo-
independente, ou repeléncia,é uma mudanca comportamental exibida por artrépodes para
evitar o contato com agrotoxicos (Lockwood et al. 1984; Hoy et al. 1998; Cordeiro et al.
2010).Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar a toxicidade e repeléncia diferencial
do Oleo bruto de algoddo ao 4&caro-da-necrose e ao 4acaro predador T. ornatus

comparativamente com quatro acaricidas registrados para o controle dessa praga.

Material e Métodos
Criacédo do acaro predador Typhlodromus ornatus

A criacdo do acaro predador T. ornatus foi estabelecida com individuos coletados em
frutos de coqueiro oriundos do campus da Universidade Estadual do Maranhdo em Séo Luis —
MA (02°35°03,467’S, 44°12°32,1470).

Colbnias de T. ornatus foram mantidas em laboratorio (temperatura 27,0 + 3,0°C,
umidade relativa 70 + 10% e fotoperiodo natural) em discos de PVC (5 cm de diametro)
flutuando em placas de Petri sem tampa (9 cm de diametro por 1,5 cm de profundidade)

contendo agua destilada para evitar a fuga dos acaros (Reis et al. 1998). No centro de cada
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arena foi feito um pequeno orificio para passagem de um alfinete colado no fundo da placa de
Petri com cola de silicone.

Fios de algodao recobertos com uma laminula (18 x 18 mm) foram colocados sobre as
arenas para servir de abrigo e local de oviposicdo. Os acaros foram alimentados com polen de

mamona (Ricinus communis L.) (Reis & Alves 1997).

Toxicidade do 6leo bruto de algod&oe de acaricidas a A. guerreronise aT. ornatus

Experimentos de concentragdo-mortalidade foram realizados para determinar as
concentracOes letais do 6leo bruto de algoddo a adultos do acaro-da-necrose e do acaro
predador T. ornatus. O dleo bruto de algod&o foi pulverizado através de uma torre de Potter
(Burkard, Rickmansworth, Reino Unido) a uma pressdo de 5 psi/pol* e um volume de calda
de 1,7 mL, o que corresponde a um depésito de 1,8 + 0,1 mg/cm? o qual esta de acordo com a
recomendagéo da IOBC/WPRS (International Organization for Biological Control of Noxious
Animals and Plants/West Palearctic Regional Section) (Hassan et al. 1994).

Apoés a pulverizagdo, as arenas foram expostas ao ambiente por 30 minutos para
secagem e em seguida foi realizada a transferéncia dos 4&caros para as mesmas.
Osprodutosforampulverizados sobre arenas de 1,0 cm de didmetro (unidade experimental)
preparadas com o perianto de frutos novos de coqueiro para o &caro-da-necrose enquanto
arenas de 5 cm de diametro confeccionadas com plastico do tipo PVC foram utilizadas para o
acaro predador (Fig. 1).

Arenas do tratamento controle foram pulverizadas com 4&gua destilada. As
concentragdes dodleo bruto de algoddo utilizadas foram: 0,2; 0,6; 2; 5; 7; 10; 13 e 15 pL/mL
de agua destilada para A. guerreronis e 15; 25; 30; 40; 55; 85; 100 e 110 uL/mL de agua
destilada para T. ornatus. Para cada concentragdo, 10pL de detergente neutro foi utilizado

como adjuvante. As concentracdes testadas foram selecionadas por meio de bioensaios
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iniciais, situando-se entre os limites inferior (0%) e o superior (100%) de mortalidade ao
acaro-da-necrose e ao acaro predador.

Para o acaro-da-necrose, 20 adultos foram transferidos para cada arena pulverizada
enquanto que para T. ornatus,cinco fémeas adultas, no inicio do periodo reprodutivo (6-7 dias
de idade), foram transferidas para cada arena. Foram realizadas cinco repeti¢cGes para cada
concentracdo do 6leo bruto de algodao testada. A mortalidade dos acaros foi avaliada apds 48
horas por meio de um microscopio estereoscopico (Stemi DV4, Zeiss, Alemanha).

Os acaros foram considerados mortos quando ndo se moviam quando tocados com
pincel (Stark et al. 1997). Os &acaros predadores foram alimentados com polen de
mamonacolocado sobre pedacos de PVC transparente de 0,5 cm? para evitar o contato do
po6len com o produto.

Para avaliar comparativamente a toxicidade do 6leo bruto de algoddo, estudos
adicionais de mortalidade dos acaricidas abamectina, azadiractina, espirodiclofeno e
fenpiroximato a A. guerreronis e a T. ornatusforam conduzidos haja vista que esses produtos
sdo registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o
controle do &caro-da-necrose em coqueiro (Agrofit, 2014).

Os acaricidas foram testados em suas respectivas dosagens recomendadas para o
controle do &caro-da-necrose do coqueiro, ou seja, abamectina (Vertimec 18 EC®, 18g de
i.a./L, dosagem de 75 mL/100L), azadiractina (Azamax®, 12g de i.a./L, dosagem de 250
mL/100L), espirodiclofeno (Envidor®, 240g de i.a/L, dosagem de 30 mL/100L) e
fenpiroximato (Ortus 50 SC®, 50g de i.a./L, dosagem de 200 mL/100L). Os acaricidas foram
pulverizados usando uma torre de Potter e seguindo a mesma metodologia descrita acima com
a diferenca de que foram realizadas 15 repeticOes para o acaro-da-necrose e 10 para o acaro

predador T. ornatus.
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Repeléncia do 06leo bruto de algoddo e de acaricidas a A. guerreroniseT. ornatus

Foram conduzidos experimentos comparativos da repeléncia do 6leo bruto de algodéo
e de acaricidas ao acaro-da-necrose e ao acaro predador T. ornatus. O 6leo bruto de algodéo
foi utilizado na dosagem de 150 mL + 100 mL de detergente neutro para cada 10 litros de
agua(Ferreira e Michereff Filho 2002; Chagas et al. 2005). Os mesmos acaricidas
(abamectina, azadiractina, espirodiclofeno, fenpiroximato) descritos anteriormente foram
utilizados nos experimentos de repeléncia em suas respectivas dosagens recomendadas.

O 6leo bruto de algodao e os acaricidas foram pulverizados através de uma torre de
Potter conforme descricdo anterior nos bioensaios de toxicidade. As arenas foram preparadas
conforme descricdo anterior com a diferenca de que cada arena teve uma metade tratada e a
outra ndo tratada com os produtos, metodologia adaptada de Teodoro et al. (2009). A area ndo
tratada foi coberta com duas camadas de fita adesiva durante a pulverizacdo dos produtos.

Apds 30 minutos da pulverizacdo das arenas, adultos do acaro-da-necrose e de T.
ornatus foram transferidos individualmente para o centro das arenas constituidas com pedacos
de frutos (sobre um ponto de cola branca seca de 1,00 x 1,00 x 0,5 mm) e de PVC (sobre um
pequeno pedaco de PVC transparente de 3,00 x 1,00 mm), respectivamente.

As avaliacBes foram realizadas ap6s 1 e 24 horas por meio do registro da posicdo dos
acaros no lado tratado ou ndo tratado das arenas. Foram realizadas 3 repeti¢cfes para cada
agrotoxico testado. Cada repeticdo foi constituida por um conjunto de 20 acaros testados

individualmente.

Analises estatisticas
As concentracOes letais do dleo bruto de algoddo ao acaro-da-necrose e ao acaro

predador foram estimadas através deanalises de Probit utilizando o programa software SAS
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(SAS Institute 2002). O teste binomial, a 5% de probabilidade, foi utilizado para analisar as

diferencas das fracGes de acaros que escolheram a area tratada e ndo tratada com os produtos.

Resultados

Toxicidade do 6leo bruto de algod&o e de acaricidas a A. guerreronis e T. ornatus

A concentracdo do 6leo bruto de algoddo que causa 50% de mortalidade (CLsg) a
adultos do 4caro-da-necrosefoi menor (0,646 pl/cm?) do que aCLsy estimada para adultos
doacaro predador T. ornatus(5,114 pl/cm?) (Tabela 1), indicando que o 4caro-praga é cerca de
8 vezes mais suscetivel ao esse produto do que o predador. A dosagem recomendada do 6leo
bruto de algoddo para o controle do acaro-da-necrose (150 mL + 100 mL/10 L de agua)
corresponde a CLgg para essa praga e se situa entre a CLyg € a CLys para o acaro predador T.
ornatus.

Os acaricidas abamectina e fenpiroximato causaram 100% de mortalidade ao acaro-da-
necrose e 48% e 36% de mortalidade aodcaro predador T. ornatus, respectivamente, nas
dosagens recomendadas de ambos os produtos ap6s 48 horas da aplicacdo.Espirodiclofeno
matou96% de adultos doacaro-da-necrose e apenas 14% dos é&caros predadores. A
azadiractina causou o menor percentual de mortalidade tanto ao acaro-da-necrose quanto ao

acaro predador T. ornatus, matando 88% e 10% dos acaros, respectivamente.

Repeléncia do 6leo bruto de algoddo e de acaricidas a A. guerreronis e T. ornatus

Para o acaro-da-necrose, fenpiroximato foi o agrotéxico que causou O maior
percentual de repeléncia apds 1 hora de exposicdo ao produto haja vista que 85% dos &caros
preferiram a area ndo tratada e apds 24 horas esse percentual diminui para 70%. O 6leo bruto
de algodaofoi o segundo produto mais repelente ao caro-da-necrose, pois repeliu apds 1 hora

72% de adultos do &caro e ainda mais apds 24 horas. A azadiractina repeliu 67% de adultos
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do &caro-da-necrose apds 1 hora e ligeiramente menos apos 24 horas. O espirodiclofeno
causou o mesmo percentual de repeléncia ap6s 1 e 24 horas de exposicdo dos acaros ao
produto (65%). Para a abamectina, 67% dos acaros preferiram a area nao tratada apos 1 hora,
no entanto ndo houve repeléncia apds 24 horas de exposicao (Fig. 2).

Para o acaro predador T. ornatus, a abamectina foi o agrotdxico que causou o maior
percentual de repeléncia, pois 85% dos acaros preferiram a area nao tratada apos 1 hora e 83%
apos 24 horas de exposicdo ao agrotdxico. O fenpiroximato foi o segundo produto mais
repelente ao acaro predador haja vista que repeliu apds 1 hora 84% dos acaros e 82% ap0s 24
horas. Para a primeira hora de exposicdo do &caro predador ao 6leo bruto de algoddo foi
observado 80% dos &caros na area nao tratada e com 24 horas de exposi¢cdo observou-se que
83% optaram pela area sem o produto. O espirodiclofeno causou 72% de repeléncia ao acaro
predador na primeira hora e 77% ap0s 24 horas. A azadiractina repeliu 62% dos acaros

testados apo6s 1 hora e ap06s 24 horas ndo apresentou efeito repelente sobre o acaro predador

(Fig. 3).

Discussao

O oleo de algoddo apresentou maior letalidade ao acaro-da-necrose que ao acaro
predador T. ornatus, portanto uma menor quantidade do produto é necessaria para matar o
acaro-praga em comparacdo com o acaro predador. A toxicidade diferencial indica que o
predador & cerca de 8 vezes mais tolerante ao Oleo bruto de algoddo que o &caro-da-
necrose.Essa diferenca de tolerancia aumenta com o aumento do valor das concentracfes
letais. Na maior concentracdo letal, T. ornatus é cerca de 30 vezes mais tolerante ao 6leo
bruto de algoddo que A. guerreronis.A dosagem recomendada do 6leo bruto de algodéo (150
mL + 100 mL/10 L de &gua) correspondeu a CLggpara essa praga e se situou entre a CLjg € a

CLjspara o acaro predador T. ornatus.
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A diferenca de tolerancia entre as espécies pode ser devido as caracteristicas
fisioldgicas do acaro predador (Cloyd et al. 2006), sugerindo uma seletividade fisiologica
deT. ornatusao Oleo bruto de algoddo. Essa seletividade pode ser devida a reducdo da
absorcéo do produto através do tegumento, pelo aumento da degradacdo da substancia toxica
pelo sistema enzimatico do acaro predador e tambem pela diferenca de tamanho,entre
predador e praga, que pode contribuir para a maior tolerancia a uma determinada substancia
quimica (Degrande et al. 2002; Foerster 2002;Lima 2012).

Odleo bruto de algodao apresentou o mesmo percentual de mortalidade para o acaro-
da-necrose que os acaricidas fenpiroximato e abamectina e maior percentual que os acaricidas
espirodiclofeno e azadiractina. Além disso, o éleo bruto de algoddo foi o produto menos
toxico ao acaro predador T. ornatus quando comparado aos acaricidas avaliados.Estes
resultados sdo, portanto, um indicativo da eficiéncia do 6leo bruto de algod&o para o controle
do &caro-da-necrose.

Adicionalmente, todos os produtos testados foram considerados repelentes ao acaro-
da-necrose, indicando que os acaros foram capazes de detectar as substancias toxicas e se
afastarem da area tratada ou ocasionaram irritabilidade quando os acaros entraram em contato
direto com a area tratada, levando-os a se afastarem da mesma (Lockwood et al. 1984;
Cordeiro et al. 2010). O comportamento dos acaros foi alterado com o tempo, provavelmente
porque as substancias toxicas sofrem degradacdo temporal (Aradjo et al. 2012; Fenner et al.
2013). A degradacédo dessas substancias pode ter causado diminuicdo da repeléncia sobre o
acaro-da-necrosepara azadiractina, abamectina e fenpiroximato ou aumentando este efeito, no
caso do 6leo bruto de algodéo bruto, que foi mais repelente apds 24 horas.

O efeito repelente, combinado com a mortalidade, € uma propriedade importante a ser
consideradona escolha de um agrotdoxico para o controle de pragas (Esteves Filho 2012). No

caso do acaro-da-necrose, o efeito repelente torna-se de importancia fundamental, tendo em
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vista que suas colbnias sdo protegidas pelas bracteas, o que dificulta a acdo dos acaricidas.
Portanto, residuos de acaricidas podem afetar os adultos do &caro-da-necrose, quando estes
deixam a protecao do perianto para dispersdo, causando repeléncia e diminuindo a infestacédo
em novos frutos (Monteiro et al. 2012; Melo et al. 2012).

Todos os produtos avaliados tiveram alto efeito repelente ao acaro-da-necrose.
Entretanto, a abamectina foi o agrotoxico que menos repeliu o acaro-da-necrose quando
comparada aos demais produtos apds 24 horas de exposicdo. Além disso, a abamectina foi a
substancia que mais repeliu o acaro predador T. ornatus quando comparada ao demais
agrotoxicos. Portanto, no contexto do manejo integrado de pragas o uso da abamectina
deveria ser restringido no manejo do &caro-da-necrose. Resultados contrastantes demonstram
que a abamectina (Kraft 36 CE®) nio foi repelente ao fitoseideo Neoseiulus baraki apés 24
horas de exposi¢do (Lima et al. 2013).

Adicionalmente a abamectina, o 0leo bruto de algoddo, fenpiroximato e
espirodiclofeno também foram considerados repelentes ao acaro predador T. ornatus.
Entretanto a azadiractina foi repelente ao acaro predador apenas na primeira hora de
exposicdo. A azadiractina pode ter sofrido alteracdo nesse intervalo de tempo, pois é uma
substancia de réapida degradacdo (Isman 2006). Portanto o efeito de repeléncia ao acaro
predador T. ornatusfoi reduzido com o tempo provavelmente devido a alteragdes na
substancia. Ao contrario do encontrado neste estudo, a exposi¢do de N. baraki a azadiractina
(Azamax®)ap6s 24 horas causou repeléncia e irritabilidade neste 4caro predador (Lima et al.
2013). A repeléncia de produtos a T. ornatus, sobretudo a abamectina, pode causar a
disperséo desse inimigo natural, diminuir o forrageamento nos frutos e consequentemente o
controle bioldgico do &caro-da-necrose em condi¢fes de campo.

Os resultados encontrados demonstraram que o Oleo bruto de algoddo bruto e os

acaricidas azadiractina, espirodiclofeno e fenpiroximato sdo muito repelentes ao acaro-da-
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necrose. O Oleo bruto de algoddo, alem da mortalidade, também apresentou maior efeito
repelente sobre o &caro-da-necrose com o passar do tempo, quando comparado aos demais
produtos, portanto € uma alternativa aos agrotoxicos para o controle dessa praga em coqueiro.
Apesar do efeito repelente também sobre o &caro predadorT. ornatus, o 6leo bruto de algodéo
tem como vantagem a menor toxicidade a este inimigo natural.

Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a eficiéncia desses produtos em
condicdes de campo bem como efeitos subletais sobre o d&caro-da-necrose e &caros
predadores. Com base em estudos de toxicidade e repeléncia, conclui-se que o 6leo bruto de
algoddo causa mortalidade e repeléncia ao acaro-da-necrose e ao acaro predador T. ornatus,

no entanto esse produto € menos toxico ao predador.
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Tabela 1 Concentracdes letais (CLs) (pl/cm?) do 6leo bruto de algoddo ao &caro-da-necrose
Aceria guerreronis (x> = 9,394, P = 0,094) e ao acaro predador Typhlodromus ornatus (y* =
3,3224, P = 0,6504) estimadas com base em bioensaios de concentracdo-mortalidade usando
analises de Probit. IC = Intervalo de Confianga.

ClLs CLig Clys CLso Clgs ClLgg
Espécie

(95% IC)  (95%IC) (95%IC)  (95%IC) (95%IC)  (95% IC)

0,340 0,392 0,496 0,646 1,226 1,599

A.guerreronis (g 188 . (0,237 - (0,348 - (0,521 - (1,037 - (1,274 -

0,444) 0,494) 0,592) 0,738) 1,704) 2,609)

1,013 1,449 2,633 5,114 25,805 50,459
T. ornatus (0,475 - (0,810 - (1,912 - (4,184-  (15,483- (25,695 -
1,496) 1,977) 3,251) 6,697) 71,265) 196,689)
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Figura 1 Arenas utilizadas nos bioensaios de toxicidade com o acaro-da-necrose (A) e com 0
acaro predador (B).
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2A Fenpiroximato (P<0,0001)

Abamectina (P=0,0067)

Espirodiclofeno (P=0,0137)

Azadiractina (P=0,0067)

Oleo de algoddo (P=0,0005)

B Fenpiroximato (P=0,0013)

Abamectina (P=0,6500)

Espirodiclofeno (P=0,0007)

Azadiractina (P=0,0259)

Oleo de algodao (P<0,0001)

T ¥ T T

-100%  -75% -50% -25% 0% 25% 50% 7%% 100%

Figura 2 Repeléncia comparativa do 6leo bruto de algoddo e de acaricidas ao acaro-da-
necroseA. guerreronis. Arenas com metade tratada (cinza) e ndo tratada (controle; branca)
com o0s produtos ap6s 1 (Fig. 2A) e 24 (Fig. 2B) de horas de exposicdo. Cada barra

corresponde a uma média de trés repeti¢bes (n = 60 &caros).
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3A Fenpiroximato (P<0,0001)

Abamectina (P<0,0001)

Espirodiclofeno (P=0,0005)

Azadiractina (P<0,05)

Oleo de algodao (P<0,0001)

3B Fenpiroximato (P<0,0001)

Abamectina (P<0,0001)

Espirodiclofeno (P<0,0001)

Azadiractina (P=0,1225)

Oleo de algoddo (P<0,0001)

1 ! ] 1 T ) 1 1

-1009%, T5% =509, -25% 0% 25% 509 75% 1009%

Figura 3. Repeléncia comparativa do 06leo bruto de algoddo e de acaricidas ao &caro
predadorT. ornatus.Arenas com metade tratada (cinza) e ndo tratada (controle; branca) com os
produtos pds 1 (Fig. 3A) e 24 (Fig. 3B) de horas de exposi¢do. Cada barra corresponde a uma

média de trés repeti¢bes (n = 60 &caros).
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CAPITULO 3

Resposta funcional e taxa de oviposicdo de Typhlodromus ornatus alimentado com
0 acaro-da-necrose do coqueiro Aceria guerreronis (Acari: Phytoseiidae,

Eriophyidae)

Artigo escrito de acordo com as normas da revista “Experimental and Applied

Acarology”



39

Resumo — O &caro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) é considerado a
principal praga do coqueiro no Brasil e os &caros predadores da familia Phytoseiidae s&o
considerados seus principais inimigos naturais. O acaro predador Typhlodromus
(Anthoseius) ornatus (Denmark & Muma) ocorre naturalmente em plantas de coqueiro
na regido Nordeste do Brasil e estd possivelmente associado ao controle biolégico do
acaro-da-necrose. O presente estudo objetivou avaliar o potencial de predacdo e
reproducdo de T.ornatus sobre o &caro-da-necrose. Densidades crescentes de adultos do
acaro-da-necrose (10, 30, 50, 80, 110 e 150) foram oferecidas a fémeas adultas de T.
ornatus.O numero de presas consumidas e 0 nimero de ovos postos pelo acaro predador
foram avaliados apds 24 horas. O tipo da curva de resposta funcional foi determinado
por meio de regressdo logistica da propor¢cdo de presas consumidas em funcdo das
densidades de presas oferecidas, usando o Proc CATMOD do programa SAS. O &caro
predador T. ornatus apresentou resposta funcional do tipo Il, na quala proporcao de
presas consumidas declinou com o aumento da densidade depresas, tendendo a se
estabilizar. O predador consumiu em 110,11 adultos de A. guerreronis por dia na
densidade maxima da presa oferecida. A oviposi¢cdo, no entanto, ndo foi relacionada
com a densidade depresas. Osresultados mostram que o acaro predador T. ornatus é um
importante agente de controle biologico do acaro-da-necrose pois mesmo em altas
densidades da praga, consegue consumir uma grande proporcao dessas presas.

Palavras-chave: Cocos nucifera, Controle biologico, Predacdo, Reproducao
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ABSTRACT - The coconut mite Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) is
considered the most important coconut pest in Brazil and predatory mites of the family
Phytoseiidae are considered its main natural enemy. The predatory mite Typhlodromus
(Anthoseius) ornatus (Denmark & Muma) occurs naturally in coconut palms in
notheastern Brazil and it is possibly associated with the biological control of coconut
mite. Thisstudy aimed at evaluatingthe predation potential and reproduction of T.
ornatus when fed on the coconut mite. Increasing densities of coconut mite adults (10,
30, 50, 80, 110 and 150) were offered to adult females of T. ornatus. The number of
prey consumed and the number eggs laid by the predatory mite were evaluated after 24
hours. The type of functional response curve was determined by logistic regression of
the proportion of prey consumed in relation to prey densities, using the Proc CATMOD
of SAS program. The predatory mite T. ornatus showed a type Il functional response, in
which the proportion of prey consumed declined with prey density, tending to stabilize.
The predator reached an average of 110.11 adults of A. guerreronis consumed per day
at maximum prey density offered. Oviposition, however was not related to prey density.
Our results show that the predatory mite T. ornatus is an important biological control
agent of coconut mite because even at high densities of prey, it consumes a large

proportion of them.

Keywords: Cocos nucifera, biological control, predation, reproduction



41

Introducéo

O é&caro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) é a mais
importante praga do coqueiro no Brasil, sobretudo na regido Nordeste e pode causar
perdas de producdo superiores a 50% (Lawson-Balagho et al. 2008; Oliveira et al.
2012;Navia et al. 2013). As colbnias do acaro-da-necrose desenvolvem-se protegidas
sob o perianto dos frutos, mas os acaros podem migrar quando ha escassez de alimento
e espaco devido a superpopulacdo (Huffaker et al. 1969; Howard et al. 1990; Sabelis e
Bruin 1996; Galvdo et al. 2011), presenca de inimigos naturais (Lesna et al 2004) e
reducdo da qualidade das plantas hospedeiras (Boczeck & Schevchenko 1996).

Acaros predadores da familia Phytoseiidae estdo entre os principais inimigos
naturais do &caro-da-necrose (Lawson-Balagbo et al. 2007; Domingos et al. 2009) que
podem preda-los principalmente quando a praga deixa a prote¢cdo do perianto ou antes
da colonizacdo de frutos novos, durante o processo de dispersdo da praga.O acaro-da-
necrose é uma presa adequada para alguns acaros predadores fitoseideos de acordo com
estudos de desenvolvimento e reproducédo (Lawson-Balagbo et al. 2007; Domingos et
al. 2009; Lima et al. 2012).

Entre os &caros predadores, Typhlodromus (Anthoseius) ornatus Denmark &
Muma (Acari: Phytoseiidae) € encontrado em frutos de coqueiro da regido nordeste do
Brasil (Navia et al. 2005; Reis et al. 2008) e esta possivelmente associado ao controle
bioldgico do acaro-da-necrose. O &caro T.ornatusé considerado um predador generalista
do tipo Ill que além de pequenos artropodesse alimenta de recursos alternativos como
polen e néctar (McMurtry & Croft 1997). Neste contexto, € importante avaliar o
potencial desse predador como agente de controle bioldgico do acaro-da-necrose em

coqueiro.
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Atualmente, uma alternativa cogitada para o controle de A. guerreronis é o uso
de &caro predadores (Fernando et al. 2010). A resposta funcional mensura a taxa de
predacdo em funcdo da densidade das presas e fornece parametros comportamentais que
permitem avaliar o potencial de candidatos a agentes de controle bioldgico
(Wiedenmann e Smith 1997; Kasap e Atlihan 2011).

A taxa de predacdo em relagdo a densidade de presas pode originar trés tipos de
resposta (Holling 1959). A resposta funcional do tipo | ocorre quando o nimero de
presas consumidas aumenta de forma linear com o nimero de presas oferecidas. A
resposta funcional do tipo Il se caracteriza pelo aumento no ndmero de presas
consumidas emfuncdo de uma maior disponibilidade de presas até uma determinada
densidade a partir da qual, a intensidade do ataque diminui, tendendo a estabilizar.
Nesse tipo de resposta, o predador causa 0 maximo de mortalidade embaixas densidades
da presa, portanto, apresentam grande potencial de controle debaixas popula¢desde suas
presas por matarem quase a sua totalidade. A reposta funcional do tipo Il ocorre
quando o consumo de presas aumenta em funcdo do aumento da disponibilidade de
presas (Holling 1959).

Adicionalmente a resposta funcional, a taxa de oviposicdo em relacdo a
densidade de presas oferecidas pode ser utilizada na avaliacdo do potencial de agentes
de controle bioldgico (Solomon 1949; Holling 1959). Portanto, o objetivo deste estudo
foi avaliar a resposta funcional e reprodutiva do acaro predadorT. ornatus alimentado

com 0 acaro-da-necroseA. guerreronis.

Material e Métodos

Criacédo do predador Typhlodromus ornatus
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A criagdo do acaro predador T. ornatus foi estabelecida com individuos
coletados em frutos de coqueiro Cocos nucifera L. oriundos do campus da Universidade
Estadual do Maranhdo em Sao Luis — MA (02°35°03,46”S, 44°12°32,14”0).

Colbdnias de T. ornatus foram mantidas em laboratério (temperatura de 27,0 +
3,0°C, umidade relativa de 70 £ 10% e fotoperiodo natural)em arenas constituidas de
discos de PVC (5 cm de diametro) flutuandoem placas de Petri sem tampa (9 cm de
didmetro por 1,5 cm de profundidade) contendo &gua destilada para evitar a fuga dos
acaros (Reis et al.1998). No centro de cada arena foi feito um pequeno orificio para
passagem de um alfinete colado no fundo da placa de Petri com cola de silicone.

Fios de algoddo recobertos com uma laminula (18 x 18 mm) foram colocados
sobre as arenas para servir de abrigo para os &caros predadores e local de oviposi¢cdo. Os
acaros predadores foram alimentados com polen de mamona (Ricinus communis L.)
(Reis e Alves 1997).

Resposta funcional e oviposi¢do de T. ornatus

O experimento foi conduzido em condic¢des padronizadas de temperatura (27,0 =
1,0°C), umidade relativa (70 £ 10%) e fotoperiodo (12 h). Discos de PVC (7 cm de
diametro) foram colocados em placas de Petri (9 cm de didmetro e 1,5 cm de
profundidade) e cobertos por uma mistura composta por 5% de agar (&gar
bacteriolégico puro), 0,3% de metil parabeno (Nipagim®) como fungicida e 4gua
destilada (Fig. 1).

Depois do resfriamento da mistura, a area de 5 cm de didmetro foi aberta com o
auxilio de um molde de igual didmetro expondo assim a area do disco plastico que
serviu como unidade experimental delimitada pela barreira de agar (1,5 cm de altura), a

qual serviu para evitar a fuga tanto do predador como de sua presa (acaro-da-necrose).
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Uma barreira adicional de algodao hidréfilo umedecido em agua foi colocada sobre as
bordas do &gar, para evitar a fuga do acaro predador (fig 1).

O tipo da curva de resposta funcional foi determinado por meio de regressao
logistica da propor¢do de presas consumidas em funcdo das densidades de presas
oferecidas, usando o Proc CATMOD do programa SAS (SAS Institute 2002).

Inicialmente, foi testado o modelo cubico devido a capacidade de capturar todas
as possiveis variacbes das curvas de resposta funcional (Juliano 1993). Em seguida,
fizeram-se as reducgdes dos termos da equacao até a obtencdo de significancia desses. O
sinal do termo linear da equacdo gerada a partir da propor¢do de presas
consumidas/mortas em relacdo & densidade original de presas foi utilizado para
determinar o tipo de resposta funcional (Holling 1959).

O termo linear, quando ndo significativo, indica resposta funcional do tipo I;
quando significativo e apresentar um sinal negativo indica resposta funcional do tipo II;
e quando significativo e apresentar o sinal positivo indica resposta funcional do tipo IlI.

A resposta funcional estd fundamentada nos parametros tempo de manipulagéo
da presa (Ty), que envolve o encontro, a morte e ingestdo da presa; e a taxa de ataque
("), que representa a eficiéncia de procura da presa (Holling 1959, 1961; Hassell 1978;
Casas et al. 1993; Fan e Petitt 1994). Estes parametros foram estimados na segunda
etapa por regressdo ndo linear empregando o metodo dos quadrados minimos (PROC
NLIN do SAS) de acordo com a metodologia descrita por Juliano (1993).

A taxa de oviposicao de T. ornatus em funcdo da densidade de A. guerreronis no
periodo de 24 horas foi analisadaatravés de analise de regressdao do nimero de ovos em
fungdo da densidade de presas oferecidas, utilizando o Proc REG do programa

SAS(SAS Institute 2002).
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Resultados

A anélise de regressdo utilizada para determinar o tipo de resposta funcional
para o acaro predador gerou um coeficiente linear com sinal negativo e significativo
(P<0,0001) indicando que T. ornatus apresentou resposta funcional do tipo Il (Tabela
1). O nimero médio de adultos de A. guerreronis consumidos (médias + EP) pelo
predador foi de 9,83%0,09; 29,73 £ 0,16; 45,25 £ 1,23; 60,55 £ 3,53; 93,11 £ 2,17 e
110,11 + 4,59, nas densidades de 10; 30; 50; 80; 110 e 150, respectivamente (Fig 2).

As proporcOes de presas consumidas (médias + EP) pelo predador foram: 0,98 +
0,04; 0,99 £ 0,22; 0,90 + 0,09; 0,75 + 0,13; 0,84 £ 0,06 e 0,73 = 0,09 para as densidades
de presas de 10; 30; 50; 80; 110 e 150 respectivamente (Fig 2). Estes resultados indicam
que o nimero de A. guerreronis atacados pelo predador aumenta rapidamente devido a
uma maior disponibilidade de presas e, consequente maior facilidade de encontro,
sofrendo reducdo gradativa até atingir certa estabilidade. Aproporcdo de presas
consumidas declina com o aumento da densidade depresas. Na densidade de 80 adultos
de A. guerreronisa propor¢do de presas consumidas foi 0,75, mostrando uma redugéo na
proporcao de presas consumidas em relacdo as baixas densidades do acaro-da-necrose
em que essa propor¢do foi proxima de 1. Na densidade mais alta do acaro-da-necrose
(150), a proporgéo de presas consumidas diminuiu, o que indica uma tendéncia para se
estabilizar e representa o esperado para predadores que apresentam resposta funcional
do tipo Il (Fig 2).

N&o houve relacéo entre a oviposicao por fémeas de T. ornatus e a densidade de
presas (P>0,05).A taxa de oviposicdo foi baixa em todas as densidades de presas
oferecidas. O nimero de ovos postos (médias + EP) por T. ornatus foi 0,25 + 0,09; 0,44
+0,12; 0,5 £ 0,15; 0,55 + 0,24; 0,22 £ 0,14 e 0,44 *+ 0,24 nas densidades de 10; 30; 50;

80; 110 e 150 presas, respectivamente, apds um periodo de 24 horas (Fig 3).
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Discussao

O é&caro predadorT. ornatus apresentou resposta funcional do tipo Il quando
densidades crescentes de adultos do 4&caro-da-necrose foram oferecidos como
presa.Portanto, a proporcdo do acaro-da-necrose predados diminuiu com o aumento da
densidade de presas, tendendo a se estabilizar (Holling 1959; Omkar 2005) (Fig 2).

Nesse tipo de resposta funcional, ha uma tendéncia do predador causar o
maximo de mortalidade nas baixas densidades de presas (Ali et al. 2011; Khanamani et
al. 2014). Essa tendéncia foi observada para as densidades de até 30 presas oferecidas, o
que indica que este predador apresenta maior potencial de controle em baixas
densidades do acaro-da-necrose.

O tempo que o predador permanece manipulando a presa (Th) envolve o
encontro, a morte e ingestdo da presa (Holling 1959, 1961; Hassell 1978; Casas et al.
1993; Fan e Petitt 1994). Portanto, quanto maior o tempo de manipula¢do, menor serd o
tempo de procura do predador pela presa. O valor da taxa de procura de T. ornatus pela
presa foi considerado menor que o tempo de manipulacdo da presa (Tabela 2). Apesar
de T. ornatus gastar mais tempo manipulando a presa, esse comportamento
provavelmente ndo afetara sua atuacdo como agente de controle do acaro-da-necrose,
quando em processo de dispersdo, pois quando as presas se movimentam aumenta a
chance de encontro com o predador (Sandness e McMurtry, 1970).

Ao contrario do observado para a taxa de predacéo, a taxa de oviposicao de T.
ornatusndo foi influenciada pela densidade de presas. Por ser considerado um acaro
predador generalista do tipo I11, T. ornatus se alimenta ndo apenas do acaro-da-necrose,
mas também de pequenos artrépodes, polen e substancias acucaradas que podem ser

encontradas em coqueiro (McMurtry & Croft 1997; Galvao et al. 2007; Navia et al.
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2013), o que pode beneficiar seu desenvolvimento e reproducéo em condi¢des de campo
(McMurtry 1992). Em condicBes de campo, presa e predador coexistem e varias
espécies tanto de presas como predadores podem aparecer simultaneamente no mesmo
habitat, logo a resposta em campo em relagdo a taxa de oviposi¢do pode ser diferente
das encontradas em laboratdrio, pelo fato de o predador ter fontes alternativas de
alimento.

Os resultados indicam que o acaro predador T. ornatus € um importante agente
de controle biolégico natural do &caro-da-necrose por consumir altas proporcgdes e
mesmo em altas densidades dessa praga.Por contribuir para o controle biolégico do
acaro-da-necrose, é importante a conservacdo deT. ornatus por meio da adocdo de
préticas culturais de manejo e 0 uso de agrotoxicos seletivos. Conjuntamente comoutros
acaros predadores como N. baraki, que causa maior mortalidade em altas densidades

(Lima et al. 2012), T. ornatuspode auxiliar no controle biolégico do acaro-da-necrose.
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Tabela 1 Parametros estimados da regressao logistica da proporg¢do de adultos do acaro-

da-necrose Aceria guerreronis consumidos pelo acaro predador T. ornatus.

Espécie Parametros Valor (zEP) df X
Intercepto 10,0670 + 1,0137 1 98,63 <0,0001
T. ornatus Linear -0,2779 £ 0,0369 1 56,88 <0,0001
Quadratica 0,00287 + 0,000409 1 49,33 <0,0001
Cbica -94x 10+ 13 x 10" 1 4611 <0,0001
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Tabela 2 Estimativas médias (xEP) e intervalo de confianga para os parametros taxa de
procura (a¢’) e ao tempo de manipulacdo (Th) de fémeas do A&caro predador
Typhlodromus ornatusalimentadas com adultos do &caro-da-necrose Aceria guerreronis

durante 24 horas.

Espécie Parametros Estimativa (xEP) IC (95%)
T. ornatus bhat (a’) 0,003 £ 0,001 (0,002 —0,004)
Tthat (Th) 0,197 £ 0,07 (0,182 -0,212)

4 CONCLUSAO GERAL

O ¢leo bruto de algodao, assim como os acaricidas avaliados, causa mortalidade
e repeléncia ao acaro-da-necrose, sendo, portanto uma alternativa para o controle desta
praga em coqueiro. Adicionalmente, o 6leo bruto de algoddo é pouco toxico ao acaro
predador T. ornatus, que é um importante agente de controle bioldgico natural do acaro-

da-necrose por consumir altas proporcdes e mesmo em altas densidades dessa praga.
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For authors using EndNote, Springer provides an output style that supports the

formatting of in-text citations and reference list.
EndNote style (zip, 2 kB)

TABLES

All tables are to be numbered using Arabic numerals.

Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of
the table.

Identify any previously published material by giving the original source in the
form of a reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or
asterisks for significance values and other statistical data) and included beneath
the table body.

ARTWORK AND ILLUSTRATIONS GUIDELINES
For the best quality final product, it is highly recommended that you submit all of your

artwork —photographs, line drawings, etc. — in an electronic format. Your art will then
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be produced to thehighest standards with the greatest accuracy to detail. The published

work will directly reflect thequality of the artwork provided.

Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF
format. MSOffice files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.qg., Figl.eps.

Line Art

line-bw

Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering
within the figures are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a
minimum resolution of 1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Halftone Art

halftone-gray-color

Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.
If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars
within the figures themselves.

Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

Combination Art

combined

Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line
drawing, extensive lettering, color diagrams, etc.

Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.
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Color Art

Color art is free of charge for online publication.

If black and white will be shown in the print version, make sure that the main
information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one
another when converted to black and white. A simple way to check this is to
make a xerographic copy to see if the necessary distinctions between the
different colors are still apparent.

If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the
captions.

Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually
about 2-3 mm (8-12 pt).

Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-
pt type on an axis and 20-pt type for the axis label.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals.

Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures,
continue the consecutive numbering of the main text. Do not number the
appendix figures,"Al, A2, A3, etc." Figures in online appendices (Electronic

Supplementary Material) should, however, be numbered separately.

Figure Captions
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e Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure
file.

e Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure
number, also in bold type.

¢ No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be
placed at the end of the caption.

o Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes,
circles, etc., as coordinate points in graphs.

e ldentify previously published material by giving the original source in the form

of a reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

e When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

e For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm
wide and not higher than 234 mm.

e For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm

wide and not higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be
aware that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will
not be able to refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In

such cases, material from other sources should be used.



