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RESUMO

VALE, Willian Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018.
Liberacio combinada de Neoseiulus californicus (McGregor) e Phytoseiulus
macropilis (Banks) para o controle de Tetranychus urticae Koch na cultura do
morango (Fragaria x ananassa Duch.). Orientador: Angelo Pallini Filho.
Coorientador: Felipe Colares Batista.

A liberagao combinada de acaros predadores tem sido considerada como uma
estratégia para melhorar o controle biologico de diversas pragas em todo o
mundo. Nesta técnica usualmente sdo utilizadas espécies com caracteristicas
alimentares distintas, generalistas e especialistas, visando compensar e/ou
complementar o desempenho dos agentes utilizados. Nesse contexto, estudamos a
liberacdo combinada dos 4caros predadores Neoseiulus californicus (McGregor) e
Phytoseiulus macropilis (Banks) no controle de Tetranychus urticae Koch na
cultura do morango. Primeiramente, avaliamos a liberacdo combinada dos acaros
predadores no controle de 7. wurticae em plantas de morango em casa de
vegetacdo. Neste experimento observamos que quando liberados em conjunto, P.
macropilis e N. californicus persistiram nas plantas em maior numero de
individuos, o que ¢ uma caracteristica desejavel para o controle biolégico em
longo prazo de T. urticae. No entanto, a liberagdo combinada dos predadores
prorrogou a supressdo da populagdo de 7. wrticae em relacdo a liberagdo
individualizada das espécies predadoras aqui estudadas. Posteriormente
expandimos nossos experimentos para laboratdrio, onde avaliamos de maneira
mais aprofundada as interacdes entre os predadores coexistentes que podem gerar
resultados negativos para o caso de controle biologico aqui estudado. Desta
maneira, encontramos que em ambiente com baixa disponibilidade de presas a
taxa de oviposi¢do de N. californicus é afetada negativamente pela presenca de

seu heteroespecifico, e o oposto ocorre com P. macropilis. Conclui-se, no entanto,
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que sdo necessarios mais estudos para avaliar se o atraso da supressdo da
populacdo praga, resultante da liberacdo combinada em relacdo a liberacao
individualizada de predadores, reflete significativamente na producao das plantas

a ponto de causar prejuizo econdmico na cultura.



ABSTRACT

VALE, Willian Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Combined release of Neoseiulus californicus (McGregor) and Phytoseiulus
macropilis (Banks) for the control of Tetranychus urticae (Fragaria x
ananassa Duch.) in the strawberry culture (Fragaria x ananassa Duch.).
Adviser: Angelo Pallini Filho. Co-adviser: Felipe Colares Batista.

The combined release of predatory mites has been considered as a strategy to
improve biological control of various pests worldwide. In this technique usually
are used species with distinct food habits, generalist and specialist, in order to
compensate and/or complement the performance of the agents used. In this
context, we studied the combined release of predatory mites Neoseiulus
californicus (McGregor) and Phytoseiulus macropilis (Banks) in the control of
Tetranychus urticae Koch in the strawberry culture. Firstly, we evaluated the
combined release of predatory mites in the control of 7. urticae in strawberry
plants under greenhouse conditions. In this experiment we observed that when
released together, P. macropilis and N. californicus persisted in at plants in a
greater number of individuals, which is a desirable characteristic for the long term
biological control of 7. urticae. However, the combined release of predators
delayed the suppression of the 7. wurticae population in relation to the
individualized release of the predatory species studied here. Later we expanded
our experiments to the laboratory, where we evaluate in a more profound way the
interactions between the coexisting predators that can generate negative results for
the case of biological control studied here. In this way, we found that in an
environment with low prey availability the rate of oviposition of N. californicus is
negatively affected by the presence of its heterospecific, and the opposite occurs
with P. macropilis. We concluded, however, that further studies are needed to

assess whether the delay in the suppression of the pest population, resulting from



the combined release in relation to the individual release of predators,

significantly reflects in the plant production to the point of causing economic loss.
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1. INTRODUCAO
A cultura do morango (Fragaria X ananassa Duch.) apresenta entraves
fitossanitarios que comprometem a sua producdo, especialmente as infestagdes
pelo acaro rajado Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), considerada
sua principal praga (Chiavegato & Mischan, 1981; Garcia-Mari & Gonzélez-
Zamora, 1999; Howard et al., 1985; Price & King, 1991). A grande importancia
dada a este fitéfago se da em funcao de sua rapida taxa de desenvolvimento e
elevado potencial reprodutivo (Sato et al., 2007). As injurias causadas na planta
sao provocadas pela perfuragdo das células da epiderme da face abaxial das
folhas, formando manchas branco-prateadas, e posteriormente seca ¢ queda das
folhas (Flechtmann, 1972). Tais injarias levam a diminuicao da area fotossintética
e ocasiona a reducdo da capacidade produtiva da planta (Sances et al., 1982).
Quando ndo sdo tomadas medidas de controle adequadas a producdo de frutos
pode ser reduzida em até 80%, além de afetar a qualidade dos mesmos

(Chiavegato & Mischan, 1981).

Em cultivos convencionais, o controle quimico ¢ o principal método de
controle de T. urticae (Ferla et al., 2007; Moraes, 1992; Oliveira et al., 2007; Sato
et al., 2007). Contudo, seu uso vem sofrendo restricoes devido a perda de
eficiéncia dos acaricidas hoje disponiveis no mercado em consequéncia da selegao
de populagdes resistentes (Van Leeuwen et al., 2010), dificuldade em respeitar o
periodo de caréncia e toxicidade dos produtos utilizados (Ferla et al., 2007), além
da crescente exigéncia dos consumidores por um alimento com menor uso de

agrotoxicos (Gerson & Weintraub, 2007).

Nesse contexto, uma das alternativas para o controle de 7. urticae ¢ o controle

bioldgico, principalmente por meio da liberacdo de 4caros predadores. Varios sdo
1



os estudos demonstrando a capacidade de controle das populagdes dessa praga
com a utilizagdo de acaros predadores, sobretudo utilizando espécies pertencentes
a familia Phytoseiidae (Easterbrook, 1992; Oliveira et al., 2009; Oliveira et al.,
2007; Rhodes & Liburd, 2006; Sato et al., 2007). No entanto, esta tecnologia
apresenta algumas limitagdes, como por exemplo, o maior periodo de tempo
necessario para reduzir a populagdo da praga quando comparado ao controle

quimico.

Nesse sentido, visando introduzir ou melhorar a performance dos acaros
predadores, algumas técnicas tém sido desenvolvidas com sucesso, por exemplo: a
suplementagdo alimentar através do fornecimento de dieta mista, seja com polen,
fungos ou oferecendo outra espécie de presa (Delisle et al., 2015a; Duarte et al.,
2015; Messelink et al., 2008; Mufioz-Cardenas et al., 2014; Pozzebon & Duso,
2008); a manutengdo de um banco de plantas de culturas secundérias que auxilie
no desenvolvimento e na dispersao de predadores para o controle de pragas (Pratt
& Croft, 2000; Xiao et al., 2012); e a utilizagdo de produtos seletivos junto com a
liberacao de acaros predadores (Rhodes & Liburd, 2006; Rhodes et al., 2006; Sato

et al., 2007; Trumble & Morse, 1993).

Uma outra alternativa que vem sendo considerada para o controle de acaros
fitofagos ¢ a liberacdo combinada de predadores (Delisle et al., 2015a; Duso,
1989; Rhodes et al., 2006; Schausberger, 1998; Schausberger & Walzer, 2001;
Walzer et al., 2001). De forma geral, nesta técnica sdo utilizadas espécies com
caracteristicas alimentares distintas, generalistas e especialistas, visando
compensar e/ou complementar a performance de controle dos agentes utilizados
(Chang & Kareiva, 1999; Sunderland et al., 1997). Dentro da familia

Phytoseiidae, existem espécies com haébitos alimentares generalistas, como

2



Neoseiulus cucumeris (Oudemans), Neoseiulus californicus (McGregor) e
Amblyseius swirskii (Athias-Henriot), que podem-se alimentar de diversos
recursos como poélen, fungos ou outros acaros. As espécies pertencentes a este
grupo t€m a capacidade de sobreviver ou persistir mesmo quando ha baixa
disponibilidade de presa ou quando essas sdo temporariamente extintas. Por outro
lado, espécies especialistas como Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot),
Phytoseiulus macropilis (Banks) e Phytoseiulus longipes Evans, necessitam que
uma determinada presa permanec¢a no ambiente, sendo que a auséncia da mesma
leva a extingdo do predador por falta de alimento (McMurtry & Croft, 1997). No
entanto, at¢é o momento sdo poucos os trabalhos que avaliam a liberagdo
combinada de &caros predadores para o controle de 7. urticae na cultura do

morango (Lee & Lo, 1990; Rhodes et al., 2006).

Adicionalmente, a coexisténcia das populagdes predadoras liberadas em
conjunto acarreta em interagdes e suas consequéncias podem influenciar de
maneira distinta o desempenho dos agentes de controle utilizados (Schausberger
& Walzer, 2001). Essas interagdes podem ser positivas para o controle bioldgico,
promovendo o aumento da taxa de predacdo e/ou efeitos complementares na
supressao de fitéfagos. Estas interagdes positivas foram observadas no controle de
Tetranychus cinnabarinus (Boisduval) pelos acaros predadores P. persimilis e N.
californicus quando liberados em conjunto em plantas de gérbera em casa de
vegetacao (Schausberger & Walzer, 2001); e também na supressao da populagdo
de Myzus persicae (Sulzer) pelo conjunto de inimigos naturais composto por
Aphidius matricariae (Haliday), Nabis spp., Coccinella septempunctata Linnaeus
e Hippodamia convergens Guérin-Meneville em plantas de batata (Solanum

tuberosum) e couve (Brassica oleracea L.) (Straub & Snyder, 2008).



Por outro lado, as intera¢des entre as espécies predadoras coexistente podem
gerar resultados negativos para o controle bioldgico. Neste sentindo, a perda de
eficiéncia de controle pode estar ligada a competi¢do interespecifica, que ¢ a
reducdo na fecundidade individual, sobrevivéncia ou crescimento como resultado
da exploracdo de recursos ou por interferéncia de individuos de outra espécie
(Begon et al., 1996); ou ligada a predagao intraguilda, que ¢ uma combinacdo de
competicdo de recursos e predagdo entre os inimigos naturais (Polis et al., 1989).
Exemplos destes resultados negativos para o controle biolégico foram observado
entre Orius laevigatus (Fieber) e N. cucumeris para o controle bioldgico de
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Magalhdes et al., 2004); ¢ também no uso
de multiplos inimigos naturais na supressao de Aphis gossypii Gloves (Rosenheim

et al., 1993).

Além do efeito positivo e negativo, as interagcdes entre as populagdes
liberadas podem ainda apresentar resultado neutro, tornando o desempenho de
supressao da populagdo praga semelhante aquele encontrado na liberagdo de um
unico predador. Isto foi observado na liberacdo combinada de Orius insidiosus
(Say) e A. swirskii ou O. insidiosus € Amblyseius degenerans (Berlese) para o
controle biolodgico de F. occidentalis em roseira (Chow et al., 2010; Chow et al.,
2008); e também na liberacdo dos parasitoides Encarsia pergandiella Howard,
Eretmocerus mundus Mercet e Encarsia formosa Gahan para o controle de

Bemisia argentifolii Bellows & Perring (Bogran et al., 2002).

Desta maneira, identificar as possiveis interagdes dentro do complexo
predador-presa pode tornar mais facil o processo de aperfeicoamento da utilizagdo

de dois agentes em conjunto (Walzer et al., 2001; Zhang & Croft, 1995).



Com base no descrito acima, o objetivo de nosso estudo foi: a) avaliar a
eficiéncia da liberacdo combinada de duas espécies de predadores, P. macropilis e
N. californicus no controle de 7. urticae; ¢ b) identificar se as interagdes
decorrentes da liberagdo combinada de P. macropilis e N. californicus geram

efeitos negativos, positivos ou neutros ao controle biologico de 7. urticae.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Criacao dos acaros
Foram utilizados acaros oriundos da criagdo do Laboratério de Acarologia da
Universidade Federal de Vigosa (Vigosa, Minas Gerais, Brasil). A espécie
fitofaga, T. urticae, foi criada em sala climatizada (25 + 2°C; 70 = 10% U.R.;
11L:13E) utilizando plantas de feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) como

hospedeiro.

As plantas de feijao-de-porco foram produzidas em vasos plésticos (3 L)
contendo substrato comercial (Bioplant®, Bioplant Misturadora Agricola Ltda,
Minas Gerais, Brasil). Foram semeados cinco vasos por semana com cinco
sementes por vaso. As plantas foram irrigadas duas vezes ao dia (250 ml) e
mantidas até os 15 dias apds a semeadura em casa de vegetacdo (25 = 7°C; 70 £
20% U.R.; 11L:13E), quando entdo eram conduzidas para a sala de cria¢do de T.

urticae (Fig. 1A).

Os acaros predadores, P. macropilis € N. californicus, foram criados sobre
uma estrutura formada por duas bandejas plasticas (45 x 30 x 9cme 53 x 38x 9
cm). A bandeja menor foi depositada dentro da segunda, que continha uma
pequena quantidade de agua, servindo como barreira para evitar a fuga dos acaros
(Fig. 1B). As bandejas com sua respectiva espécie foram mantidas em sala
climatizada (25 + 2,0°C; 70 £ 10% U.R.; 11L:13E). Os 4caros predadores foram
alimentados com folhas cotiledonares de feijdo-de-porco infestadas com &caros

fitofagos oriundas da criagdo a cada dois dias (trés folhas por bandeja) (Fig. 1B).



Figura 1. Plantas de feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) utilizadas como
hospedeiro para a criagdo da espécie fitofaga Tetranychus urticae (A). Criagdo
dos 4acaros predadores em bandejas plasticas (B).

Para obter as coorte dos acaros predadores utilizados nos experimentos, foram
coletadas fémeas adultas de suas respectivas criagdes e transferidas para recortes
de folhas de feijao-de-porco (7,0 x 8,0 cm) infestadas por 7. urticae (ovos, juvenis
e adultos). Esses retangulos foliares foram acomodados sobre uma folha de
polipropeno preta (11,0 x 19,0 x 0,03 cm) que havia sido previamente colocada
sobre uma esponja embebida em dgua dentro de uma bandeja plastica (15,5 x 22,0
x 5,0 cm). As extremidades das folhas de polipropeno foram cobertas com lencos
de papel umidos até a borda do recorte da folha vegetal para evitar que os acaros
escapassem das arenas (Fig. 2). Essas arenas foram mantidas em sala climatizada,
sob condicdo tal como descrito previamente. As fémeas dos predadores foram
mantidas nessas arenas por 24 horas para oviposicao e posteriormente removidas,
deixando apenas os ovos dos predadores e os fitofagos. Apds a eclosdo, os acaros
predadores foram alimentados trés vezes por semana com novas se¢des de folhas
infestadas por 4caro-rajado até os 14 dias, contados a partir da data de oviposigao,

quando entdo foram utilizados nos experimentos (adaptado de Kant et al., 2004).
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Figura 2. Arena pléstica utilizada para obter a coorte dos acaros predadores,
mantida em sala climatizada (25 £ 2°C; 70 £ 10% U.R.; 11L:13E).

2.2 Plantas de morango
Foram utilizadas plantas de morango (cultivar “San Andreas”) com trés meses de
idade transplantadas em vasos plasticos (3 L) contendo substrato comercial
(Bioplant®, Bioplant Misturadora Agricola Ltda, Minas Gerais, Brasil), mantidas
em casa de vegetacao (25 + 7°C; 70 = 20% U.R.; 11L:13E) e livres de pesticidas.
As plantas foram fertilizadas com sulfato de amonio (21% de nitrogénio; 0,83
g/vaso) e cloreto de potéassio (60% de cloreto de potassio; 0,42 g/vaso) a cada
quinze dias e com N-P-K (03-17-00; 6 g/vaso) a cada trinta dias (Ribeiro et al.,

1999). As plantas foram irrigadas duas vezes ao dia (250 ml).



2.3 Dinamica populacional de 7. urticae, N. californicus e P. macropilis
em plantas de morango em casa de vegetacio

Foi avaliado o efeito da dinamica populacional de N. californicus e P. macropilis
liberados em conjunto para o controle de 7. urticae. Plantas de morango com trés
folhas compostas totalmente desenvolvidas (n = 80) foram infestadas com 50
fémeas de 7. urticae (com a ajuda de pincel e lupa) e mantidas em casa de
vegetacdo dentro de gaiolas de tecido organza (150 x 120 x 80 cm). As gaiolas
foram posicionadas ao acaso dentro da casa de vegetacdo, elevadas em relagdo ao
solo (h = 100 cm) por bancada metdlica. Cada gaiola continha plantas
correspondentes a um Unico tratamento. Dentro das gaiolas, as plantas foram
suspensas sob plataforma plastica dentro de bandejas (53 x 38 x 9 cm) contendo
solugdo de dgua + agua sanitaria, para manter as plantas individualizadas e evitar

possiveis contaminagdes (Fig. 3).

-

Figura 3. Plantas de morango, suspensas sob plataforma dentro de bandejas (53 x
38 x 9 cm) contendo solugdo de dgua + &gua sanitaria (A). Liberacao dos
predadores em plantas previamente infestadas com 7. wurticae, em casa de
vegetacao (B).



Sete dias apds a infestagdo com 7. urticae, foram selecionadas ao acaso
quatro plantas de morango por tratamento e contabilizado o nimero de individuos
por planta. Para tal, todas as folhas das plantas selecionadas foram removidas e
levadas a lupa para contabilizar os diferentes estagios de desenvolvimento (ovos,
jovens e adultos). Nesta mesma data, foram liberadas quatro fémeas acasaladas
dos acaros predadores por planta, respeitando os seguintes tratamentos: T1) N.
californicus; T2) P. macropilis; T3) N. californicus + P. macropilis e T4) controle
(sem predador), sendo que no tratamento T3 foram liberadas duas fémeas de cada

espécie (Fig. 4).

‘%;;';"N californicus * P. macropilis

Controle
(sem predador)

Tratamentos

Figura 4. Esquema dos tratamentos avaliados no experimento em casa de
vegetacdo: T1) liberacdo de N. californicus; T2) P. macropilis; T3) N. californicus
+ P. macropilis e T4) controle (sem liberagdo de predador).

Ap6s a liberagdo dos predadores, foram realizadas avaliagdes a cada sete dias
de forma destrutiva, como descrito anteriormente, para contabilizar o nimero de

individuos (ovos, jovens e adultos) tanto da praga como dos predadores. Foram
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realizadas avaliagdes durante cinco semanas, avaliando-se quatro plantas por cada

tratamento em cada semana.

2.4 Taxa de oviposicio de N. californicus e P. macropilis quando
liberados em conjunto em diferentes propor¢oes em ambiente com
abundéancia de presas

Foram realizados experimentos para testar se a liberagdo combinada das espécies
P. macropilis e N. californicus pode interferir na taxa de oviposicdo das mesmas.
Para isto, discos de folhas de morango foram recortados (@ = 3,0 cm) e fixados
em placas de Petri (6,0 x 1,5 cm) contendo solugdo recém-preparada de agar (1 %,
h = 1,0 cm). O disco de folha foi fixado com a face abaxial voltada para cima.
Quando a solucdo de agua + agar se solidificou, o contorno do disco foi recortado
e preenchido com agua até a altura da borda do disco de folha, criando-se uma

barreira com o fim de se evitar a fuga dos acaros (Fig. 5).

Figura 5. Arenas utilizadas nos experimentos de oviposi¢do em laboratério,
mantidas em sala climatizada (25 + 2°C; 70 + 10% U.R.; 11L:13E).
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Em cada uma dessas arenas foram liberadas 20 fémeas adultas e acasaladas
de T. urticae. Ap6s um periodo de 48 horas, as fémeas foram removidas e os ovos
depositados serviram como fonte de alimento para as espécies predadoras durante
o periodo experimental. Posteriormente, fémeas predadoras adultas e acasaladas
com 14 dias desde o ovo foram liberadas nos discos de acordo com os respectivos
tratamentos: propor¢des de 1:1 (T1), 1:2 (T2), 2:1 (T3), 1:0 (T4) e 0:1 (T5)
individuos de N. californicus e P. macropilis, respectivamente (Fig. 6). As duas
ultimas proporgdes representam os tratamentos controle. Foram realizadas 15
repeticdes por tratamento. As avaliagdes foram realizadas a cada 24 horas apos a
liberagdo dos predadores nos discos, durante cinco dias, com contagem do nimero

de ovos depositados por fémea predadora em cada tratamento.

e : : 7
S0 N. californicus % P. macropilis

Ovos ad libitum
de T. urticae

Tratamentos

Figura 6. Esquema dos tratamentos avaliados no experimento com libera¢do de
acaros predadores em diferentes propor¢des e com ampla disponibilidade de
alimento. T1) 1:1, T2) 1:2, T3) 2:1, T4) 1:0, e T5) 0:1 individuos de N.
californicus e P. macropilis, respectivamente.

12



2.5 Taxa de oviposicio de N. californicus e P. macropilis quando
liberados em conjunto em func¢io da disponibilidade de alimento

Foram realizados experimentos para se avaliar como a disponibilidade de
alimento pode afetar a taxa de oviposi¢do de N. californicus e P. macropilis
quando liberados em conjunto. Foram utilizadas arenas semelhantes aquelas
descritas no experimento anterior, mas desta vez a quantidade de ovos de T.
urticae foi padronizada (removendo-se cuidadosamente os ovos excedentes com a
ajuda de um pincel), para atender os seguintes tratamentos: 20 ovos/dia (T1); 40
ovos/dia (T2); 80 ovos/dia (T3); representando baixa, média e alta disponibilidade
de alimento, respectivamente. A disponibilidade de alimento oferecida foi
determinada tomando como referéncia os resultados encontrados para a taxa de
predacdo de P. macropilis quando alimentados com ovos de 7. urticae (Oliveira et
al., 2007). O tratamento controle foi composto por ovos ad libitum de T. urticae
(T4). Cada tratamento foi composto por 15 repeti¢des. Em cada disco de folha foi
liberada uma fémea adulta acasalada de cada uma das espécies na propor¢ao 1:1
(Fig. 7). Foram realizadas avaliagcdes a cada 24 horas durante cinco dias a partir da
liberacao dos predadores nos discos e contou-se o nimero de ovos depositados
por fémea. Apos cada avaliacdo, os predadores foram transferidos para novas

arenas e forneceu-se a mesma quantidade de ovos/dia de 7. urticae.
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9}?"" N. californicus % P. macropilis
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20 ovos/diade 40 ovos/dia de 80 ovos/diade  Ovos ad libitum
T. urticae (T1)  T. urticae (T2) T. urticae (T3) de T. urticae (T4)

Tratamentos

Figura 7. Esquema dos tratamentos avaliados no experimento com liberagdo
combinada de acaros predadores em funcdo da disponibilidade de alimento. T1)
20 ovos/dia, T2) 40 ovos/dia, T3) 80 ovos/dia, e T4) ovos ad libitum de T. urticae.

2.6 Taxa de oviposicio de N. californicus e P. macropilis quando
liberados em conjunto em ambiente com baixa disponibilidade de
alimento

Devido aos resultados obtidos nos experimentos anteriores, este experimento foi
elaborado objetivando-se avaliar como a taxa de oviposicao dos 4caros predadores
pode ser afetada quando liberados em conjunto em ambiente com baixa
disponibilidade de alimento (ovos de 7. urticae). As arenas e metodologia de
avaliagdo empregadas foram idénticas ao experimento anterior. Foram utilizadas
diferentes disponibilidades de alimento: a)10 ovos/dia (T1), cada arena contendo
apenas um individuo de cada espécie predadora; b) 20 ovos/dia (T2), contendo
dois individuos, um de cada espécie liberada na mesma arena, mantendo a relacao
de 10 ovos para cada individuo predador; e c¢) ovos ad libitum (T3), com cada
arena contendo um individuo de uma tnica espécie predadora, correspondendo ao

tratamento controle. Cada tratamento foi composto por 15 repeti¢cdes (Fig. 8).
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urticae (T1) urticae (T1) urticae (T2) de T. urticae (T3) de T. urticae (T3)

Tratamentos

Figura 8. Esquema dos tratamentos avaliados no experimento onde se avaliou a
taxa de oviposi¢ao dos acaros predadores liberados em conjunto em ambiente com
baixa disponibilidade de alimento. T1) 10 ovos/dia de 7. urticae, cada arena
contendo apenas um individuo de cada espécie predadora; T2) 20 ovos/dia de T.
urticae, contendo dois individuos, um de cada espécie liberada na mesma arena;
T3) ovos ad libitum de T. urticae, com cada arena contendo um individuo de uma
unica espécie predadora, correspondendo ao tratamento controle.

2.7 Analise estatistica

No experimento em casa de vegetacdo, o nimero de 7. urticae, N. californicus e
P. macropilis (ovos, jovens e adultos) de cada avalicdo foram transformados em
(log + 1) e analisados através de um modelo linear (LME). Para se avaliar o
contraste de médias foi utilizado o pacote “Ismeans” (Lenth, 2016) do software

estatistico R (R-Development-Core-Team, 2014).

Nos experimentos em laboratério, o nimero de ovos de cada tratamento foi
analisado através de um modelo linear generalizado (GLM) com distribuicao de
Quasipoisson. Para o contraste de médias foi utilizado o pacote “Ismeans” (Lenth,
2016) do software estatistico R (R-Development-Core-Team, 2014). Todas as
analises foram realizadas utilizando o software estatistico R (R-Development-

Core-Team, 2014).
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3. RESULTADOS

3.1. Dinamica populacional de 7. urticae, N. californicus e P. macropilis
em plantas de morango em casa de vegetacao

3.1.1 Dinamica populacional de 7. urticae

O numero de T. urticae por planta diferiu significativa entre os tratamentos a
partir dos 14 dias apos a liberagdo dos predadores (LME, > = 0,48; df = 3; p <
0,05). Nesta avaliagao, o numero de fitéfagos (ovos, jovens e adultos) diferiu
significativamente entre o tratamento com liberacdo de P. macropilis e tratamento
controle, com 6955 (£ 981) e 13044 (£ 2407) individuos, respectivamente. Ainda
nesta mesma data, os tratamentos onde foram liberados N. californicus e de
liberacdo combinada (P. macropilis + N. californicus) ndo diferiram entre si, nem
dos demais tratamentos, com 7155 (£ 1199) e 7587 (£ 1696) individuos,

respectivamente (Fig. 9).

Aos 21 dias apos a liberacao dos predadores, o tratamento que apresentou a
menor quantidade de fitéfagos foi o com liberacao de P. macropilis, 427 (= 180),
seguido daquele onde foi liberado N. californicus, 702 (£ 210) (LME, y*>= 10,51;
df = 3; p < 0,001). Nesta mesma avaliacdo, os tratamentos com liberacao
combinada e controle apresentaram uma maior quantidade de 7. urticae, 5733 (x

1473) e 4936 (+ 331) individuos respectivamente, e nao diferiram entre si (Fig. 9).

Na ultima avaliagdo, aos 28 dias ap6s a liberagdo dos predadores, os
tratamentos com liberacdo de N. californicus, P. macropilis e de liberagao
combinada ndo diferiram significativamente entre si, apresentando 119 (+ 34), 21
(= 18) e 73 (£ 26) individuos de 7. wurticae, respectivamente; diferindo do

tratamento controle, 2994 (£ 904) individuos (LME, > = 10,78; df = 3; p < 0,001)
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(Fig. 9). Uma visdo geral das plantas de cada tratamento ao final do experimento

pode ser observada na Fig. 10.

~—— Liberado N. californicus (T1)
—@— Liberado P. macropilis (T2)
—-A— Liberados ambos predadores (T3)
—yp— Sem liberacdo de predadores (T4)

12000

10000 -

8000 -

6000 -

Numero de T. urticae por planta

4000 -

2000

O T T : 71
0 7 14 21 28

Dias apos a liberagéo dos predadores

Figura 9. Dinamica populacional de Tetranychus urticae (ovos, jovens e adultos)
em plantas de morango, em funcdo do tempo (dias) e da liberacdo de: Neoseiulus
californicus (T1); Phytoseiulus macropilis (T2); liberagdo combinada de ambos os
predadores (T3); e sem liberagdo de predadores, tratamento controle (T4). Letras
diferentes indicam uma diferenca significativa entre os tratamentos na referida
data de avaliagdo (contraste apos LME; p < 0,05).
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Figura 10. Visdo geral das plantas de morango previamente infestadas com
Tetranychus urticae ao final do experimento em casa de vegetacdo, em funcdo da
liberagdo, ou nao, de acaros predadores. Liberacdo de Neoseiulus californicus (A);,
liberagdo de Phytoseiulus macropilis (B); liberagdo combinada de ambos os
predadores (C); e tratamento controle, sem liberacdo de predadores (D).

3.1.2 Dinamica populacional de N. californicus e P. macropilis

As populagdes de predadores diferiram entre si a partir do sétimo dia apos a sua
liberacdao nas plantas (LME, y° = 0,10; df = 2; p < 0,001). Nesta avaliagcdo, os
tratamentos com liberacdo de P. macropilis e liberacdo combinada ndo diferiram
entre si, apresentando 51 (£ 4,9) e 38 (£ 1,6) individuos respectivamente,

diferindo significativamente daquele onde foi liberado N. californicus, com 21 (+
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3,4) individuos (LME, ¥ = 0,10; df = 2; p < 0,001). Este padrio foi observado
também aos 14 e 21 dias apds sua liberagdo (LME, y*>= 0,70; df = 2; p < 0,001) e

(LME, y*=1,03; df=2; p < 0,001), respectivamente (Fig. 11).

Na ultima avaliagdo, aos 28 dias apo6s a liberagdo dos predadores, o
tratamento de liberacdo combinada apresentou uma maior populacdo de acaros
predadores com 161,5 (£ 31) individuos (LME, ¥~ = 1,63; df = 2; p < 0,001).
Nesta avaliagdo, os tratamentos com liberacdo de N. californicus e de P.
macropilis ndo diferiram entre si com 14 (= 1,6) ¢ 20 (x 10) individuos,

respectivamente (Fig. 11).

600 -
—@— N. californicus (T1)
»——  P. macropilis (T2)
—-h— N. californicus + P. macropilis (T3)
500 -
‘ — — a —-Z'=_‘.Z\l
400 - B /K\l\
2\
/ _ .
// \
- . \\

Numero de acaros predadores por planta

21

Dias apos a liberagdo dos predadores

Figura 11. Dindmica populacional de Neoseiulus californicus (T1), Phytoseiulus
macropilis (T2) e populacdo combinada de ambos os predadores (T3) em plantas
de morango inicialmente infestadas com Tetranychus urticae em fungao do tempo
(dias). Letras diferentes indicam uma diferenca significativa entre os tratamentos
na referida data de avaliagdo (contraste apés LME; p < 0,05).
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No tratamento com liberagdo combinada dos predadores, a populacdao de P.
macropilis foi maior do que a de N. californicus a partir do sétimo dia apos a
liberacdo (LME, %2 = 0,09; df = 1; p < 0,001). Este padrio se manteve ao longo

das avalia¢des subsequentes (Fig. 12).

300 -
—— N. californicus (T3)
®— P.macropilis (T3)
250 - !
200

150 -
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Numero de acaros predadores por planta
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0 ;—“:- — : I T T 1
0 7 14 21 28

Dias ap6s a liberag&o dos predadores

Figura 12. Dinamica populacional de Neoseiulus californicus e Phytoseiulus
macropilis no tratamento onde foram liberados em conjunto (T3), em funcao do
tempo (dias), em plantas de morango inicialmente infestadas com Tetranychus
urticae. Letras diferentes indicam uma diferenca significativa entre os tratamentos
na referida data de avaliacdo (contraste apés LME; p < 0,05).

20



3.2. Taxa de oviposicdo de N. californicus e P. macropilis quando
liberados em conjunto em diferentes proporcoes em ambiente com
abundéancia de presas

Nao existiu diferenca significativa na taxa de oviposi¢do de ambas as espécies de
acaros predadores, quando estas foram liberadas em conjunto em diferentes
propor¢des em ambiente com abundancia de alimento (GLM, F=0,24; df =3;p >
0,05) e (GLM, F =0,99; df = 3; p > 0,05). A média de ovos por individuo/dia foi
de 2,4 (£ 0,04) para N. californicus e 3,1 (= 0,06) ovos/dia para P. macropilis

(Fig. 13).

3,5 1

*N.s.
3,0
2,5 -
2,0 - I8 Phytoseiulus macropilis
B Neoseiulus californicus
1,5 -
1,0 -
0,5
0 &l

1vs. 1(T1) 1vs.2(T2) 2vs.1(T3) 1vs.0(T4)

Numero de ovos/dia por acaro predador

Tratamentos

Figura 13. Numero de ovos/dia (média + desvio padrdo) depositados por
Neoseiulus californicus € Phytoseiulus macropilis, com ampla disponibilidade de
alimento (ad libitum) e em funcao das seguintes propor¢des populacionais: 1:1
(T1); 1:2 (T2); 2:1 (T3); e controle (T4), contendo um tnico individuo da espécie
predadora correspondente (25 + 1,0°C; 70 = 10% U.R.; 11L:13E).

* Diferenca ndo significativa entre os tratamentos para P. macropilis € N.
californicus avaliados separadamente (contraste apdos GLM; p > 0,05).
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3.3. Taxa de oviposicio de N. californicus e P. macropilis quando
liberados em conjunto em fun¢io da disponibilidade de alimento

Foi observado diferencas significativas na oviposi¢do das duas espécies de acaros
predadores, N. californicus e P. macropilis, apenas no tratamento onde foi
oferecido 20 ovos/dia de T. urticae, (GLM, F=9,52; df =3; p <0,001) e (GLM, F
=16,55; df = 3; p < 0,001), respectivamente. Neste tratamento, N. californicus e
P. macropilis ovipositaram 2,0 (£ 0,1) e 2,6 (£ 0,1) ovos/dia, respectivamente. Os
tratamentos de N. californicus com 40 ovos/dia, 80 ovos/dia e ad libitum nao
apresentaram diferencas significativas (GLM, F = 0,36; df = 2; p > 0,05). A
oviposicdo média foi de 2,4 (= 0,1), 2,5 (= 0,1) e 2,5 (= 0,1) ovos/dia,
respectivamente. Por outro lado, a oviposi¢do de P. macropilis ndo diferiu
significativamente (GLM, F = 0,46; df = 2; p > 0,05). Este acaro predador
ovipositou uma média de 3,3 (£ 0,1), 3,4 (= 0,1) e 3,2 (= 0,1) ovos/dia nos
tratamentos com 40 ovos/dia, 80 ovos/dia e ovos ad [libitum (controle),

respectivamente (Fig. 14).
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Figura 14. Ntimero de ovos/dia (média + desvio padrao) depositados pelos acaros

predadores, Neoseiulus californicus e Phytoseiulus macropilis liberados em
conjunto, em funcdo de diferentes densidades de ovos de 7. wrticae: T1) 20
ovos/dia, T2) 40 ovos/dia, T3) 80 ovos/dia, e T4) ovos ad libitum, em discos de
folha de morango (25 = 1,0°C; 70 = 10% U.R.; 11L:13E). Barras com letras
diferentes indicam uma diferenga significativa entre os tratamentos para P.
macropilis e N. californicus avaliados separadamente (contraste apés GLM; p <
0,05).

3.4. Taxa de oviposicio de N. californicus e P. macropilis quando
liberados em conjunto em ambiente com baixa disponibilidade de
alimento

Houve diferencas significativas na oviposi¢do de P. macropilis e N. californicus
entre os diferentes tratamentos (GLM, F = 98,38; df = 2; p < 0,001) e (GLM, F =
24,13; df = 2; p < 0,001), respectivamente. Para N. californicus, a maior taxa de
oviposicdo foi observada no tratamento onde foi oferecido ovos ad libitum de T.
urticae, 2,8 (= 0,1) ovos/dia; intermediaria quando se encontrava sozinho e
oferecida apenas 10 ovos/dia, 2,0 (= 0,1) ovos/dia; e menor quando o predador

encontrava-se junto com P. macropilis e com 20 ovos da presa, 1,6 (= 0,1)
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ovos/dia. Por sua vez, a maior taxa de oviposicdo P. macropilis foi observada no
tratamento onde foi oferecido ovos ad [libitum de T. urticae 3,1 (£ 0,1);
intermediaria quando o predador encontrava-se junto com N. californicus € com
20 ovos da presa, 2,6 (+ 0,1); e menor quando se encontrava sozinho e oferecida

apenas 10 ovos/dia, 2,0 (+ 0,1) ovos/dia (Fig. 15).
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Figura 15. Numero de ovos/dia (média + desvio padrao) depositados pelos acaros
predadores, N. californicus e P. macropilis, em func¢do da disponibilidade de
alimento e da presenga ou ndo de seu heteroespecifico. Os tratamentos avaliados
foram constituidos de: T1) 10 ovos/dia, cada arena contendo apenas um individuo
de uma unica espécie predadora; T2) 20 ovos/dia, contendo dois individuos, um
de cada espécie liberada na mesma arena; e T3) ovos ad libitum de T. urticae,
com cada arena contendo um Unico individuo da respectiva espécie predadora,
correspondendo ao tratamento controle (25 = 1,0°C; 70 = 10% U.R.; 11L:13E).
Barras com letras diferentes indicam uma diferenca significativa entre os
tratamentos para P. macropilis e N. californicus avaliados separadamente
(contraste apos GLM; p <0,05).
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4. DISCUSSAO

Como demonstrado em outros trabalhos, a liberagdo de N. californicus ou P.
macropilis € eficaz no controle de 7. urticae na cultura do morango (Easterbrook
et al., 2001; Oliveira et al., 2009; Oliveira et al., 2007; Rhodes et al., 2006).
Contudo, neste estudo observamos que a liberagdo combinada prorrogou a
supressdao da populagdo de 7. urticae em relagdo a liberagdo individualizada de
qualquer uma das espécies predadoras. Em primeiro momento, esse resultado ¢
contrario a hipotese da utilizacdo de duas espécies de diferentes habitos
alimentares em conjunto, generalistas e especialistas, visando complementar a
performance dos agentes utilizados (Chang & Kareiva, 1999; Sunderland et al.,
1997). No entanto, a populacdao de predadores liberada em conjunto persistiu em
maior quantidade nas plantas ao final do experimento, enquanto que os individuos
dos tratamentos com liberacdo individualizada se evadiram, deixando as plantas
susceptiveis para novas infestacdes por 7. urticae. Muito embora, este fato estd
ligado a disponibilidade de presas por um maior periodo de tempo.

A utilizagdo de acaros generalistas no controle bioldgico ¢ impulsionada
pela maior persisténcia de sua populagdo em relagcdo ao especialista (McMurtry &
Croft, 1997; Muinoz-Cardenas et al., 2014; Van Houten & Van Stratum, 1995).
Porém ¢ preciso que exista alguma fonte alimentar alternativa a presa alvo, como
0 polen, para assegurar a persisténcia dessa populagdo (Delisle et al., 2015b;
Marques et al., 2015; McMurtry & Croft, 1997; Messelink et al., 2008). Aqui, as
plantas de morango produziram flores, mas essas ndo aparentam disponibilizar
polen em quantidade suficiente para manter o predador generalista na liberacdo
individual persistindo nas plantas ao final do experimento em casa de vegetacao,

conforme pode ser observado nas Fig. 11 e Fig. 12.
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Até o momento, estudos tém encontrado resultados contraditorios na
liberagdo combinada de acaros predadores. Por exemplo, a liberagdo combinada
foi demonstrada como uma opg¢ao vidvel no controle de 7. cinnabarinus em
gérbera em casa de vegetacdo (Schausberger & Walzer, 2001). Enquanto que,
outros estudos também apontaram uma perda da eficiéncia de controle na
liberacdo combinada em relagdo a liberagdo de forma individual, tal como
observado na liberag¢do de P. persimilis € N. californicus no controle de T. urticae
(Rhodes et al., 2006). Apesar da reducdo da eficiéncia observada neste ultimo
exemplo, a populagdo praga foi controlada, tal como observado aqui neste estudo.

A reducdo da populagdo dos fitofagos foi diretamente influenciada pela
presenga dos predadores em seus respectivos tratamentos. No entanto, a reduco
observada no tratamento sem liberacdo de predador entre os dias 14 e 21 apods o
inicio do experimento, indica que a populacdo praga excedeu a capacidade de
suporte das plantas, resultando na escassez de recurso e consequente reducio da
populagdo praga. Esta reducdo foi abrupta o suficiente para tornar o tratamento
controle e o de liberagao combinada semelhantes estatisticamente na avaliagao aos
21 dias apds a liberacdo dos predadores. Porém, ao final do experimento as
plantas apresentavam uma nitida diferenca visual referente aos danos causados
pela praga, como observado na Fig. 10, embora esse dano ndo tenha sido
mensurado.

A velocidade inicial de supressdo da populacdo praga foi inferior na liberagao
combinada em relacdo a liberacdo individualizada de P. macropilis e N.
californicus, mesmo com o nimero de individuos predadores sendo semelhante ao
primeiro e maior que o ultimo. Desta maneira, a causa da perda de eficiéncia de

controle ndo estd relacionada ao numero de individuos predadores, mas
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provavelmente esta ligada as interacdes entre as populacdes dos predadores. Neste
sentido, as interagdes que podem gerar resultados negativos para o controle
bioldgico estdo ligadas a competicdo interespecifica ou predacdo intraguilda
(Begon et al., 1996; Polis et al., 1989). Nossos resultados observados em
laboratério demonstraram que nao existe prejuizo entre as espécies de predadores
liberadas em conjunto, desde que exista alimento em abundancia, Fig. 13. Porém,
em ambiente com baixa disponibilidade de presas, a taxa de oviposi¢do de N.
californicus ¢ afetada negativamente pela presenga de seu heteroespecifico, € o
oposto ocorre com P. macropilis, Fig. 15. Os acaros predadores quando liberados
em conjunto podem interagir através do uso do recurso disponivel, o que pode
reduzir o sucesso de forrageamento de uma das espécies concorrentes (Milinski &
Parker, 1991; Pianka, 1974), provocando a consequente alteracdo da taxa de
oviposicdo de ambas as espécies em ambiente com baixa disponibilidade de
alimento.

Em geral, em ambiente com escassez de presas a espécie mais competitiva se
sobressai (Tilman, 1982). Neste sentido, P. macropolis € reconhecido por ser um
predador voraz e especialista em 7. urticae, enquanto N. californicus possui
habito alimentar generalista, sendo considerado um predador seletivo de 7. urticae
(McMurtry & Croft, 1997; Oliveira et al., 2007). Assim, a maior rapidez no
aproveitamento do recurso pelo especialista fez com que o generalista fosse
prejudicado em ambiente com alimento escasso.

Desta maneira, a populagdo de N. californicus em desvantagem pela
competicdo por presas declinaria em primeiro momento a partir da escassez da
populacdo praga, enquanto P. macropilis conseguiria aproveitar melhor o recurso

e manter sua populacdo até um ponto critico temporalmente mais a frente. Isso
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pode ser observado entre os 21 e 28 dias apos a liberagdo dos predadores, onde a
populacdo de N. californicus declinou drasticamente em comparacao a de P.
macropilis, 91% e 41%, respectivamente (Fig. 9). Porém, a partir da
indisponibilidade de presas, o especialista se extinguiria € o generalista
remanescente continuaria habitando as plantas, desde que exista alguma fonte
alimentar alternativa a 7. urticae.

A relagdo positiva entre multiplos inimigos naturais para a supressdo de
presas resultam do uso de recursos complementares pelos predadores, e ocorrem
quando essas conseguem dividir o recursos e/ou se potencializar (Straub &
Snyder, 2008). Assim, uma alternativa que pode ser considerada para a liberago
combinada ¢ a adicdo de algum recurso alimentar complementar para o sistema.
Uma fonte de recurso que vem sendo estudada recentemente ¢ o oferecimento de
polen, como fonte alternativa ou suplemento alimentar ao sistema, em conjunto da
liberagdo de uma espécie predadora generalista (Delisle et al., 2015a; Duarte et
al., 2015). Além de oferecer uma maior quantidade de alimento, a presenca de
alimentos alternativos pode proporcionar aos predadores uma dieta melhor do que
um Unico alimento, o que leva a maiores densidades de predadores e a um melhor
controle bioldgico (Messelink et al., 2008; Rezende et al., 2014). Além disso, com
a disponibilizagdo de polen ¢ esperada uma menor concorréncia por recursos,
diminuindo os resultados negativos gerados pela competi¢do por presas entre os
predadores, o que elevaria a eficiéncia dos mesmos.

Neste sentido, resultados favoraveis ao controle bioldgico foram observados
ao disponibilizar pdélen para N. californicus, onde este respondeu com maior
eficiéncia supressdo de 7. urticae em plantas de morango (Vacacela, H.E. dados

em processo de publicagdo). Desta forma, a adicdo de pdlen ao sistema poderia
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ser uma estratégia Util para diminuir a competi¢do interespecifica, elevar a
eficiéncia e consequente melhoria do controle biolégico. No entanto, estudos
precisam ser realizados para testar a adi¢do de pdlen junto com a liberagdo
combinada, pois existe a possibilidade dos predadores generalistas se saciarem ao
consumirem um alimento alternativo, o que pode acarretar na reducao da taxa de
predacdo sob a espécie praga alvo (Abrams & Matsuda, 1996; Messelink et al.,
2008; R D Holt & Lawton, 1994; van Maanen et al., 2012).

Por outro lado, N. californicus foi considerado um predador intraguilda
agressivo sob outra espécie do género Phytoseiulus, P. persimilis, apresentando
altas taxas de predagdo sob o mesmo (Walzer et al., 2001, Walzer &
Schausberger, 1999). Adicionalmente, foi demonstrado que pode haver predagao
intraguilda em fases de desenvolvimento especificas entre N. californicus e P.
macropilis em situacdo de auséncia de presas (Porto, 2017). De fato, a predacao
intraguilda pode influenciar a coexisténcia de espécies predadoras e afetar o
controle biologico (Vance-Chalcraft et al., 2007). Em teoria, a predacao
intraguilda pode levar ao aumento, diminui¢do ou ndo interferir na densidade de
pragas, porém, na pratica os resultados sdo contraditorios € ndo chegam a um
senso comum, apresentando variagdes entre os casos estudados (Janssen et al.,
2006; Janssen et al., 2007; Vance-Chalcraft et al., 2007). Portanto, ndo se deve
atribuir a predacado intraguilda pelo retardo da supressdo da populagdo praga, pelo
menos até ser evidente que a predagdo intraguilda ocorra em campo e que seus

resultados tragam prejuizos para este caso de controle bioldgico.
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5. CONCLUSAO
A libera¢do combinada de P. macropilis e N. californicus prorroga a supressao de
T. urticae na cultura do morango. No entanto, sdo necessarios mais estudos para
avaliar se este maior periodo de tempo necessario para suprimir a populagdo de 7.
urticae reflete significativamente na producdo das plantas a ponto de causar
prejuizo econdmico a cultura em relagdo a liberagdo individualizada.

Deve-se também considerar que quando liberados em conjunto, P. macropilis
e N. californicus persistiram nas plantas em maior quantidade, o que ¢ uma
caracteristica desejavel quando se visa o controle bioldgico a longo prazo de T.
urticae.

Finalmente, os futuros trabalhos deveriam estar orientados para testar se a
adi¢dao do polen ao sistema, como alimento suplementar, seria uma op¢ao viavel
para elevar a eficiéncia da liberacdo combinada de predadores a ponto de
compensar a perda da velocidade de supressdo da populacdo praga aqui

observada.
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