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RESUMO

RESPOSTA DE Tetranychus urticae (KOCH, 1836) E Neoseiulus californicus
(McGREGOR, 1954) A APLICACAO DE ACIDO SALICILICO EM
CULTIVARES DE FEIJOEIRO®

Autora: Fernanda de Oliveira de Andrade Bertolo
Orientadora: Prof. Ana Paula Ott

Estudos sobre as interagdes a respeito da relacdo tritrofica entre o acaro-rajado-predador-
planta necessitam de maior atencdo por parte de produtores e pesquisadores e, quando
acrescenta-se a este sistema o fator fitorménio, o qual tém se demonstrado promissor no
controle deste fitéfago em diferentes culturas temos novas proposi¢des. O objetivo deste
estudo foi avaliar como o &cido salicilico influenciou o comportamento de Tetranychus
urticae tanto em sua biologia quanto em sua resposta quimiotaxica, bem como avaliou a
resposta quimiotaxica do acaro predador Neoseiulus californicus e sua interacdo com este
fitéfago. Para ambos, predador e fitdfago os experimentos ocorreram em feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) de duas cultivares: Fepagro 26 e Garapia. Os resultados obtidos para
T. urticae em ambas cultivares indicaram que ha interacdo entre as doses de acido
salicilico e o niumero de ovos. A dose 0,5mM foi a que reduziu o nimero de ovos sem
apresentar fitotoxidade aparente. A cultivar Garapia apresentou correlacdo entre as doses
de &cido salicilico testadas (0,1; 0,5; 1 e 2,5mM) e reducdo no nidmero de ovos. A
aplicacdo exdgena de 0,5mM de &cido salicilico na cultivar Garapié atraiu T. urticae. N.
californicus foi atraido somente pela combinacdo da cultivar Fepagro26 infestada com T.
urticae e atraido para a cultivar Garapia. Para o tratamento com cultivar e aplicacdo
exogena de 0,5mM de 4cido salicilico N. californicus ndo apresentou resposta. A presenca
do &caro-rajado nas cultivares é fator determinante para a resposta do predador e quando
acrescenta-se a esta interacdo o &cido salicilico, este causou uma mudangca no
comportamento do predador.

Palavras-chave: Acarologia. Biologia. Ecologia Quimica.

Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (67f.) Junho 2021.
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ABSTRACT

RESPONSE OF Tetranychus urticae (KOCH, 1836) AND Neoseiulus californicus
(McGREGOR, 1954) TO THE APPLICATION OF SALICYLIC ACID IN BEAN
CULTIVARS!

Author: Fernanda de Oliveira de Andrade Bertolo
Adviser: Prof. Ana Paula Ott

Studies on interactions regarding the tritrophic relationship between the spider mite-
predator-plant need more attention from producers and researchers, and when the
phytohormone factor is added to this system, which has shown promise in the control of
this phytophagous in different cultures we have new propositions. The aim of this study
was to evaluate how salicylic acid influenced the behavior of Tetranychus urticae both in
its biology and in its chemotaxis response, as well as to evaluate the chemotactic response
of the predatory mite Neoseiulus californicus and its interaction with this phytophage.
For both, predator and phytophagous, the experiments took place in common bean
(Phaseolus vulgaris) of two cultivars: Fepagro 26 and Garapia. The results obtained for
T. urticae in both cultivars indicated that there is an interaction between the doses of
salicylic acid and the number of eggs. The 0.5 mM dose was the one that reduced the
number of eggs without showing apparent phytotoxicity. The cultivar Garapia showed
correlation between the doses of salicylic acid tested (0.1; 0.5; 1 and 2.5 mM) and a
reduction in the number of eggs. The exogenous application of 0.5 mM salicylic acid in
the cultivar Garapia attracted the phytophagous T. urticae. N. californicus was attracted
only by the combination of cultivar Fepagro26 infested with T. urticae and attracted to
the cultivar Garapia. For the treatment with cultivar and exogenous application of 0.5 mM
salicylic acid N. californicus showed no response. The presence of the spider mite in
cultivars is a determining factor for the predator's response and when salicylic acid is
added to this interaction, this caused a change in the predator's behavior.

Keywords: Acarology. Biology. Chemical Ecology.

! Doctoral Thesis in Plant Science in, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (67p.) Junh, 2021.
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1 INTRODUCAO

Novas tecnologias vém sendo propostas na intencao de controlar e minimizar os
danos ocasionados por acaros fitéfagos com especial atencdo a Tetranychus urticae
(Koch, 1836) uma espécie polifaga e amplamente distribuida mundialmente. Dentre estas
inovacgdes temos o uso dos semioquimicos que sdo utilizados nas diferentes inter-relacfes
de individuos.

Por ocasido da herbivoria é desencadeado um efeito cascata quimica nas plantas,
resultante do estresse sofrido, e com isso sdo produzidos os chamados volateis induzidos
em plantas por herbivoria (ou VIPHSs). No entanto, estes compostos emitidos pelas plantas
possuem uma grande variabilidade devido a interacdo da espécie vegetal e do herbivoro.
Os VIPHSs podem atrair inimigos naturais, que os utilizam para localizacédo de suas presas
por exemplo. Com esta inducdo de defesas, as plantas produzem acido salicilico que tem
mostrado ser promissor no controle do acaro-rajado em diversas culturas dentre elas o
feijdo. Cultura na qual o Brasil se destaca como terceiro maior produtor mundial e o
Estado do Rio Grande do Sul ocupa o nono lugar em produtividade no pais.

Em culturas como feijdo, morango e tomate as interacdes a respeito da aplicacdo
exogena de &cido salicilico, vém demonstrando bons resultados no controle ndo apenas
de T. urticae mas, também para outros herbivoros. Até o presente momento informacdes
sobre a relacdo tritréfica entre planta, acaros fitofagos e acaros predadores nao estdo bem
esclarecidas, cabendo novas proposicdes no uso de semioquimicos como o0 acido
salicilico, que venham a contribuir para o controle de T. urticae e qual a reagdo
desencadeada no predador Neoseiulus californicus (McGregor, 1954).

Desta forma, as informagdes geradas através deste estudo serdo utilizadas para
ajudar na compreensdo de como N. californicus interage ndo apenas com T. urticae e
também de como este reage a aplicacdo exdgena do acido salicilico que pode influenciar
nesta resposta para o efetivo controle de T. urticae em feijoeiro.

A melhor compreenséo destes agentes na cultura do feijdo e suas interagdes com
0s &caros podem contribuir para se inferir proposi¢des para estratégias e uso no controle

bioldgico de T. urticae e consequente insercdo no manejo integrado de pragas.



Os objetivos do presente trabalho foram avaliar como o &cido salicilico influencia
T. urticae tanto em sua biologia quanto em sua resposta quimiotaxica, bem como avaliar
a resposta quimiotaxica do acaro predador N. californicus e suas interacdes com este

fitofago em duas cultivares (Fepagro26 e Garapia) de feijoeiro (Phaseolus vulgaris).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Feijao

A origem evolutiva do género Phaseolus e sua diversificagdo aconteceu nas
Américas, tendo dois centros primarios de origem um na América Central e outro no Sul
dos Andes (Sul do Peru, Bolivia, Norte da Argentina) (Freitas, 2006). O feijao comum é
a mais importante leguminosa em grdos no mundo, sendo consumido na dieta humana
como principal fonte de proteinas e micronutrientes em diversos paises (Broughton et al.,
2003; Delfini et al., 2021). A América Latina é a princial produtora e comsumidora de
feijao, sendo responsavel por 32,4% dos cerca de 31 milhdes de toneladas de gréos que €
produzido mundialmente. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais, ficando como
3° produtor mundial (Faostat, 2019). O Brasil também se destaca como consumidor
mundial de feijdo, produto dos mais importantes e tipicos da dieta alimentar de sua
populacdo. (JONES, 2021; DELFINE et al., 2021).

Taxonomicamente o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia
Fabaceae, sub-familia Faboideae, género Phaseolus tendo suas espécies amplamente
distribuidas pelo mundo, sendo cultivadas nos trépicos, além de se desenvolverem nas
zonas temperadas dos hemisférios Norte e Sul. O nimero de géneros é desconhecido mas
revisdes apontam um numero variavel de 31 e 52 espécies, todas estas originarias do
continente Americano. (SILVA; COSTA, 2003; UFRGS, 2021).

O feijédo pode ser classificado de acordo com seu habito de crescimento do caule,
sendo este determinado, onde apresenta caule e ramos laterais terminando em uma
inflorescéncia e numero limitado de nos e a floracéo inicia do pice para base da planta
e, indeterminado, onde apresenta um caule principal com célula de desenvolvimento
vegetativo que permite um crescimento continuo com nos e entrenos e a floragéo inicia

da base para o apice da planta (Silva; Costa, 2003). Estes habitos de crescimento sao



agrupados e caracterizados em quatro tipos que s@o(SILVA; COSTA, 2003; OLIVEIRA

etal., 2018):
Tipo | — habito de crescimento determinado, arbustivo e porte da planta ereto.
Tipo Il — habito de crescimento indeterminado, arbustivo, porte da planta
semiereto.
Tipo 11l — hébito de crescimento indeterminado, prostado ou semiprostado, com

ramificacdo bem desenvolvida e aberta.

Tipo 1V — habito de crescimento indeterminado, trepador.

De acordo com os hébitos de crescimento do feijoeiro temos os estadios de

desenvolvimento da planta de feijoeiro onde VO a V4 compreende a fase vegetativa e R5

a R9 a fase reprodutiva (Quadro 1).

QUADRO 1. Estéadios de desenvolvimento do feijoeiro (adaptado de Oliveira et al.,

2018).
Estadio  Descricao

VO Germinacdo: inicia no dia da semeadura, em solo umido ou no dia da
chuva ou irrigacdo. Onde a semente ap0s inchar comeca a germinar.

V1 Emergéncia: ocorre quando 50% dos cotilédones ja estdo visiveis e
comecam a se separar, onde as primeiras folhas simples iniciam seu
desenvolvimento.

V2 Folhas primarias: inicia quando ocorre a abertura e o crescimento destas
folhas primérias.

V3 Primeira folha trifoliada: surge a primeira folha trifoliada (composta)
completamente aberta e plana.

V4 Terceira folha trifoliada: a terceira folha trifoliada encontra-se totalmente
aberta e plana, ocorrendo o desenvolvimento dos primeiros ramos
secundarios.

R5 Pré-floracdo: ocorre o desenvolvimento dos primeiros ramos secundarios
e 0 surgimento dos primeiros botdes florais.

R6 Florac&o: ocorre quando a planta apresenta 50% das flores abertas.

R7 Formacéo de vagens: as flores ja fecundadas, murcham as pétalas e ocorre
a formacéo das primeiras vagens.

R8 Enchimento das vagens: nela ocorre o enchimento dos gréos e o
consequente aumento do volume das vagens.

R9 Maturacdo: as vagens perdem a cor e comecam a secar. As sementes

adquirem cor e brilho caracteristicos da cultivar.

Os feijoeiros tem seu desempenho influenciado por fatores climéaticos e dentre

eles 0s que mais se destacam sdo temperatura e precipitacdo. A temperatura é fator

determinante na duracdo dos estadios fenologicos e no rendimento de gréos, podendo



influenciar no abortamento de flores, vagens e gréos (Didonet; Silva, 2004; Brasil, 2019).
Os periodos de cultivo do feijao no Estado no Rio Grande do Sul tém semeadura variando
do final de agosto ao final de outubro, para safra e, entre janeiro e fevereiro, para a
safrinha (UFRGS, 2021). O Rio Grande do Sul ocupa o nono lugar dentre os estados
produtores, com uma média de 93.794 toneladas/ano. Esta producéo € principalmente
desenvolvida em pequenas propriedades e esta presente em quase todos 0s municipios do
nosso Estado (Rio Grande do Sul, 2020). As cultivares Fepagro26 e Garapia apresentam
habito de crescimento determinado do Tipo Il, sendo indicadas para o plantio no Rio
Grande do Sul conforme observado em Brasil (2019), tanto no periodo da safra como na
safrinha (Fepagro, 2005; 2014) (Quadro 2). Os dados obtidos de ensaios destas cultivares
de feijao-comum registradas e recomendadas para 0 RS apresentam um rendimento
médio de grdos de 2798 kg/ha para Fepagro26 de acordo com Ribeiro et al. (2009) e de
1817,3 kg/ha para Garapia conforme FEPAGRO (2014).

QUADRO 2. Diferencas entre as cultivares de feijoeiro comum Fepagro26 e Garapia
(adaptado, FEPAGRO, 2005; 2014).

Caracteristicas Fepagro26 Garapia
Cor da flor violeta branca
Cor da vagem na amarelo palha palha
maturacao de colheita
Ciclo 87 a 91 dias apdés a 86 diasapds aemergéncia
emergéncia
Cor da semente preta bege com estrias havana
Forma da semente eliptica oblonga
Grupo comercial preto carioca
Tempo médio de coccdo  28° 38” 25’ 45”
Resisténcia a moléstias intermediaria intermediaria
2.2 Acaros

Os acaros pertencem ao filo Arthropoda, subfilo Chelicerata, classe Arachnida, e
se caracterizam por apresentarem exoesqueleto quitinoso e pernas articuladas (Krantz,
1978). A subclasse Acari compreende os acaros e carrapatos que se diferenciam dos
demais aracnideos pela auséncia de segmentacdo e divisdes do corpo. O corpo de um

acaro é reconhecido basicamente por apresentar gnatossoma (anterior) e idiossoma



(posterior). (krantz, 1978; Flechtmann, 1989; Evans, 1992; Moraes; Flechtmann, 2008).
Os &caros sdo considerados um grupo de artropodes altamente especializados devido a
perda de segmentacdo, a qual possivelmente da-se devido a separacdo deste grupo da
linha principal de evolucéo dos artropodes.

Como acontece em diversos grupos de organismos, entre 0s acaros também séo
encontradas diversas formas de vida, as quais podemos reconhecer basicamente duas
categorias, a de vida livre, e a de parasitas. Entre as formas de vida livre pode-se encontrar
fitofagos, saprofagos, coprdéfagos, necrofagos, fungivoros, polinofagos, predadores e os
foréticos (que utiliza de outros artropodes como meio de dispersdo); os parasitas nutrem-
se do sangue e/ou da hemolinfa de seus hospedeiros, sendo que Varios &caros sao
considerados pragas, e estes sdo responsaveis por muitos danos as plantas cultivadas em
todo 0 mundo. (FLECHTMANN, 1989; MORAES; FLECHTMANN, 2008).

2.3 Acaros Fitofagos

Os éacaros fitdéfagos incluem espécies que se alimentam do conteudo
citoplasmatico das células dos vegetais tanto da parte aérea quanto da subterranea de
plantas, podendo assim causar prejuizos econdémicos em diversas culturas de importancia
econbmica (Moraes; Flechtmann, 2008). Para a alimentacdo possuem queliceras
modificadas em forma de estiletes, que penetram as células do parénquima da folha e a
perfuraram em diferentes partes como folhas, flores, ramos, frutos, etc. Os danos as
plantas sdo ocasionados tanto pelos estiletes quanto pela retirada das organelas celulares
do tecido das plantas. E estes danos podem ser diretos ou indiretos. Diretos quando na
ocasicdo da alimentacdo debilitam a planta ou em severas infestagdes podem levar a
morte da planta, e, indiretas pela sua acdo como vetores (Krantz; Walter, 2009). Os
sintomas séo produzidos de acordo com a espécie do acaro, da densidade populacional,
do estadio de desenvolvimento, da estrutura vegetal atacada (Moraes; Flechtmann, 2008).
No entanto, os &caros causam prejuizos em duas situacdes: pela combinacdo de fatores
abiodticos como temperatura e umidade, e pelo desequilibrio ambiental ocasionado pelo
uso constante de agrotoxicos nos cultivos os quais favorecem o crescimento populacional
de muitas espécies. (COSTA; HENZ, 2007).

As familias de acaros planticolas de importancia agricola pertencem as ordens
Mesostigmata e Trombidiformes (Krantz; Walter, 2009). Em Mesostigmata, destacam-se

os predadores da familia Phytoseiidae. E entre os Trombidiformes se destacam as



principais familias de fit6fagos e consequentemente interesse agricola Eriophyidae,
Tarsonemidae, Tenuipalpidae e Tetranychidae. Tetranychidae é uma familia
relativamente grande em numero de espécies e sdo exclusivamente fitdéfagos, sendo
conhecida no Brasil por “acaros-de-teia” e no exterior como “spider mites” e isto se deve
ao seu comportamento de algumas espécies de produzirem teias (Krantz; Walter, 2009).
No Brasil T. urticae apresenta um grande nimero de hospedeiros e causa sérios danos a
muitas plantas de importancia econémica. (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

2.3.1 Tetranychus urticae (Koch, 1836)

Os tetraniquideos representam uma familia de &caros estritamente fitofagos, sendo
referenciados na literatura como “acaros-de-teia” dado ao comportamento de produzir
teias (Moraes, Flechtmann, 2008). Sdo os &caros que mais causam danos nas plantas,
sendo considerados de grande importancia econémica. A familia compreende duas
subfamilias: Bryobinae e Tetranychinae, sendo a maioria das espécies de importancia
agricola pertencentes a Tetranychinae (Zhang, 2003). Em geral, os danos na planta
atacada apresentam-se inicialmente com éreas clordticas, com pequenas manchas nas
folhas que, ao evoluir causa desfolha e, em alguns casos, a morte da planta. (SOSA-
GOMEZ et al., 2010).

A espécie T.urticae apresenta coloracdo esverdeada exibindo duas manchas
laterais no idiossoma, com dimorfismo sexual acentuado (Flechtmann, 1989). Este acaro
tem preferéncia pela face abaxial das folhas e se alimenta através da perfuracdo das
células epidérmicas e do parénquima, atingindo o cloroplasto com suas queliceras em
forma de estiletes; por diferenca de pressdo de turgescéncia da célula perfurada e pela
acao dos musculos da faringe, o contetdo celular € transferido da planta para o corpo do
acaro, ocorrendo a alimentacdo. (ZHANG, 2003).

O ciclo de vida compreende as seguintes fases: ovo, larva, protoninfa, deutoninfa
e adulto. O desenvolvimento de ovo a adulto pode ocorrer entre temperaturas de 12 a 40°
C, sendo menor que uma semana em temperaturas entre 30 e 32° C e em torno de 16 dias
entre 15 e 28° C, sendo que as fémeas possuem tamanho em torno de 400-500 pum e corpo
arredondado, enquanto os machos sdo ligeiramente menores e possuem opistossoma
afilado. (ZHANG, 2003).



2.4 Acaros predadores

A familia Phytoseiidae representa o grupo de acaros com habito predador mais
estudado quanto a eficiéncia e potencial no controle biologico de acaros em sistemas
agricolas em culturas ornamentais e horticolas produzidas em estufas, onde encontram
condigdes favordveis que possibilitem sua utilizacdo no controle bioldgico, sendo a
espécie mais utilizada em estufas Neoseiulus californicus e Phytoseiulus macropilis.
(MORAIS et al., 2008; MARAFELI et al., 2014).

Os estudos envolvendo o uso de acaros predadores para o controle bioldgico séo
comuns em todo o mundo. No Brasil, por exemplo, P. macropilis (Banks, 1904) e N.
californicus (McGregor, 1954) sdo comumente estudados e, além de eficientes no
controle de T. urticae (Koch, 1836) (Tetranychidae) em diversas culturas, sdo produzidos
comercialmente, 0 que permite a sua liberagdo em massa nas culturas. (MCMURTRY;
MORAES; SOURASSOU, 2013).

2.4.1 Neoseiulus californicus (McGregor, 1954)

Neoseiulus californicus € comumente encontrado sob a parte area das plantas,
onde se alimentam de &caros fitofagos em diferentes estagios de vida, pequenos
artropodes e nematdides. Eles em geral, apresentam pernas longas e possuem movimentos
rapidos (Moraes; Flechtmann, 2008). Estes acaros sao fototrdpicos negativos, variam
quanto a preferéncia por diferentes niveis de umidade e quanto a estrutura do substrato
sobre o qual vivem e realizam busca ativa pela presa. (McMURTRY; MORAES;
SOURASSOU, 2013).

N. californicus encontra-se em vérias culturas a nivel mundial e encontra-se
distribuido pelo continente americano (Collier et al., 2001). Sua distribui¢do ocorre em
diferentes regides do mundo, sejam estas quentes e secas como na Europa ou, quentes e
umidas como o Sul do Brasil (Ferla ; Marchetti; Gongalves, 2007). Estes &caros sdo
classificados como predador tipo Il evidenciando adaptacGes a vida em colbnias de
Tetranychidae, tais como queliceras capazes de cortar os fios das teias e pernas capazes
de furar as teias que protegem os ovos (Mcmurtry; Moraes; Sourassou, 2013). A
capacidade média de predacdo de N. californicus é de aproximadamente 15 a 20 ovos de
acaros por dia, alimentando-se de todos os estagios bioldgicos da presa, e isso ocorre em

temperaturas a partir de 12,7° C, sendo que, em relagéo as espécies de acaros formadores



de teias, a maioria das presas € obtida durante seu deslocamento fora das teias (Takano-
Lee; Hoddle, 2002). Por ser generalista, também pode se alimentar de outras fontes, como
polen, outros acaros, tripes e afideos, sobrevivendo por dias sem a presenca da presa no
campo. (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

O ciclo de vida compreende ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto. Em média,
0 periodo de ovo a adulto € de 5 dias (25° C), a fémea mede cerca de 0,37 mm de
comprimento, com formato ovalado. Machos sao menores que as fémeas, sdo transltcidos
e podem apresentar tonalidades de laranja. A 25° C, em média cada fémea oviposita 3,1
ovos por dia. (SATO et al., 2016).

Esta espécie de predador generalista é comercialmente utilizada para controle do
T. urticae (&caro-rajado) em todo o mundo, assim como para controle de outras espécies
de fitéfagos de importancia econémica em diversas culturas e plantas ornamentais. Tem
sido demonstrado que N. californicus controla efetivamente o &acaro-rajado em
morangueiro no Brasil, EUA, Reino Unido e Argentina. (SATO et al., 2016).

2.5 Comunicac¢do Quimica

Quando falamos de comunicacdo em artropodos associamos a sinais
especializados, contudo estes ndo sdo necessarios, o que define a comunicacéo € a troca
de informac0es entre os seres vivos (Smith, 1980). Nessa comunicacao, o envolvimento
de elementos quimicos na transmissao de informacdes tanto intra quanto interespecificas
é mediada por semioquimicos. (DICKE; SABELIS, 1988).

Os semioquimicos sdo sinais quimicos que atuam em individuos de mesma
espécie e também de espécies diferentes, sendo compostos volateis importantes na
estruturacdo das teias alimentares podendo intervir na interacdo planta-herbivoro-inimigo
natural (Moreira et al., 2004, Magalhdes et al., 2020). Estes podem atuar de duas
principais formas, feromonios, que sdo mediadores de comunicagdo intraespecifica e
como aleloquimicos, substancias que intermedeiam comportamentos de individuos de
espécies diferentes. (CORREA; SANT’ANA, 2007; ZARBIN et al., 2009).

Os aleloquimicos diferenciam-se conforme o tipo de organismo que esta sendo
beneficiado na comunicdo em: aloménio que favorecem apenas 0 agente emissor,
cairoménio que sdo sinais quimicos que beneficiam somente o agente receptor e
sinoménio que favorece tanto o agente emissor quanto o receptor do sinal. (CORREA;
SANT’ANA, 2007; ZARBIN et al., 2009).
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A compreensdo das estruturas quimiorreceptoras e mecanorreceptoras séo de
grande interesse pois, desta dependerd o real entendimento da comunicagdo quimica dos
acaros. Sendo assim, qualquer uso de atrativos quimicos para manejo e/ou controle destes
organismos dependera da resposta comportamental e fisiol6gica por parte dos organismos
envolvidos. (KRANTZ; WALTER, 2009; CARR; ROE, 2016).

2.5.1 Comunicacdo Quimica em Acaros Plasticolas — Orgdos Quimiorreceptores

Os &caros possuem diferentes 6rgdos sensoriais, sendo em sua maioria setas com
diferentes funcbes e tipos, tais como sensores mecanorreceptores que respondem a
estimulos de contracdo, dobramento e compressao, sendo entdo ligados a audicéo, tato e
pressdo, e, quimiorreceptores que respondem a estimulos para comunicacdo, sendo
ligados a gustacdo e olfato. (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

Estas setas sdo chamadas de anisotropicas (Acariformes) ou isotropicas
(Parasitiformes), localizadas, em geral, na regido anterior do corpo, nos segmentos
terminais do primeiro e segundo par de pernas e nos palpos. Podem ser solenidios,
eupatidios ou famulus. Solenidios sdo setas agudas ou terminalmente esféricas ou com
estruturas do tipo ganchos, inseridas em base imdével e larga, frequentemente estriadas,
carregada de poros e localizadas nos tarsos palpais (ocasionalmente no fémur das pernas
I e IV); eupatidios tém forma espinhosa, apicalmente esféricos ou com ranhuras, presenca
de apenas um poro terminal, encontrados nos tarsos | e Il; famulus podem apresentar
cabeca globular recoberta por bracteas ou serem uma seta semi-circular ou com expansdes
terminais, mas em geral, sdo setas simples do tipo gancho com poro terminal, localizados
nos tarsos |. (KRANTZ; WALTER, 2009).

As setas do idiossoma sdo compostas por varios sensores que em sua maioria sdo
mecanorreceptoras predominando as setas tacteis, mas também tém-se os tricobétrios que
parecem perceber a movimentagdo do ar (Krantz; Walter, 2009). Setas presentes nos
apéndices tém funcdo quimiorreceptoras sendo encontradas nos articulos dos palpos do
primeiro par de pernas podendo ser os eupatidios que estdo ligadas a percepcdo de
moléculas no substrato, correspondendo assim ao sentido da gustacéo e os solenideos que
estdo ligados a percepgdo de moléculas dispersas no ar, correspondendo assim ao sentido
do olfato (Carr; Roe, 2016). Carr e Roe (2016) propde que o complexo tarsal seja
chamado de 6rgéo sensorial forético (FSO) para todos 0s acaros e que 0s mecanismos de

deteccdo os quais envolvem a percep¢do pelas sensilas presentes nos palpos e tarsos,
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sendo que as sensilas olfativas detectam quimicos volatilizados enquanto as gustativas
detectam quimicos através do contato direto.

Os mesostigmatas (ordem que compreende as principais familias de acaros
predadores) possuem ainda o pilus dentilis estrutura encontrada no digito fixo da
quelicera, a qual possui sensores mecanorreceptores e quimiorreceptores. Ainda no
idiossoma, queliceras e pernas tém-se as lirifissuras que sdo responsaveis pela percepcao
depressdo em diversas atividades como muscular, de vibracao do substrato ou presséo da
hemolinfa, sendo entdo sua associacdo realizada com a coordenagdo dos movimentos
ambulatoriais. (MORAES; FLECHTMANN, 2008; KRANTZ; WALTER, 2009).

2.5.2 Uso de infoquimicos em acaros planticolas

A comunicagdo quimica entre os acaros se da por diversos odores, cujas funcdes
ainda merecem estudos. A dindmica populacional sofre variagdo de acordo com a
liberacdo de odores pelos organismos envolvidos no sistema (Pallini; Janssen; Sabelis,
1997). Por exemplo, no controle biolégico geralmente pensa-se em um sistema
simplificado envolvendo herbivoro-planta-inimigo natural, porém estes sdo apenas partes
de um todo onde os mesmos infoquimicos usados neste sistema podem ser usados por
outros para deteccao e utilizacdo no ambiente (Pallini; Janssen; Sabellis, 1999). Quando
uma planta emite volateis para sinalizar ao inimigo natural a presenca do herbivoro, esta
pode se tornar conspicua ao ataque de um segundo herbivoro, portanto, vérias sdo as
formas pelas quais os envolvidos neste sistema interagem fazendo uso dos infoquimicos.
(PALLINI; VENZON; JANSSEN, 2001).

Quanto ao uso de cairomdnio Sabelis e Van de Baan (1983) demonstram que tanto
Tetranychus urticae (Koch, 1836) como Panonychus ulmi (Koch, 1836) emitem
diferentes infoquimicos, neste caso um cairomonio pois, seus predadores fitoseideos
usufruem deste sinal. Os cairoménios podem beneficiar seu receptor de diferentes formas,
sendo esta emitida pela sua presa preferencial e assim propiciando sua localizag¢éo, ou
influenciando sua resposta pela prévia experiéncia em sua alimentagdo ou pela
necessidade em obter algum nutriente que esteja em deficiéncia em sua dieta, predando
uma presa alternativa. Portanto, estes sinais enviados por estas pressas as quais o predador
as usa como cairomdnios provocam resposta no predador. (DICKE; SABELIS;
GROENEVELD, 1986).
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A dieta dos predadores pode influenciar na escolha de sua presa. Dicke (1988) ao
realizar experimentos para observagéo da resposta de Typhlodromus pyri Scheuten, 1857
em relacdo a trés presas: P. ulmi, T. urticae e Aculus schlechtendali (Nalepa, 1890) obteve
como resultados que o predador ao ser criado apenas com T. urticae respondeu apenas ao
cairomonio de P. ulmi, e, quando criados com outros elementos em sua dieta como o
polén (Vicia faba (L., 1753)) responderam as trés presas mas, quando testadas a
preferéncia destes fitéfagos diferiram, sendo P. ulmi a presa preferencial. Esta diferenca
pode ser explicada pela baixa presenca de carotendides no polén, sendo este compensado
pela predagdo de P. ulmi, T. urticae e A. schlechtendali. Entdo T. pyri necessita de
carotendides em sua alimentacéo, todavia nao foi estabelecida esta relagdo e quanto a
funcdo conhecida dos carotendides, foi a de que estes estdo envolvidos na inducéo de
diapausa.

Pallini, Janssen e Sabellis (1997) testaram plantas de pepino infestadas com seus
coespecificos e heteroespecificos competidores e os resultados demonstaram que T.
urticae apresentou uma preferéncia por plantas infestadas com seus coespecificos e
plantas limpas de qualquer infestacdo, mas ndo preferem plantas infestadas com o
heteroespecifico predador Frankliniella occidentalis (Pergande, 1895) , o que do ponto
de vista funcional corrobora com o esperado, j& que tripes sdo concorrentes na herbivoria
e podem predar acaros. Estudos como o de Janssen et al., (1999), mostram que 0s acaros
podem diferenciar e responder a odores de seus predadores através de feroménio de
alarme. T. urticae também foi atraido para plantas com seu predador contudo se discute
quanto a distancia dessa percepgdo pois, numa mesma planta com a presenca de
Phytoseilus persimilis Athias-Henriot, 1957 eles foram encontrados mas, em folhas livres
de seu predador, fazendo com que o risco de predacdo fosse minimizado.

T. urticae ao ser relacionado com a presenca de dois predadores P. persimilis e N.
californicus diferenciam entre estes, evitando plantas com P. persimilis mas ndo evitando
com N. californicus, confirmando que o fitéfago prefere plantas sem a presenca de
predadores mas, pode tolerar a presenga dos mesmos, minimizando os riscos de predacao.
(PALLINI; JANSSEN; SABELLIS, 1999).

Em experimentos de preferéncia de presa com duas espécies de tetraniquideos T.
urticae e Tetranychus evansi (Baker & Pritchard, 1960), P. persimilis preferiu ovos de T.
urticae, o predador também consome T. evansi mas nao prontamente, primeiramente faz
uma sondagem sugerindo algo que o impeca de alimentar-se. Contudo quando estes ovos

foram tratados com cairomonios de fémeas adultas mostrou forte preferéncia por T.
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urticae. Mas ndo foram encontradas evidéncias de alomonios deixados por T. evansi, mas
sim sugere-se que a eficiéncia do cairomonio de T. urticae seja maior do que a de T.
Evansi. (MORAES; McCMURTRY, 1985).

N. californicus ao ser testado quanto a sua atratividade por volatéis de folhas de
feijdo-lima (Phaseolus lunatus Linnaeus, 1753) com T. urticae, sugeriu-se que este
predador pode explorar uma maior variedade de infoquimicos originados tanto de sua
presa quanto dos emitidos pelas plantas. Pois, N. californicus foi atraido por volateis de
plantas de feijao infestadas com T. urticae e plantas com dano mecénico e com a presenca
de T. urticae onde seus produtos visiveis (fezes, ovos, exuvias, teias) foram retirados,
além disso também foram testados compostos sintéticos associados COVs e a todos estes
o0 predador também respondeu. (SHIMODA et al., 2005).

Em uma revisao de 10 anos de publicacdes referentes ao conceito de que a resposta
comportamental de predadores dependem tanto do grau de especializagdo quanto das
espécies hospedeiras envolvidas no sistema Steidle e VVan Loon (2003) resaltam que de
acordo com este conceito os predadores aprenderam a reagir aos COVSs e a pistas dos
hospedeiros, sendo 0 uso de pistas quimicas mais comum em generalistas do que em
especialistas. Todavia ndo se observou diferencas significativas desta diferenciacdo e sim
ambos utilizam destes sinais para localizacdo da presa. Sendo entdo o uso destes
aleloguimicos utilizados por todos os artropodes independente do seu grau de
especializacao.

Os é4caros fitdéfagos podem, por ocasido do dano em plantas induzi-las a producéo
de volateis, porém busca-se saber se a infestacdo multipla por tetraniquidos sendo T.
urticae comumente encontrado em morangueiro e Olygonchus ilicis (McGregor, 1917)
ocasionalmente encontrado, quando da atracdo a P. macropilis. Os ensaios demonstraram
que P. macropilis preferiu plantas com apenas T. urticae e evitou plantas com a presenca
apenas de O. ilicis ou da associa¢do de ambas espécies fitéfagas, sendo assim conclui-se
que a presenca de uma espécie que nao e presa preferencial do predador pode alterar seu
comportamento predatorio. (FADINI et al., 2010).

Ao comparar frutos de coco infestados com os eriofideos Aceria guerreronis
Keifer, 1965 e Steneotarsonemus convavuscutum Lofego & Gondim Jr., 2006 para
atracdo de Neoseiulus baraki Hughes, 1948 obteve-se como resultado que, o fitoseideo
foi ligeiramente mais atraido por cocos que foram infestados apenas com a presa A.
guerreronis. Sendo assim associado a odores, provavelmente cairoménio (predador) ou

como 0 coco estava presente no momento do contraste poderia ser um sinomonio.
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Admitiu-se neste estudo que se fossem odores emitidos pela injaria da planta o predador
teria sido atraido por qualquer que fosse o fitofago. (LIMA et al., 2016).

Em estudo sobre se as diferentes presas Mononychellus tanajoa (Bondar, 1938)
um acaro especialista, T. urticae e Tetranychus gloveri (Baker & Pritchard, 1962) acaros
generalistas quando oferecidas em diferentes infestacbes com 200 ou 400 individuos em
plantas de mandioca (Manihot esculenta Crantz), causariam diferentes respostas
comportamentais no predador Neoseilus idaeus (Denmark & Muma, 1973) sendo que
este poderia ou ndo ter prévia experiéncia de alimentacdo com 0s mesmos e, acrescenta-
se a isto a identificacdo dos COVs emitidos pela planta. Teve-se como resultado que N.
idaeus necessita de prévia experiéncia para diferenciar entre os odores de plantas
infestadas ou ndo infestadas independente da quantidade e espécie de individuos, as
diferentes densidades de infestacGes geram diferentes emissdes de COVs. (PINTO-
ZEVALLOS et al., 2018).

Ao verificar a preferéncia olfativa do predador N. californicus frente a T. urticae
e Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) em plantas de milho (Zea mays, L.)
convencionais e Bt (geneticamente modificadas), o acaro predador ndo foi capaz de
diferenciar entre plantas de milho convencionais ou Bt infestadas quer por infestacdo
simples ou multipla. No entanto, foram observadas alteracbes quimicas entre plantas

convencionais e Bt mas, estas ndo sdo capazes de atrair este predador. (BOT]l et al., 2019)

2.5.3 Defesa de plantas

A herbivoria provoca defesas nas plantas que podem ser expressas continuamente
ou ser induzidas em resposta a algum estresse (Pinto-Zevallos et al., 2013). As defesas
constitutivas independem da acdo do herbivoro, ou seja, sdo continuas e podem ser
adaptaces estruturais da planta que venham a dificultar o acesso do herbivoro ao recurso
ou, ainda, compostos quimicos presentes em concentracfes variadas nos tecidos vegetais.
(ZAKIR, 2011).

Entende-se como defesa induzida, todas as medidas que a planta se utiliza para se
defender contra herbivoros, e deste modo diminuir o interesse do herbivoro pelo recurso.
Como o aumento na densidade de tricomas ou demais barreiras fisicas, outra acdo das
plantas na defesa contra os herbivoros, estd em aumentar a eficiéncia da atracdo dos
inimigos naturais potencializando estes sinais, que ocorre atraves dos sinomonios
(Takabayashi; Dicke; Posthumus, 1994; Pinto-Zevallos et al., 2013). As folhas das
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plantas normalmente liberam quantidades pequenas de volateis, mas quando esta sofre
dano por parte de um herbivoro, muitos outros volateis s&o liberados, fazendo com que a
planta emita aleloquimicos para atracdo dos inimigos naturais (Paré; Tumlinson, 1999).
Esses compostos organicos volateis (COVs) servem de linguagem de como as plantas
interagem com seu ambiente. (RIFFEL; COSTA, 2015).

Esses sinomdnios induzidos por herbivoros sdo emitidos a partir das areas
danificadas e nao danificas das plantas, e essa composicao varia de acordo com as
especies de planta, dependendo de quatro variaveis: a cultivar da planta, o estagio de
crescimento da planta, a espécie herbivora que estd atacando a planta e, condigdes
abiodticas, tais como, luminosidade, estacdo do ano e estresse hidrico (Pinto-Zevallos et
al., 2013). Os acaros predadores lidam com essa variedade de sinoménios ou por
reconhecimento inato ou pela especializacdo destes através da aprendizagem.
(TAKABAYASHI et al., 1994).

Uma planta ao ser atacada por fitdfagos emite defesas através de seus compostos
quimicos mas, sugere-se que espécies com 0 mesmo modo de alimentacdo induzam
defesas semelhantes nas plantas, e, se espera que cada fitéfago tenha efeito negativo um
sobre o outro (Oliveira; Pallini; Janssen, 2015). Oliveira, Pallini e Janssen (2015)
obtivram como resutados de seus experimentos que fitéfagos com modos de alimentagédo
semelhantes tém efeitos opostos nas defesas da planta. Nesse estudo de caso, T. urticae e
T. evansi foram observados em tomateiro, mas T. urticae induz a defesa das plantas e T.
evansi as reduz. Isto se explica porque as plantas apds ataque por estes fitofagos, apds 1
dia de exposicéo, T. urticae teve diminuida sua taxa de oviposi¢do e T. evansi teve suas
taxas aumentadas, assim se beneficiando das defesas induzidas do tomateiro. Em estudo
sobre a resposta quimiotaxica de T. urticae a diferentes combinac6es de laranja Azeda e
tangerina Cledpatra com a presenca ou auséncia deste fitofago na ocasido dos contrastes
Cabedo-L6pez et al., (2019) observaram que este fitéfago teve sua preferéncia em virtude
da combinacdo de plantas e os VIPHs por elas emitidos e, ndo pela presenca de seus
coespecificos. Plantas de feijdo-lima (P. lunatus) ao serem infestadas por T. urticae
produziram uma mistura de volateis que diferiram dos emitidos por plantas ndo infestadas
mas danificadas mecanicamente. Estes foram sinomonios que a planta emitiu e atrairam
0 predador P. persimilis, indicando assim a comunicacdo quimica entre plantas e
predadores. (TAKABAYASHI; DICKE, 1996).

Predadores podem interpretar e se beneficar quando da percepcéo e utilizagéo de

aleloquimicos. P. persimilis ao ser testado quanto da associacdo de aprendizado de
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estimulo positivo na presenca da presa T. urticae demonstrou que é atraido por odores de
plantas infestadas com T. urticae mesmo sem prévia exposicdo, tendo entdo respondido
de acordo com o contexto e ndo com a familiaridade de seus ancestrais com as plantas
(Drukker et al., 2000). N. californicus ao ser confrontado com compostos sintéticos e
plantas com T. urticae demonstrou ndo discriminar entre estas, no entanto, alguns
compostos foram mais atrativos ao predador sendo assim, sua atratividade quase se
igualada a mistura desses compostos sintéticos com a infestacdo por T. Urticae.
(SHIMODA, 2010).

Segundo Ataide et al., (2016) no que se refere as defesas induzidas reguladas pelo
fitormonio acido jasmonico, T. urticae e T. evansi foram testados com diferentes tipos de
acidos jasmonicos quer sejam artificiais ou com diferentes niveis de moléculas e foi
observado que as respostas induzidas pelo acido jasménico afetaram negativamente 0s
fitéfagos porém afetou positivamente a producdo e sobrevivéncia dos ovos pois, 0
predador (Phytoseiulus longipes Evans, 1958), que preda ambos tetraniquedeos teve
diminuida sua predacdo em plantas que expressam fortemente o acido jasmonico, tendo
entdo suprimida a atracdo de inimigos naturais. Em estudos quanto a relacdo predador-
presa, as plantas expostas previamente a predadores de T. urticae sofreram menos danos
em comparagdo com as nao expostas, isto provavelmente se deve a defesa das plantas que
produzem acido jasmonico, relacionado a defesa induzida de plantas, assim afetando o
desempenho dos fitéfagos. (PAPPAS; STEPPUHN; BROUFAS, 2016).

Varios trabalhos vem sendo desenvolvidos com a aplicagdo de fitormonios a fim
de incrementar a defesa de plantas. Farouk e Osman (2011) avaliaram a aplicag&o foliar
de acido salicilico e metil jasmonato (MeJA) em feijoeiros (Phaseolus vulgaris) para o
controle de T. urticae e como resultado obtiveram que além do efeito positivo na reducéo
da infestacdo pelo acaro-rajado, as plantas de feijdo apresentaram um aumento de
produtividade. Assim sendo, estes fitorm6nios podem ser utilizados para controlar T.
urticae e melhoram a produtividade do feijoeiro. O acaro-rajado, T. urticae ao ser
avaliado sobre o efeito do &cido salicilico sob a inducdo de defesa em morangueiro
(Fragaria sp.) de duas cultivares Aromas e Sweet Charlie, tiveram como resultado que o
acido salicilico ocasionou a reducao da sobrevivéncia e oviposi¢do nestes individuos (
Favaro et al., 2019). Ja para a asssociacdo do efeito de &cido salicilico em tomateiro
(Solanum sp.) como indutor de resisténcia a T. urticae e Tuta absoluta (Meyrick, 1917)

PULGA et al. (2020) obtiveram como resultados para o acaro-rajado a reducdo da
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oviposicdo, de ninfas e da mobilidade, para a tragca-do-tomateiro redugdo da oviposicao,
lagartas e da severidade dos danos por ela ocasionados.

2.5.4 Interacdes tritroficas

A relagdo tritrfica tem sido hipotetizada como uma estratégia de defesa indireta
de plantas que recruta inimigos naturais para incapacitar os herbivoros e/ou também atrai-
los e este fato nos sugere duas hipoteses diferentes para o papel dos volateis de plantas
induzidos por herbivoros (HIPVs). Na primeira hipotese, os HIPVs atraem inimigos
naturais e repelem herbivoros, enquanto, na segunda hip6tese, os HIPVs atraem tanto
inimigos e herbivoros. (EL-SAYED et al., 2018).

Segundo Takabayashi, Dicke e Posthumus (1994) as intera¢6es do sistema planta-
fitéfago-predador se da por diferentes observacdes e, ao ser observada entre feijao-lima
e pepino, com T. urticae e P. persimilis. Observaram que o mecanismo de aprendizado é
a sensibilizacdo, pois P. persimilis foi criado de duas maneiras diferentes em feijdo e
apenas com T. urticae respondeu diferente do que teve a experiéncia prévia em folhas de
pepino. Sugeriu-se neste estudo que quando o predador teve exposicao a folhas de pepino
infestadas com T. urticae consequentemente aumentou sua preferéncia pelo pepino e com
isto a evidenciacdo de que os sinomonios induzidos por herbivoros sdo percebidos e
causam uma resposta comportamental e fisioldgica no inimigo natural.

Em um sistema tritr6fico composto por feijdo (Phaseolus vulgaris, Linnaeus,
1753), T. urticae e Neoseiulus womersleyi (Schicha, 1975), foi estudado o efeito da luz
na producdo de COVs, sabe-se que N. womersleyi é atraido por estes COVs induzidos por
T. urticae em feijdo. Neste trabalho buscou-se primeiramente correlacionar a luz com os
COVs, através da observacédo de T. urticae se alimentando durante o dia e a noite. Apos
a afirmacdo onde se constatou que plantas de feijdo infestadas com T. urticae em
diferentes periodos do dia produzem estes volateis. Observou-se tambem a oviposic¢ao do
fitéfago que apresentou maior taxa de oviposi¢do e passou mais tempo se alimentando a
luz. Ainda, afim de correlacionar o comportamento de forrageamento de N. wonmersleyi
as folhas infestadas colocadas a luz atrairam o predador, enquanto que as folhas infestadas
colocadas no escuro ndo atrairam. Portanto estes resultados demonstram que o
comportamento de N. womersleyi coincide com o padrdo de producdo de COVs.
(MAEDA et al., 2000).
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Boer, Posthumus e Dicke (2004) ao investigarem se P. persimilis consegue
discriminar entre plantas de feijao-lima infestadas por T. urticae ou Spodoptera exigua
(HUbner, 1808) observaram uma resposta positiva do predador, o qual distinguiu entre
estas, tanto em relacdo a presenca do herbivoro e densidade. Neste estudo o predador
preferiu os volateis induzidos por sua presa especifica quando em densidade elevada (40
ind./folha), e também preferiu as formas mdveis a ovos. Boer, Posthumus e Dicke (2004)
ainda em experimentos apds a analise da composi¢do quimica das misturas de volateis
emitidos pelo feijoeiro com diferentes herbivoros e densidade, selecionaram compostos
para posterior avaliacdo. E destes selecionados o fitormonio salicilato de metila em
conjunto com outros dois compostos, emitido por T. urticae infestando o feijao em
comparacdo por S. exigua fez com que P. persimilis discriminasse entre eles,
demonstrando assim, que esta composicdo de volateis pode desempenhar um papel
importante no comportamento de forrageamento de inimigos naturais.

Segundo Pinto-Zevallos et al. (2018) as plantas danificadas por herbivoros
produzem os COVSs, 0s quais sao compostos que medeiam as interacdes ecoldgicas que
envolvem a comunicacdo entre os organismos. No intuito de compreender essas
interacOes Pinto-Zevallos et al. (2018) testaram trés espécies de fitofagos Mononychellus
tanajoa (Bondar, 1938), T. urticae e Tetranychus gloveri Banks, 1900 com o predador
Neoseiulus idaeus Denmark e Muma, 1973 em mandioca com diferentes quantidade de
infestacdo de fitofagos e sua experiéncia com os mesmos. Foi observado que N. idaeus
foi atraido pela prévia experiéncia com estes acaros, e, consequentemente com seus
volateis fazendo assim uso de cairomdnios e todos os fitdfagos causaram a emissao de
compostos.

Na interacdo tritrofica entre citrus, o fitéfago T. urticae e trés espécies de
predadores Euseius stipulatus (Athias-Henriot, 1960), N. californicus e P. persimilis (0s
quais possuem diferentes niveis de especializacGes em relagdo a presa e diferentes habitos
alimentares). Observou-se que suas respostas foram dependentes do conjunto composto
por plantas, presenca da presa e da especializacdo destes predadores. Sendo assim
demonstrado que o comportamento destes predadores € modulado de acordo com o

conjunto destas interacées e ndo apenas pela sua presa. (CABEDO-LOPEZ et al., 2019).
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3ARTIGO

Resposta de Tetranychus urticae (Koch, 1836) e Neoseiulus californicus (McGregor,
1954) a aplicagéo de acido salicilico em cultivares de feijoeiro*

*Artigo formatado conforme as normas da Experimental and Applied Acarology.

Resumo — Este estudo avaliou a influéncia da aplicacdo exdgena do &cido salicilico em
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) nas cultivares Fepagro26 e Garapia na biologia e
resposta quimiotaxica de T. urticae e, N. californicus. Os experimentos foram executados
em sala climatizada 25+°C, UR 70+10% e fotofase 16 horas. Para a verificacdo das doses
de AS em contraste com a oviposi¢do de T. urticae, foram colocadas trés fémeas do &caro
por planta/gaiola apds 48horas de aplicacdo dos tratamentos: folha com agua, folha com
agua+alcool 1%, folha com &gua+alcool 5%, acido salicilico 0,5mM, 1mM e 2,5mM. A
oviposicdo foi acompanha diariamente por 96 horas e os resultados foram submetidos a
ANOVA fatorial. Ambas cultivares apresentaram interacdo entre as doses de AS e
namero de ovos de T. urticae. A andlise de regressdo entre doses de AS e quantidade de
ovos apresentaram correlagdo apenas para Garapia (R? = 99,54). A atratividade de
T.urticae foi verificada em olfatbmetro de dupla escolha (), onde o fitéfago foi atraido
pela combinacgdo da cultivar Garapia e aplicacdo da dose 0,5mM de AS (p <0,01). Para
N. californicus foi verificada a atratividade em olfatdbmetro de dupla escolha (), onde
somente o0s volateis oriundos da cv. Fepagro26 mais a presenca de T. urticae (48h ap0s a
infestacdo) desencadearam comportamento quimiotaxico responsivo. Estes resultados
sugerem que o AS pode ser uma ferramenta promissora no manejo integrado de pragas
deste fitofago, porém nas cultivares estudadas influenciou a orientacdo quimiotaxica do
predador.

Termos para indexacdo: acaro-rajado, predador, Phaseolus vulgaris, comportamento, acido
salicilico e fitorménio

Abstract — This study evaluated the influence of exogenous application of salicylic acid
in common bean (Phaseolus vulgaris L.) in Fepagro26 and Garapia cultivars on the
biology and chemotaxis response of T. urticae and, N. californicus. The experiments were
carried out in an acclimatized room at 25+°C, UR 70+10% and photophase for 16 hours.
To verify the doses of AS in contrast to oviposition of T. urticae, three females of the
mite were placed per plant/cage after 48 hours of application of the treatments: leaf with
water, leaf with water+1% alcohol, leaf with water+ 5% alcohol, 0.5mM, 1mM and
2.5mM salicylic acid. Oviposition was monitored daily for 96 hours and the results were
submitted to factorial ANOVA. Both cultivars showed interaction between AS doses and
number of T. urticae eggs. The regression analysis between AS doses and number of eggs
showed a correlation only for Garapia (R2 = 99.54). The attractiveness of T.urticae was
verified in a dual-choice olfactometer (YY), where the phytophage was attracted by the
combination of the cultivar Garapia and application of a 0.5 mM dose of AS (p < 0.01).
For N. californicus, the attractiveness was also verified in a dual-choice olfactometer (),
where only volatiles from cv. Fepagro26 plus the presence of T. urticae (48h after
infestation) triggered responsive chemotaxis behavior. These results suggest that AS can
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be a promising tool in the integrated pest management of this phytophagous, but in the
studied cultivars it influenced the chemotaxis orientation of the predator.

Index terms: spider mite, predator, Phaseolus vulgaris, behavior, salicylic acid and
phytohormone

3.1 Introducéo
A herbivoria desencadeia mecanismos de defesas nas plantas (Pinto-Zevallos et

al. 2013) em resposta ao estresse sofrido, sendo que estes apresentam grande versatilidade
e dependem da espécie vegetal e do herbivoro (Pinto-Zevallos et al. 2013; Yoneya e
Takabayashi 2014), ativa rotas bioquimicas e induz a emissdo de volateis de defesa nas
plantas (Dicke, 2015; Rezaie et al. 2018), denominados de VIPHs (Volateis Induzidos
por Plantas em Herbivoria). Estes compostos, podem atrair inimigos naturais de pragas
(Pinto-Zevallos et al. 2013) e ja foram associados, por Carr e Roe, 2016 como pistas
quimicas utilizadas por predadores na localizacdo de acaros fitdfagos.

A producdo de VIPHs acontece pela ativagdo de vias hormonais, as quais séo
principalmente intermediadas pelo &cido salicilico e o metil jasmonato que irdo agir na
inducdo de defesa das plantas. Quando as plantas séo danificas pela alimentagcdo de
artrépodes como o acaro-rajado, expressam o acido salicilico (AS) (Arimura et al. 2009).

O éacaro-rajado Tetranychus urticae (Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae) é uma
das principais espécies de acaros fitofagos e polifago no mundo (Jeppson et al. 1975;
Moraes e Flechtmann, 2008; Grbi¢ et al. 2011) e tem sido relatado como resistente a
diversos acaricidas em diferentes culturas. Visando minimizar problemas como a
resisténcia e a ressurgéncia, bem como impactos negativos sobre 0 meio ambiente e a

salde humana (Sato et al. 2009; Ferreira et al. 2015; Souza et al. 2016), novas tecnologias
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vém sendo propostas como métodos alternativos de controle e, dentre elas o uso de
semioquimicos, os quais sdo usados nas interacdes com outros individuos de mesma ou
de diferentes espécies, e estes podem ou ndo pertencer ao mesmo reino. (Magalhées et al.
2020).

Além destes métodos de controle alternativos temos o controle ocasionado pelo
acaro predador Neoseiulus californicus (McGregor, 1954) (Acari: Phytoseiidae),
cosmopolita e ocorre em uma grande variedade de plantas (Collier et al. 2001; Demite et
al. 2021), tanto em regiBes guentes e secas, quanto quentes e umidas (Ferla et al. 2007;
Demite et al. 2021). Este fitoseideo tem sido associado ao acaro fitéfago T. urticae em
diversas culturas, tais como, amora-preta (Robus spp.) (Akyazi e Liburd, 2019), banana
(Musa sapientum) (Rosales, 2017), citrus (Citrus spp.) (Jaques et al. 2015), maca (Malus
domestica) (Monteiro, 2002), mamao (Carica papaia) (Collier et al. 2004; Mena et al.
2020), morango (Fragaria spp.) (Greco et al. 2005; Greco et al. 2011; Toldi et al. 2013)
e em rosas (Rosa spp.) (Marafeli et al. 2011; Souza-Pimentel et al. 2014). N. californicus
estd entre os mais importantes predadores de tetraniquideos em sistemas agricolas
(McMurthry et al., 2013). E é o principal acaro comercializado no Brasil para o controle
de T. urticae (Monteiro et al. 2002; Reis, 2019).

Estudos tém demonstrado que a aplicacdo exdgena de AS é eficiente no controle
do acaro-rajado em diferentes culturas. No feijdo (Phaseolus vulgaris L.) o AS reduziu
as infestagdes por herbivoros, tais como o T. urticae, e contribuiu para a melhoria da
produtividade do feijoeiro (Farouk e Osman 2011). Em morango (Fragaria sp. L.) a
aplicagéo exogena de AS afetou a biologia e desenvolvimento do acaro-rajado sendo um
potencial indutor de resisténcia para T. urticae nessa planta (Favaro et al. 2019). No

tomateiro (Solanum sp. L.) a aplicacdo de AS resultou na diminuicdo de ovos de T.
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urticae, além da menor mobilidade e danos nas folhas, sendo assim eficiente no controle
deste fitéfago (Pulga et al. 2020).

Estudos constataram que em plantas de feijdo-lima (Phaseolus lunatus), foi
observada maior liberacdo de linalol e salicilato de metila apds o ataque de T. urticae, 0
que resultou na atratividade de N. californicus (Shimoda et al. 2005; Shimoda, 2010). A
presenca do T. urticae também intensificou a emissdo do salicilato de metila em citros
(Citrus aurantium e C. reshni) o qual estd associado as defesas induzidas pelo ataque
deste fitéfago e no comportamento de busca do predador, N. californicus (Cabedo-Lopez
et al. 2019).

Este mesmo fitormdnio AS tem demonstrado potencial na atracdo de inimigos
naturais (Rodriguez-Saona et al., 2011), bem como na inducédo de resisténcia de plantas
(Favaro et al. 2019; Pulga et al. 2020). Contudo, ndo consta na literatura dados sobre a
resposta quimiotaxica comparativa de &caros predadores frente a duas diferentes
cultivares de uma mesma planta, bem como a presenca de plantas com injurias do
herbivoro ou somente sob acdo do fitorménio.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivos avaliar o efeito do AS sob T.
urticae tanto em sua biologia quanto em sua resposta quimiotaxica em feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) em duas cultivares (Fepagro26 e Garapia) e conhecer as respostas
quimiotéxicas do &caro predador N. californicus a feijoeiro destas mesmas cultivares com

e semapresencade T. urticae e com a aplicacdo do acido salicilico apenas no Fepagro26.

3.2 Material e métodos

As populagbes de T. urticae, utilizadas nos experimentos, foram obtidas da
criacdo do Laboratdrio de Acarologia/UFRGS. A criacdo dos &caros em condicGes de

laboratério foi feita em plantas de feijoeiro (P. vulgaris), semeadas e cultivadas
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semanalmente em bandejas contendo substrato comercial (Carolina Soil®), mantidas em
sala climatizada a 25+2°C, 70+ 10% UR e fotofase de 16 horas (metodologia adaptada
de Kovaleski et al. 2006; Toldi et al. 2013 e Rezaie et al. 2018). Os acaros predadores N.
californicus foram adquiridos da Empresa Promip — Manejo Integrado de Pragas
(SP/Brasil) e Koppert Biological Systems (SP/Brasil).

Foram utilizadas duas cultivares de feijdo, Fepagro26 e a Garapia, ambas
cultivadas em casa de vegetacdo na area experimental da Faculdade de
Agronomia/UFRGS. O experimento foi realizado de maio/2018 a mar¢o/2021. A
semeadura foi feita em copos plasticos de 500ml com a base perfurada, com utilizacao
de substrato comercial (Carolina Soil®) previamente umedecido e colocado quatro
sementes por copo, com irrigacdo periodica de agua. As plantas ficaram protegidas por
gaiolas confeccionadas com tecido voil sem qualquer tratamento fitossanitario até o
estagio de desenvolvimento V3, quando foram utilizadas nos testes.

A metodologia para 0 acompanhamento da biologia de T. urticae foi adaptada de
Baronio et al. (2014). Foram utilizadas mini gaiolas formadas por espuma fixadas no
papel de gramatura 120 vedados com tecido tipo “voile”, contendo um orificio circular
de 2,5 cm de didmetro (Fig.1a). Para evitar a fuga dos acaros colocou-se uma barreira de
algoddo umedecido com agua destilada no mesmo diametro do orificio (Fig. 1b). Para a
melhor vedagdo junto as folhas e evitando danificé-las, esta gaiola foi suspensa com

auxilio de um prendedor preso a uma base fixada no vaso (Fig.1c).
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FIGURA 1. Construcdo das minigaiolas para o estudo de T. urticae em feijoeiro. a) Gaiola, b) Detalhe
barreira de contencdo e ¢) Haste de sustentacao.

Este estudo foi conduzido em sala climatizadas a 25+°C, 70+10 UR e fotofase de
16 horas. As plantas de feijdo das cultivares Fepagro26 e Garapia no estagio V3 utilizadas
no estudo foram previamente atomizadas com as diferentes dosagens de AS (0,1; 0,5; 1
e 2,5mM) e os controles utilizados foram: &gua (A), aguatalcool 1% (A+Al%) e
agua+alcool 5% (A+A5%). As solugdes alcodlicas 1 e 5% (v/v) foram preparadas a partir
da diluicdo de etanol 99,5% e as de é&cido salicilico 99% Sigma-Aldrich® nas
concentragfes 0,1; 0,5; 1 e 2,5mM. As aspersdes foram realizadas com auxilio de uma
pistola por succdo acoplada a um motocompressor (Motomil RDC 5.6/8 1HP 127V)
usando-se um volume de 2,5 ml de AS na folha previamente escolhida na qual a gaiola
foi fixada. Apos 48 horas da aplicacdo do AS, colocou-se trés fémeas de T. urticae em
cada uma destas minigaiolas e apds 96 horas estas foram contabilizadas. Adicionalmente
fazia-se a contagem de ovos com o auxilio de lupa manual (20x). Para cada uma das
cultivares de feijdo foram estabelecidas 10 repeti¢cbes (minigaiolas), onde cada planta
equivale a uma unidade experimental, tendo assim, no total 10 repeti¢cbes para cada
dosagem para ambas cultivares de feijdo (Fepagro26 e Garapia), totalizando 70
minigaiolas para cada uma das cultivares.

Para a cultivar Fepagro26 foram utilizados os seguintes tratamentos: Fepagro26 +

agua (T1); Fepagro26 + alcool 1% (T2); Fepagro26 + alcool 5% (T3); Fepagro26 + alcool
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1% + acido salicilico 0,1mM (T4); Fepagro26 + alcool 1% + acido salicilico 0,5mM (T5);
Fepagro26 + alcool 1% + acido salicilico ImM (T6); Fepagro26 + alcool 5% + &cido
salicilico 2,5mM (T7). Para a cultivar Garapia os tratamentos usados foram: Garapia +
agua (T1); Garapia + alcool 1% (T2 ); Garapia + alcool 5% (T3); Garapia + alcool 1% +
acido salicilico 0,1mM (T4); Garapia + alcool 1% + acido salicilico 0,5mM (T5); Garapia
+ alcool 1% + &cido salicilico 1mM (T6); Garapia + alcool 5% + acido salicilico 2,5mM
(T7). Para a avaliacdo das respostas quimiotaxicas de T. urticae e N. californicus foram
utilizados o olfatémetro em tubo Y (com dimensdes de haste de 5,3 cm, bracos de 6 cm
e angulo de 60°), com um fio de no meio do aparelho para facilitar o deslocamento dos
acaros. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Etologia e Ecologia
Quimicade Insetos/lUFRGS, em ambiente climatizado a 25+2°C e 70+ 10%UR. Os acaros
testados foram previamente individualizados e aclimatados por 1 h na sala de testes.

O fluxo de ar foi injetado para dentro do sistema com o auxilio de um propulsor
conectado a um fluximetro a uma taxa de 0,2 L/min. A cada cinco &caros o olfatdbmetro
foi invertido no sentido horizontal (rotacdo 180°), e a cada dez repeticdes as plantas foram
substituidas e este foi lavado com sab&o neutro e seco em estufa de esterilizacdo a 150°C.
O acaro T. urticae foi colocado no inicio da extremidade do olfatbmetro com auxilio de
pincel nimero 00 levemente umedecido com &gua, sendo observado durante cinco
minutos. A escolha foi considerada positiva quando o &caro percorreu 1/3 de um dos
bracos que contém o tratamento. Os &caros que nao ultrapassaram 1/3 em qualquer um
dos bragos dentro do tempo estipulado foram considerados ndo responsivos, sendo
desconsiderados nas analises. Ap0s 0s experimentos, as plantas de feijdo foram
substituidas, sendo utilizadas novas plantas a cada dez repetigdes.

A dose de 0,5mM de acido salicilico (AS) (Sigma-Aldrich®) foi utilizada também

na resposta quimiotaxica de T. urticae porque no teste referente a biologia destes acaros



33

foi a que demonstrou ser a mais promissora, reunindo vantagens para 0 uso no seu
controle, interferindo na quantidade de ovos. Para esta avaliacdo as plantas de ambas
cultivares de feijoeiro, Fepagro26 e Garapia, foram atomizadas com agua (controle) em
comparacao as atomizadas com 0,5mM de AS 48h antes do inicio dos testes. O tratamento
contraste utilizado foram plantas atomizadas com 0,5mM de AS em contraste com plantas
controle (limpas e sem danos). As atomizacdes ocorreram com o auxilio de uma pistola
por succao acoplada a um motocompressor (Motomil RDC 5.6/8 1HP 127V) usando-se
um volume de 5 ml de AS por planta.

Para avaliacao da resposta quimiotaxica de N. californicus a volateis de feijoeiro
infestado ou ndo com T. urticae foram utilizadas 50 fémeas adultas de T. urticae
transferidas para plantas de feijdo (ambas cultivares), com auxilio de pincel n°00
levemente umedecido com &gua. Foi observada a resposta do predador a plantas
infestadas com acaros, ap0s 24 e 48 horas, em contraste com as ndo infestadas (controle).
Também foi registrada a resposta quimiotaxica de N. californicus a plantas do cultivar
Fepagro26 infestadas por 48 horas, mas sem a presenca de T. urticae logo apos a
desinfestacdo (>30min) (t o) e depois de 24 (t 24) € 48 horas (t 48), as quais foram
comparadas com as plantas controle.

Foi avaliada a primeira escolha de primeira escolha de N. californicus entre os
tratamentos com plantas de feijdo cv. Fepagro26 atomizadas com agua (controle) em
comparacao as atomizadas com &cido salicilico com e sem a presenca de T. urticae.

Os dados referentes a avaliagdo da biologia foram analisados com Anova fatorial
ao nivel de significancia de 5%. As analises de regressdo usadas para averiguar a relacao
entre doses de AS e quantidade de ovos e, as analises referentes a olfatometria utilizaram
0 programa BioEstat 5.0® ao nivel de significancia de 5% para o teste de Qui-quadrado

(x?) de heterogeneidade. Foram realizadas pelo menos 40 repetigdes por tratamento.
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3.3 Resultados
Os experimentos de biologia para as cultivares Fepagro26 e Garapia (Tabela 1)
indicam que os tratamentos com p-valor <0,0001 tem seu efeito fortemente relacionado
com as doses de AS e, que também ha uma interacao entre os tratamentos e 0 numero de
ovos de T. urticae com p-valor <0,04.

TABELA 1. Nimero médio de ovos de T. urticae em feijoeiro das cultivares
Fepagro26 e Garapia.

FEPAGRO26
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
72 3 75 72 32 69 16
111 77 0 86 0 39 37
71 103 101 100 7 32 70
56 47 85 88 7 36 24
52 66 91 79 0 37 32
88 65 81 37 19 4 16
37 82 23 107 38 46 47
124 60 55 102 17 29 50
78 75 67 9 26 50 31
69 67 71 93 40 4 42
X 75.2 70.7 64.9 82.5 18.6 * 34.6 38.1
GARAPIA
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
54 8 52 80 20 15 10
53 58 54 65 45 58 14
82 59 63 74 65 35 33
3 74 60 36 54 39 46
34 59 60 43 17 30 63
74 31 40 54 5 58 28
69 119 0 82 50 51 27
69 63 0 71 57 38 32
78 99 65 62 51 52 16
67 101 64 83 103 3 44
X 58.3 74.7 45.8 65 46.7 37.9 31.3*

TABELA 1. Numero médio de ovos (média + erro padrdo) de T. urticae em plantas de feijoeiro das
cultivares Fepagro26 e Garapia. Tratamentos utilizados: Fepagro26 + agua (T1); Fepagro26 +
alcool 1% (T2); Fepagro26 + alcool 5% (T3); Fepagro26 + alcool 1% + &cido salicilico 0,1mM
(T4); Fepagro26 + alcool 1% + &cido salicilico 0,5mM (T5); Fepagro26 + alcool 1% + &cido
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Continuacao- salicilico 1mM (T6); Fepagro26 + alcool 5% + acido salicilico 2,5mM (T7). Garapia + agua
(T1); Garapia + alcool 1% (T2); Garapia + alcool 5% (T3); Garapia + alcool 1% + &cido
salicilico 0,1mM (T4); Garapia + alcool 5% + &cido salicilico 0,5mM (T5); Garapia + alcool
1% + &cido salicilico 1ImM (T6); GA+A5%+2,5 - Garapia + alcool 5% + &cido salicilico
2,5mM (T7). Onde tem-se uma interagdo entre os tratamentos de P<0,0001 e entre a interagio
tratamentos e ovos P<0,05. Asterisco indica a média mais baixa de ovos.

De acordo com a tabela 1 a média de ovos mais baixa para cultivar Fepagro26
foi 0 T5 jé& para Garapia foi o T7.

Ao analisarmos a correlagdo entre as variaveis ovos x doses de AS na cultivar
Fepagro26 (Fig.3a), percebe-se que os pontos estdo fora da linha, além da baixa
correlagdo entre R? = 48.31% (p = 0,30), demonstrando a falta de relagdo entre estas
variaveis. Para cultivar Garapia (Fig. 3b) ocorre o inverso, com a curva em descendéncia
e o valor de R? = 99.54% (p = 0.003) demonstrando uma forte correlagdo entre as

variaveis.

Fepagrol6

o ll* 0,1mM R2=48,31%, (p = 0.30)

Niumero médio de ovos de
T. urticae

-
= I I I I 1

-
U

[
o
La
o
-l
[ o)
o
[ o)
L)

Doses de acido salicilico

FIGURA 2. Nimero médio de ovos (média + erro padréo) de T. urticae em plantas de feijoeiro da cultivar:
a) Fepagro26 e b) Garapia. Doses utilizadas: 0,1mM de AS; 0,5mM de AS; 1mM de AS e
2,5mM de AS. nr = ndo responsivos. Asterisco indica diferenca significativa (P< 0,05).
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continuagcdo NUmero médio de ovos (média + erro padrdo) de T. urticae em plantas de feijoeiro da cultivar:
a) Fepagro26 e b) Garapia. Doses utilizadas: 0,1mM de AS; 0,5mM de AS; 1mM de AS e
2,5mM de AS. nr = ndo responsivos. Asterisco indica diferenca significativa (P< 0,05).

Em relacéo a resposta quimiotaxica de T. urticae, foi observada a atracdo pelos
volateis de plantas com a dose de AS 0,5mM em 48h para a cultivar Garapia (* = 8,022;
gl=1; P =0.007) em comparagiio com a cultivar Fepagro26 (x> = 0,364; gl = 1; P = 0.65)

onde o fitdfago ndo apresentou resposta positiva (Fig.3).
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FIGURA 3. Primeira escolha (%) de T. urticae em olfatdbmetro em Y a plantas de feijoeiro das cultivares
Fepagro26 e Garapia atomizadas com agua (controle) em comparacéo as atomizadas com acido
salicilico (AS) (0,5mM ) por 48 horas. Valores dentro das barras indicam o nimero de acaros
responsivos. nr = ndo responsivos. Asterisco indica diferenca significativa através da analise
de Qui-quadrado (P< 0,05).

Ja o acaro predador N. californicus foi responsivo aos volateis de plantas de
feijoeiro da cultivar Fepagro26 infestadas com 48 horas pelo fitéfago T. urticae (y° =
7,04; gl =1; P =0,01) e ndo responsivo em relacédo aos oriundos de plantas infestadas por

24 horas (x* = 0,019; gl = 1; P = 1,0) (ver Figura 4).

nr= 14 48 h
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%
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FIGURA 4. Primeira escolha (%) de N. californicus em teste de olfatdbmetro Y a plantas de feijoeiro da
cultivar Fepagro26 infestadas por T. urticae ap6s 24 horas e 48 horas. Valores dentro das barras
indicam o nimero de acaros responsivos. nr = ndo responsivos. Asterisco indica diferenca
significativa pelo teste Qui-quadrado (P < 0,05).
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N. californicus respondeu de forma similar aos volateis de plantas da cultivar
Garapia com a presenca de T. urticae infestadas por 24 (x> = 0,02; gl = 1; P = 1) e 48
horas (¥* = 1,88; gl = 1; P = 0,22) (ver Figura 5).

nr=7 48 h

m Controle
m Herbivoria

nr=4 24 h

%

80 60 40 20 0 20 40 60 80

FIGURA 5. Primeira escolha (%) de N. californicus em teste de olfatbmetro Y a plantas de feijoeiro da
cultivar Garapid infestadas por T. urticae ap06s 24 horas e 48 horas. Valores dentro das barras
indicam o nimero de &caros responsivos. nr = ndo responsivos. Asterisco indica diferenca
significativa pelo teste Qui-quadrado (P < 0,05).

O predador N. californicus também respondeu de forma semelhante apés a
desinfestacdo to, 24 horas apds a desinfestacdo to4 e 48horas apos a desinfestagéo tss de T.
urticae das plantas de feijoeiro (cv. Fepagro26), nao diferindo os trés tempos avaliados,
ouseja, to(*=16;gl=1;P=0,26); t2 (x2=227,91=1;,P=0,17) e t 43 (x> = 0,22;

gl =1; P =0,75) (ver Figura 6).
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FIGURA 6. Primeira escolha (%) de N. californicus em teste de olfatbmetro Y a plantas de feijoeiro da
cultivar Fepagro26 infestadas por T. urticae logo apés desinfestagdo (>30min) (t o) e depois de
24 horas (t 24) e 48 horas (t ). Valores dentro das barras indicam o numero de acaros
responsivos. nr = ndo responsivos. Asterisco indica diferenca significativa pelo teste Qui-
quadrado (P <0,05).

Observou-se que N. californicus ndo apresentou resposta quimiotaxica
significativa em relacdo aos volateis de plantas de feijoeiro da cv. Fepagro26 somente
atomizada com &cido salicilico 0,5mM AS (x2 = 0,22; gl = 1; P = 0,75), assim como com
a combinacdo entre acido salicilico e a presenca de adultos de T. urticae (x> =0.091; gl =

1; P =0.88) (ver Figura 7).
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FIGURA 7. Primeira escolha (%) de N. californicus em teste de olfatbmetro Y a plantas de feijoeiro da
cultivar Fepagro26 atomizadas com agua (controle) em comparacdo com as atomizadas com
acido salicilico (AS) (0,5mM) em combinagdo entre AS + adultos de &caro T. urticae (AC).

Valores dentro das barras indicam o nimero de acaros responsivos. nr = nao responsivos.
Asterisco indica diferenca significativa pelo teste Qui-quadrado (P <0,05).

3.4 Discussao

T. urticae apresentou forte interagdo dos tratamentos em ambas cultivares p-valor
<0,0001 assim, evidenciando que o AS em todas as suas dosagens afetam diretamente na
quantidade de oviposicdo deste fitdfago (Tabela 1). Alguns estudos com a aplicacdo
exogena dos fitorménios AS e AJ vém demonstrando resultados promissores em relacao
areducdo do nimero de ovos de T. urticae em diversas culturas, tais como algoddo (Omer
etal., 2001), feijéo (Farouk e Osman, 2011) e tomate (Pulga et al., 2020). Ainda na tabela
1 observa-se na média de ovos (X) que a dose que mais diminui a quantidade de ovos
foram os tratamentos T5 para Fepagro26 e T7 para Garapid, entretanto as doses T6 e T7
em ambas cultivares demonstraram toxicidade aparente nas plantas. Entdo justifica-se
como dose a ser utilizada para demais bioensaios AS 0,5 (T5) para ambas cultivares por
apresentar bom resultado no controle da oviposicdo de T. urticae além de ndo causar
injuria aparente aos feijoeiros. Os tratamentos T4 e T2 causaram efeito contrério
aumentando a quantidadede de ovos, o que indica que esta dosagem para o feijoeiro,

favorece o fitofago. A caracteristica polifaga do acaro pode ser relacionada aos resultados
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deste estudo, uma vez que induz resposta de defesas reguladas tanto por jasmonato quanto
por salicilato que prejudicam seu desempenho e ndo suprimem as defesas induzidas pelas
plantas da mesma forma que os acaros especialistas (Schimmel et al. 2017). A interacédo
entre os fatores concentracdo de AS, caracteristicas fisico-quimicas das cultivares
associados a participacédo do acido salicilico na expressdo de resisténcia sistémica, devem
ser levados em consideragdo, porque neste tratamento T4 pode nao ter acionado a sua
capacidade de induzir a sintese de PR-Proteinas (proteinas relacionadas a patogénese)
(Fernandes et al. 2009). Também pode-se relacionar a reducdo no desempenho de T.
urticae, em concentracdes mais altas de AS, a elevacdo de proteinas que interferem na
digestibilidade de herbivoros, como as enzimas oxidativas, lipidios e proteinas (Thaler et
al. 1996; Zhang et al. 2017; Homayoonzadeh et al. 2020).

Os demais tratamentos T5 para Garapia, T6 para ambas cultivares e T7 para
Fepagro26 apresentaram uma influéncia negativa para a reducdo do nimero de ovos do
acaro. Segundo DelRio et al. (2006) o AS se utilizado em alta concentracdo nas plantas
resulta em efeito antagonista na sua protecéo, o que pode explicar o efeito negativo das
altas doses de 1mM (T6) e 2,5mM de AS (T7) utilizadas para ambas cultivares no
presente estudo em relacédo as defesas do feijoeiro.

Estudos com a aplicacdo exdgena de AS em diferentes doses em plantas de feijao
(100mg/l) e morango (25, 50 e 75mg L) apresentam resultados satisfatorios sendo
observadas a eficacia na reducdo de oviposicdo de T. urticae e, também relatam um
incremento de produtividade nestas plantas (100mg/L e 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0mM), com
indicativos de uma associacdo resultante de AS e cultivar (Farouk e Osman, 2011,
Trevisan et al. 2017). No estudo realizado por Wei et al. (2014) em feijéo lima (Phaseolus
lunatus L.) com a aplicacdo de 1mM de AS e acido jasmonico (AJ), foi observada uma

maior oviposicdo de T. urticae com 96h com preferéncia pelo AS, o que ndo foi
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evidenciado no presente estudo, pois o T6 foi o terceiro a reduzir a quantidade de ovos
entre quatro doses (0,1 — T4; 0,5 - T5; 1 — T6 e 2,5Mm — T7) de AS utilizadas em
quantidade de ovos para o0 acaro-rajado em ambas cultivares de feijdo, indicando que o
AS desencadeia diferentes respostas para cada espécie de planta.

Analisando-se a correlacdo Fig. 2a e b, podemos inferir que o incremento do AS
oriundo da aplicacdo exdgena nas plantas de feijdo, em doses ideais podem reduzir a
oviposicdo de T. urticae, uma vez que a funcdo de AS ¢ sinalizadora, induzindo a planta
a expressar resisténcia contra os ataques deste fitdfago como evidenciado por Fernandes
et al. 2009 e Santamaria et al. 2020.

Resultados semelhantes da influencia do AS na reducdo de ovos de T. urticae
foram observados por Favaro et al. (2019) ao avaliarem duas cultivares de morangueiro
Aromas e Sweet Charlie, as quais apresentam uma correlacdo positiva entre as doses de
AS (25, 50 e 75mg L) e a redugdo no nlimero de ovos, contudo a cultivar Sweet Charlie
apresentou maior diminuicdo no nimero de ovos em relacao as doses. Em tomateiro Pulga
et al. (2020) também observaram uma correlagio entre doses de AS (25, 50 e 75mg L™?)
e a reducdo na oviposicdo de T.urticae. No presente estudo a aplicacdo de AS pode ter
ativado diferentemente a defesa nos cultivares de feijdo pois, como observado apenas a
cultivar Garapid apresentou resposta positiva entre as doses de AS e a reducdo da
oviposi¢do. Mesmo com a diferenga de doses, onde mM representa a massa molar deste
fitormbnio e mg L sdo miligramas diluidas por litro de agua, observa-se que o AS
influencia diretamente esta relacdo e ocasiona a alteracdo na biologia de T. urticae.

Com relacéo a resposta quimiotaxica de T. urticae (Fig. 3) o fitofago foi atraido
pelos volateis de plantas com dose de AS 0,5mM em 48h para cultivar Garapia. Isto pode
ter ocorrido devido a producdo destes fitormdnios serem induzidos em resposta a

herbivoria deste acaro, sendo que estes VIPHs nas plantas podem atrair ou repelir o



43

herbivoro (El-Sayed et al. 2018). Em estudo realizado por Favaro et al. (2009) com
morangueiro (Fragaria sp.) foi avaliada a preferéncia de T. urticae a folhas com aplicacéo
de diferentes doses de AS (0; 25; 50; 75 e 100mg L) em comparagéo a folhas limpas,
tendo como resultado a preferéncia por parte do fitéfago a folhas limpas, demonstrando
que o AS foi eficiente na repeléncia do acaro-rajado. Assim sendo, 0 AS pode influenciar
a oviposicao além de influenciar a resposta quimiotaxica deste fitéfago.

Ao verificar a resposta quimiotaxica de T. urticae as combinacgdes entre Citrus
spp. com combinacOes da presenca ou auséncia de T. urticae no momento dos contrastes
Cabedo Lopez et al. (2019) tiveram como resultado que T. urticae teve sua preferéncia
associada a planta e aos VIPHs por elas produzidos e, ndo pela presenca de seus
coespecificos. Portanto, T. urticae tem sua resposta desencadeada em decorréncia da
combinacdo de VIPHSs e cultivar, assim infere-se que diferentes cultivares ofertadas
provocam diferentes respostas neste fitofago.

O predador foi responsivo aos volateis de feijdo da cv. Fepgro26 infestados com
T.urticae ap6s 48h Fig. 4, comparando aos demais tratamentos. Somente ap0s esse
periodo a herbivoria de T. urticae possivelmente ativou 0os mecanismos de defesa da
planta, orientando o deslocamento de N. californicus. Plantas ao sofrerem estresse em
virtude do ataque de herbivoros sdo capazes de ativar as defesas indiretas, assim
sintetizando e liberando misturas complexas de volateis que irdo atrair inimigos naturais
(Zhang et al. 2009). Resultados semelhantes ao presente estudo foram encontrados por
Nachappa et al. (2006), onde o predador P. persimilis foi atraido por folhas de feijao lima
infestadas com T. urticae ap0s 48 horas. Menzel et al. (2014) também observaram este
mesmo tempo de resposta no fitoseido P. persimilis partir em busca de T. urticae.

De acordo com McMurthy et al. (2013) N. californicus tem seu habito alimentar

generalista com especificidade ligada ao género Tetranychus podendo entdo ter
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ocasionado uma resposta diferente da exibida no trabalho de Zhang et al. (2009) onde o
predador Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, 1957, também fitoseideo generalista
usado no controle biolégico de T. urticae respondeu somente as folhas de feijdo lima
(Phaseolus lunatus) infestadas com T. urticae em contraste as folhas de feijdo lima e
Bemisia tabaci (Genn., 1889) (Hemiptera, Aleyrodidae).

Neste estudo, as distintas respostas desencadeadas nos feijoeiros cv. Fepagro26 e
Garapia pela herbivoria por T. urticae podem ter sido devido ao AS além dos fatores
como as caracteristicas fisiologicas de cada cultivar pois, mesmo ambas exibindo
resisténcia intermediaria as moléstias, se obteve respostas diferentes. Nao ha estudos
destas cultivares quanto a sua resisténcia aos acaros, mas ha observacdes em campo de
danos ocasionados por eles (informacdes pessoais de Juarez Fernandes de Souza). De
acordo com Pinto-Zevallos et al. (2013) os herbivoros estdo se adaptando continuamente
para ndo serem detectados por seus predadores, e desta forma burlar as defesas das
plantas.

No estudo realizado por Shimoda et al. (2005) observou-se que o predador N.
californicus pdde explorar uma variedade de volateis relacionados a T. urticae, pois ele
foi responsivo as folhas de feijdo lima infestadas com T. urticae e seus produtos visiveis
(teias, ovos e fezes), onde estes permaneceram trés dias sob as plantas até serem
contrastadas com ar puro. A atratividade deste predador esta relacionada ndo apenas a sua
capacidade de explorar uma variedade de volateis originados de sua presa, mas também
do complexo presa e planta hospedeira.

A diferenca de resposta nas cv. Fepagro26 (Fig. 5) responsivo e Garapia (Fig. 6)
onde o predador respondeu de forma semelhante, podem ser em decorréncia da baixa
resposta induzida emitida pela planta. Onde estes volateis ndo foram suficientemente

intensos para que N. californicus percebesse T. urticae.



45

No entanto, as diferentes respostas devem ser extrapoladas para distintas plantas,
como no trabalho de Rocha et al. (2022) onde foram ofertados diferentes contrastes entre
densidade de T. urticae (10, 100 ou 200 individuos) em plantas de milho com 24 horas
de prévia infestacdo N. californicus ndo demonstrou preferéncia aos tratamentos testados,
e os autores relacionam este fato a possivel incapacidade do predador identificar os
compostos volateis para ir em busca deste fitdfago ou o tempo de infestacdo de 24 horas
foi insuficiente para ativar as defesas das plantas.

No presente trabalho, N. californicus apresentou repostas contraditorias (Fig. 5 e
6) as plantas infestadas, provavelmente isto se deve a defesa de plantas que tiveram seu
mecanismo cessado apos a herbivoria na cv. Fepagro26 ou ainda que o predador somente
responde aos cairoménios que foram emitidos oriundos da presenca de T.uticae no
momento do contraste.

Os resultados deste estudo indicam que o fator cultivar é de grande relevancia para
a resposta do predador (Fig. 5 e 6), uma vez que o fitofago aprimora sua capacidade em
anular ou retardar a resposta de defesa da planta (Dicke, 2015; Santamaria et al. 2020),
assim como entre espécies de fitofagos polifagas e especialistas que desencadeiam
ativacdes de respostas diferentes de defesas nas plantas. Este efeito foi relatado por
Oliveira et al., 2015 onde Tetranychus evansi Baker e Pritchard, 1960 em tomateiro que
é praga-chave nesta cultura, ndo ativa as defesas das plantas, ja para o polifago T. urticae
ativa as defesas das plantas, fazendo com que o tomateiro (Solanum lycospersum) tenha
efeitos opostos em sua defesa em decorréncia da espécie de acaro (Oliveira et al. 2015).

Neste trabalho a aplicacdo exoOgena de fitormonios ndo desencadeou 0s
mecanismos de defesa das plantas, o esperado era que o AS e T. urticae ampliasse este
volatil, assim desencadeando a atragéo por parte de N. californicus, todavia ele foi atraido

por plantas infestadas somente com T. urticae, mas ndo por T. urticae e AS na cv.
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Fepagro26 (Fig. 7). Tal fato pode ser explicado devido a ativacdo de defesas das plantas
que é desencadeada pela herbivoria por T. urticae que tem sinais especificos que sédo
modulados pelo acido jasménico (AJ), acido salicilico (AS) e etileno (ET), onde a
diferenca de proteinas em plantas como feijoeiro induzem respostas diferentes
(Santamaria et al., 2020).

Resultados como o de Shimoda (2010) onde N. californicus nao diferiu entre as
folhas infestadas de feijdo lima com T. urticae contrastadas com metil salicilato, assim
como no presente estudo onde o predador ndo diferenciou entre T. uticae e AS + T. urticae
demonstram que 0 AS mesmo associado a presa T. urticae desencadeia no predador
resposta contraditoria daquela encontrada quando apenas da sua presa, isto se deve a troca
de perfil quimica ocasionada pela adicdo do AS. No trabalho de Shimoda, 2010 quando
testados os contrastes entre diferentes misturas de volateis, 0os quais ja haviam sido
previamente identificados oriundos de plantas de feijdo lima infestadas com T. urticae,
com feijoeiro infestado por este fitdfago, o predador N. californicus respondeu as folhas
infestadas, entdo N. californicus tem sua resposta associada a presenca de T. urticae.
Silveira (2017) ao comparar a resposta de Phytoseiulus macropilis (Banks, 1904) aos
tratamentos metil jasmonato (MeJA), metil salicilato (MeSA) e a combinacao dos dois
(MeJA e MeSA) com aplicacdo destes fitormonios com 48horas e 60 fémeas de T. urticae
em tomateiro (Solanum lycopersicum), obteve que o predador P. macropilis foi mais
atraido e recapturado (ap06s sete dias sob a planta os predadores foram novamente
contabilizados), alem da maior oviposi¢do em plantas com MeSA, diferentemente do que
registrado no atual estudo onde N. californicus teve sua resposta alterada devido a adi¢ao
de AS nos feijoeiros. Botti et al. (2019) ao verificarem a resposta de N. californicus as
plantas de milho e milho Bt (geneticamente modificado), perceberam que este predador

n&o foi capaz de distinguir as diferencas quimicas entre milho e o milho Bt com a presenca
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de T. urticae, assim demonstrando que alteracdes neste sistema presa e planta com a
inclusdo de fitormbnio como em nosso estudo ou modificagdes genéticas como neste
trabalho ocasionam uma mudancga no comportamento de N. californicus.

O presente trabalho demonstra que novas pesquisas sdo necessarias a respeito das
interacdes entre T. urticae, N. californicus e AS para o uso em programas de controle
bioldgico, uma vez que fitéfago e predador responderam ao AS, em ambas cultivares.
Em relacdo a T. urticae, este apresentou relagcdo contraditoria no uso do AS pois, a dose
0,5mm (T5) diminui a oviposicdo e mesmo assim ele foi atraido por plantas atomizadas
com AS. O AS também merece maior atencdo uma vez que os feijoeiros parecem ter
liberado diferentes perfis, pois ndo respondeu ao fitd6fago quando da associacdo de T.

urticae + AS.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Para as condigOes que o estudo foi conduzido conclui-se que:
O AS influencia na oviposicdo de T.urticae e a dose testada 0,5mM além de
diminuir esta quantidade de ovos também atrai este fitofago.

Ha correlacdo e atracdo evidente entre as doses testadas de AS e o0 nimero médio
de ovos de T. urticae apenas na cultivar Garapié.

O predador N. californicus s foi atraido pela combinacao de feijoeiro + T. urticae
apos 48h mas, quando acrescenta-se a este sistema o AS, ele altera a resposta deste

predador.



