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POTENCIAL DE Eriopis connexa e Hippodamia convergens (COLEOPTERA:!
COCCINELLIDAE) NO CQNTROLE DE ACAROS TETRANIQUIDEOS E DO
PULGAO-VERDE-DO-PESSEGUEIRO

RESUMO - Os coccinelideos estdo entre os agentes de controle bioldgico
natural mais eficientes no controle de pragas. Eriopis connexa (Germar) e
Hippodamia convergens Guérin-Meneville ocorrem naturalmente em diversos
agroecossistemas e apresentam grande eficiéncia predatoria sobre diversas pragas.
O presente trabalho objetivou avaliar o potencial desses dois predadores no controle
de Tetranychus urticae Koch, Tetranychus ogmophallos Ferreira e Flechtmann
Ferreira e Flechtmann, Tetranychus evansi Baker e Pritchard e do pulgdo Myzus
persicae (Sulzer). Foram realizados experimentos em laboratério, visando a avaliar
os parametros demogréaficos e a resposta funcional dos predadores em funcédo de
diferentes presas. Além disso, avaliou-se a seletividade de diversos acaricidas a
estes predadores. Eriopis connexa completou o desenvolvimento bioldgico sobre
todas as presas, exceto quando alimentada com T. evansi. O tempo de
desenvolvimento e a mortalidade dos estagios imaturos de E. connexa foram
menores ao serem alimentadas com T. urticae e M. persicae. Os dias de oviposi¢ao
e a fecundidade das fémeas foram maiores com estas mesmas presas. Joaninhas
alimentadas com T. urticae e M. persicae apresentaram maiores taxas reprodutivas
liguidas (Ro), taxas intrinsecas de aumento (r) e taxas finitas de aumento (A). Por
outro lado, H. convergens completou o0 desenvolvimento somente quando
alimentada com M. persicae. Quando oferecidos &caros tetraniquideos, larvas de H.
convergens morreram antes da fase de pupa. Larvas de E. connexa exibiram
resposta funcional do tipo Il quando alimentadas com T. urticae e T. ogmophallos.
Larvas de quarto instar de E. connexa apresentaram tempos de manuseio menores
em comparacao aos estadios anteriores. A taxa de ataque foi superior em larvas de
E. connexa alimentadas com T. urticae, em comparacdo aquelas alimentadas com
T. ogmophallos. Com relacdo a seletividade, abamectina e oxymatrine causaram
100% de mortalidade de larvas de primeiro instar de E. connexa, enquanto
propargite, espiromesifeno e fenpiroximato nao afetaram a sobrevivéncia larval deste
predador, mas afetaram a fecundidade, a fertilidade e a longevidade das fémeas.
Abamectina e oxymatrine reduziram a sobrevivéncia, a fecundidade e a fertilidade de
adultos de E. connexa. Propargite, espiromesifeno e fenpiroximato, quando
aplicados diretamente sobre os adultos de E. connexa, ndo apresentaram efeito
significativo.

Palavras-chave: Coccinelideo, pragas, Tetranychus urticae, Tetranychus
ogmophallos, Myzus persicae.



POTENTIAL OF Eriopis connexa and Hippodamia convergens (COLEOPTERA:
COCCINELLIDAE) IN THE CONTROL OF SPIDER MITES AND GREEN PEACH
APHID

ABSTRACT - Coccinellids are among the most efficient biological control
agents for pest control. Eriopis connexa (Germar) and Hippodamia convergens
Guérin-Meneville occur naturally in several agroecosystems and make them good
candidates for pest control. This study accessed under laboratory conditions the
potential of these two predators for controlling Tetranychus urticae Koch,
Tetranychus ogmophallos Ferreira and Flechtmann, Tetranychus evansi Baker and
Pritchard, and the aphid Myzus persicae (Sulzer). For this purpose, we firstly
evaluated the demographic parameters and the functional response of these
predators feeding on different prey. We also determined the selectivity of different
acaricides commonly used in strawberry crops on E. connexa stages (eggs, larvae ,
and adults). Eriopis connexa completed biological development on all prey, except on
T. evansi. The development time and mortality rate of E. connexa immature stages
were shorter on T. urticae and M. persicae. The oviposition days and the fecundity
were also higher on these same preys. Eriopis connexa feeding on T. urticae and M.
persicae showed higher net reproductive rate (Rp), intrinsic rate of increase (r) and
finite rate of increase (A). Conversely, H. convergens completed immature
development only on M. persicae. Hippodamia convergens could not complete
immature development reared on spider mites, dying before reaching the pupal
stage. Eriopis connexa larvae exhibited type Il functional response on T. urticae and
T. ogmophallos. Eriopis connexa fourth instar larvae showed handling time shorter
compared to the previous stages. The attack rate of E. connexa larvae was higher on
T. urticae than on T. ogmophallos. The selectivity results showed that abamectin and
oxymatrine caused 100% mortality of E. connexa first instar larvae. Propargite,
spiromesifene, and fenpyroximate did not affect the larval survival of this predator but
did affect the fecundity, fertility and longevity of the females. However, abamectin
and oxymatrine reduced the larval survival, fecundity and fertility of E. connexa
adults. Topical exposure of propargite, spiromesifene and fenpyroximate, did not
cause significant effect on E. connexa adults.

Keywords: Coccinelid, pest, Tetranychus urticae, Tetranychus ogmophallos, Myzus
persicae.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais
1. Introducéao

A familia Coccinellidae agrupa insetos comumente chamados de joaninhas e
possui aproximadamente 6.000 espécies distribuidas em diversos ecossistemas. A
maioria das espécies desta familia é predadora, tanto na fase larval, quanto na fase
adulta (Iperti, 1999; Jun et al., 2019). Esta familia é reconhecida por suas
contribuicBes como insetos benéficos, entre 0s quais diversas espécies possuem
papel importante como reguladores de populacdes de artropodes-praga, como
pulgdes, cochonilhas, moscas-brancas e acaros (Costa et al., 2017; Fidelis et al.,
2018; Pérez-Rodriguez et al., 2019).

Dentre as espécies de coccinelideos predadores, Eriopis connexa (Gemar) e
Hippodamia convergens (Guérin-Méneville) (Coleoptera: Coccinellidae) apresentam
enorme potencial para utilizacdo no controle biolégico de pragas (Santos et al.,
2013; Silva et al.,, 2013b). Estas espécies apresentam elevada capacidade de
predacao, forrageamento e polifagia (Santos, 2012; Santos, 2016a). Além disso, sao
encontradas naturalmente em diversos cultivos agricolas (Sarmento et al., 2004;
Sarmento et al.,, 2007; Lixa et al., 2010). H& décadas, o potencial destes
coccinelideos no controle de artropodes-praga tem sido avaliado e explorado pelos
pesquisadores (Dogan et al., 1996; Gyenge et al., 1998; Jessie et al., 2015; Pereira,
2017).

Acaros e pulgdes apresentam importancia como pragas em inimeras culturas
agricolas (Aranda, 2020; Vieira et al., 2016). Dentre as espécies de acaros-praga,
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) € considerada a mais importante,
por causar elevados prejuizos econébmicos em diversas culturas agricolas e pelos
inumeros relatos de resisténcia aos produtos quimicos (Boom et al., 2003; Ferreira
et al., 2015; Hata et al., 2016). No entanto, outras espécies de acaros também vém
se destacando, como Tetranychus evansi Baker e Pritchard (Acari: Tetranychidae) e
Tetranychus ogmophallos Ferreira e Flechtmann (Acari: Tetranychidae) que se
caracterizam como pragas emergentes nas culturas do tomateiro e do amendoim,
respectivamente (Melville et al., 2019; Savi et al., 2019; Bonato et al., 2000).

Com relagcédo aos pulgdes, Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) &

considerada a espécie de maior importancia em termos mundiais (Bass et al., 2014;



Elhakim et al., 2020). Esta espécie apresenta ampla distribuicdo geogréfica, vasto
ndamero de hospedeiros e é transmissora de mais de 100 doencgas virGticas em
aproximadamente 40 familias de plantas, incluindo varias espécies de importancia
econdmica, como tomate Solanum lycopersicum (L.), couve Brassica oleracea (L.),
péssego Prunus persica (L.), entre outras (Ribeiro et al., 2006; Civolani et al., 2010;
Bass et al., 2014; Sun et al., 2018). Além da transmisséo de viroses, M. persicae
também é capaz de ocasionar danos diretos, através da succdo de seiva, que
resulta no enrolamento de folhas e de brotos novos das plantas (Silva et al., 2013b;
Sun et al., 2018).

Aplicacdes de acaricidas e inseticidas sdo o principal método utilizado para
controle populacional de acaros e pulgdes nos agroecossistemas. Entretanto, o uso
prolongado e ndo adequado destes produtos pode selecionar populacdes de pragas
resistentes, causar o ressurgimento de pragas-alvo e surtos de pragas secundarias
(Cordeiro et al., 2013; Guedes et al., 2016). Além disso, acarreta efeitos prejudiciais
ao meio ambiente, aumento dos custos de producdo e contribui para menor
sustentabilidade ambiental do agroecossistema (Bass et al., 2014; Azandéme-
Hounmalon et al., 2015; Sato et al., 2016).

Neste contexto, a utilizacdo de agentes de controle bioldgico constitui fator
primordial na implementagdo de Programas de Manejo Integrado em sistemas
agricolas (Orr et al., 2014; Baker et al., 2019). O controle biolégico de pragas,
utilizando coccinelideos predadores, vem sendo realizado com sucesso ha mais de
100 anos e tem contribuido para a condugcdo das culturas agricolas dentro do
contexto da sustentabilidade. Pois, além de atuar de forma harmoniosa com o meio
ambiente, € um método de controle que traz beneficios do ponto de vista social,
econdmico e ecoldgico (Parra, 2014; Baratt et al., 2017).

Em Programas de Controle Biologico, o periodo de desenvolvimento do
predador e sua capacidade de predacdo exercem grande influéncia em sua
capacidade de reduzir populagbes das presas (Michaud e Olsen, 2004; Castro,
2011). A qualidade da presa pode afetar o desenvolvimento, a longevidade e o
potencial reprodutivo do inimigo natural. Desta forma, informacdes referentes a
biologia do predador podem indicar se o inimigo natural apresenta potencial no
controle da respectiva praga (Castro, 2011; Lumbierres et al., 2018; Farooq et al.,
2020).



Devido a importancia de E. connexa e H. convergens como agentes de
controle bioldgico e a necessidade de estudos que melhorem as taticas de manejo
de acaros e de pulgdes em agroecossistemas, este estudo teve como objetivos: a)
avaliar os aspectos biolégicos desses predadores alimentados com T. urticae, T.
ogmophallos, T. evansi e M. persicae; b) avaliar a resposta funcional dos diferentes
estadios larvais de E. connexa; e c) estudar os efeitos de acaricidas comumente
utiizados em diversos cultivos agricolas sob os diferentes estagios de

desenvolvimento de E. connexa.

2. Revisao de literatura

2.1 Importancia dos &caros tetraniquideos

A familia Tetranychidae compreende espécies de &caros estritamente
fitofagos (Moraes e Flechtmann, 2008). Esta familia é considerada a mais
importante em termos de impacto econdmico, pois abrange varias espécies de
pragas agricolas de grande relevancia para diversas culturas (Moraes e
Flechtmann, 2008; Clotuche et al., 2011; Migeon e Dorkeld, 2020). Dentre as
espécies de acaros tetraniquideos, destaca-se o acaro-rajado, T. urticae,
importante praga em diversos cultivos, o acaro-vermelho-do-amendoim, T.
ogmophallos, e o acaro-vermelho-do-tomateiro, T. evansi, importantes pragas na
cultura do amendoim e do tomateiro, respectivamente (Zhang, 2003; Melville et al.,
2019; Savi et al., 2019).

Tetranychus urticae € uma espécie cosmopolita considerada o acaro-praga de
maior importancia mundial (Fadini et al., 2004). E uma espécie altamente polifaga,
relatada em mais de 1.100 espécies de plantas, causando prejuizos elevados em
diversas partes do mundo (Girbic et al., 2011). Diversas caracteristicas contribuem
para elevar o status desse acaro como praga, incluindo a polifagia, o alto potencial
reprodutivo e o ciclo biologico curto (Devine et al., 2001; Vassiliou e Kitsis, 2013). No
Brasil, os danos causados por T. urticae tém sido observados em diversas culturas,
incluindo alface Lactuca sativa (L.), algoddo Gossypium spp., amendoim Arachis
hypogaea (L.), batata Solanum tuberosum (L.), berinjela Solanum melongena (L.),

feijao Phaseolus vulgaris L., pepino Cucumis sativus L. e morango Fragaria spp.



(Watanabe et al., 1994; IRAC, 2017). No morangueiro, T. urticae pode causar
reducdo de até 80% da produtividade (Fadini et al.,, 2004). Pesquisa realizada com
diferentes cultivares de berinjela demonstrou perdas de até 70% no peso de frutos
(Anaraki et al., 2007). Muitos aspectos da biologia do acaro, incluindo ciclo de vida
curto e alta fecundidade, favorecem a rapida evolugdo da resisténcia a diversas
moléculas quimicas (IRAC, 2017). Neste contexto, o controle de T. urticae tem
recebido destaque nos ultimos anos, principalmente pela busca de alternativas ao
controle quimico convencional (Jacobsen et al., 2019; Tiftik¢i et al., 2020).

O acaro-vermelho-do-amendoim, T. ogmophallos, foi detectado pela primeira
vez em Goias (Ferreira e Flechtmann, 1997) e espalhou-se para as demais regides,
incluindo os Estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Acre
(Ferreira e Flechtmann, 1997; Lourencéao et al., 2001; Flechtmann, 2004; Chiaradia e
Oliveira, 2009; Santos, 2016b).Trata-se de uma praga emergente em areas de
cultivo de amendoim, podendo causar danos a todos o0s estagios de
desenvolvimento da planta (Melville et al., 2019). As injurias causadas pelos acaros
resultam na perda de clorofila foliar, reducédo da taxa fotossintética, queda precoce
de folhas, reducao do porte das plantas, o que afeta substancialmente a produtidade
das plantas (Lourencéo et al., 2001; Melville, 2015; Melville et al., 2018). Nos ultimos
anos, varios surtos de T. ogmophallos foram observados em areas produtoras de
amendoim (Santos, 2016b; Santos et al., 2018). Varios fatores foram mencionados
como responsaveis por estes surtos, dentre os quais se destacam os periodos de
seca prolongados, o uso de novas variedades com caracteristicas que podem
favorecer o desenvolvimento do acaro e o efeito hormese causado por produtos
guimicos utilizados na cultura (Bonato et al., 2000; Melville et al., 2019). Além disso,
o curto tempo de geracao permite que T. ogmophallos atinja densidades prejudiciais
em curto periodo de tempo (Melville et al., 2018).

O acaro-vermelho-do-tomateiro, T. evansi, tem como provavel centro de
origem a América do Sul (Rosa et al., 2005). Este acaro ja foi relatado infestando
mais de 136 espécies de plantas hospedeiras; no entanto possui preferéncia por
plantas da familia Solanaceae (Moraes et al. 1987). Tetranychus evansi ja foi
registrado em mais de 40 paises, incluindo paises da América do Sul, Europa, Asia
e Africa (Knapp et al., 2003; Migeon, 2007; Migeon et al., 2009; Tian et al., 2019). Na
Africa, este acaro é considerado importante praga em regides produtoras de tomate,

onde foram observadas reducdes de até 90% da produtividade nessa cultura (Sarr,
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2002).

O controle quimico é a principal estratégia utilizada para o controle de T.
ogmophallos, T. evansi e T. urticae (Barbosa et al., 2018; Savi et al.,, 2019). No
entanto, o uso indiscriminado de acaricidas implica a presenca de residuos
quimicos, desequilibrio biolégico, contaminacdo ambiental e selecdo de populacdes
resistentes (Sibanda et al.,, 2000; Furtado et al., 2007). Neste contexto, diversos
estudos tém sido realizados visando a encontrar inimigos naturais eficientes para o
controle destes acaros (Moraes e McMurtry, 1985; Escudero e Ferragut, 2005;
Fiaboe et al., 2007; Amaral et al., 2020).

2.2 Pulgdo Myzus persicae

O pulgdo-verde-do-pessegueiro, M. persicae, é uma espécie cosmopolita e
polifaga, com uma gama de mais de 500 espécies de plantas hospedeiras
distribuidas em 50 familias, incluindo diversas culturas agricolas (Blackman e
Eastop, 2000; Cao et al., 2016), dentre as quais se destacam arroz Oryza sativa L.,
mostarda Brassica nigra L., fumo Nicotiana tabacum L., pimentdo Capsicum
annuum L., batata S. tuberosum, couve B. oleracea e tomate S. lycopersicum
(Tarrago et al., 1994; Silva et al., 2013; Sarwar e Sattar, 2013; Cao et al., 2017;
Soares et al., 2020).

Existem vérios fatores que elevam o status desta espécie como praga,
incluindo sua distribuicdo, polifagia, ciclo de vida curto e elevado potencial biético
(Bass et al., 2014; Stevens e Lacomme, 2017). Myzus persicae causa danos ao
hospedeiro por alimentacdo direta e por transmissdo de viroses (Zagonel et al.,
2002; Cao et al., 2017). Esta espécie possui capacidade de transmitir mais de 100
viroses de plantas, como o “Lettuce mosaic virus” (LMV) em alface, “Potato Virus
Y” (PVY) em batata e “Cucumber mosaic virus” (CMV) em pepino (Pinto et al.,
2008; Salas et al., 2010; Liu et al.,, 2019). Aléem disso, provocam danos diretos
através da succdo de seiva e da liberagdo do honeydew, que cobre as partes
afetadas com revestimento preto superficial, que dificulta a atividade fotossintética,
causando enfezamento das plantas (Saha et al., 2018).

Em regifes de clima temperado, M. persicae reproduz-se sexuadamente no

inverno, e as geracgbes de verdo sdo partenogenéticas (assexuadas) (Capinera,
2004; Wu et al., 2020). No entanto, em regides tropicais, o ciclo de vida é
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partenogenético o ano todo (Wu et al., 2020). A partenogénese, combinada com um
curto periodo de geragdo, permite que as populacbes aumentem rapidamente em
condicBes favoraveis e alcancem nameros prejudiciais (Bass et al., 2014).

O controle quimico é o método mais utilizado para o controle populacional
de M. persicae (Saha et al., 2018). No entanto, o uso intensivo deste método tem
levado a selecdo de populacbes resistentes para a maioria das classes de
inseticidas, incluindo organofosforados, carbamatos, piretroides, ciclodienos e
neonicotinoides, tornando M. persicae uma das espécies com maiores relatos de

resisténcia no mundo (Bass et al., 2014; Voudouris et al., 2017).

2.2 Importancia dos coccinelideos

A familia Coccinellidae é representada por mais de 6.000 espécies descritas
em 360 géneros. Esta familia possui ampla distribuicdo geografica, ocorrendo
praticamente em todas as partes do mundo, incluindo tundras, florestas, pastagens e
agroecossistemas (Iperti, 1999). A maioria das espécies de coccinelideos (cerca de
90%) é predadora de diversos artropodes-praga, tais como pulgdes, acaros,
cochonilhas, moscas-brancas, tripes, psilideos, ovos e larvas de lepidopteros (Lu e
Montgomery, 2001). Os habitos alimentares de larvas e adultos sdo semelhantes e
apresentam grande atividade de busca pela presa (lperti, 1999; Boica-Junior et al.,
2004). Muitas espécies de coccinelideos completam seu desenvolvimento larval e se
reproduzem apenas quando consomem sua presa preferencial. No entanto, quando
sua presa prefencial esta escassa, as joaninhas alimentam-se de fontes alternativas,
para garantir sua sobrevivéncia (Iperti, 1999).

Desde 1888, com a introducdo de Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleoptera:
Coccinellidae), na Califérnia (Estados Unidos), para o controle da cochonilha Icerya
purchasi Mask (Hemiptera: Margarodidae) em culturas citricas, as joaninhas tém
desempenhado um papel significativo no desenvolvimento de estratégias de manejo
de pragas (Baratt et al., 2017). A introducao de R. cardinalis foi o evento fundador do
controle biologico classico (Guerreiro, 2004). A partir disso, diversas espécies de
joaninhas passaram a ser estudadas e comercializadas para uso em Programas de
Manejo Integrado de Pragas em diversos paises (Michaud e Olsen 2004; Tavares et
al., 2011; Mishra et al.; 2012; Lumbierres et al., 2018).



A qualidade e a quantidade da presa exercem grande influéncia no
desempenho bioldgico dos coccinelideos (Blackman, 1965; Hodek, 1996; Francis et
al., 2000). Diversos estudos demonstram que o desenvolvimento das joaninhas é
alterado significativamente em funcdo do tipo de presa (Tsaganou et al., 2004,
Arshad e Parez, 2007; Lohar et al., 2012; Farooq et al., 2020). Ozder e Saglam
(2003) avaliaram a adequacdo de diferentes espécies de pulgbes como alimento
para Adalia bipunctata (L.) (Coleoptera: Coccinellidae). Esses autores consideraram
Rhopalosiphum padi (L.) e Myzus cerasi (Fabricius) (Hemiptera: Aphididae) como as
presas mais adequadas para esse coccinelideo, pois proporcionaram menor tempo
de desenvolvimento e menor taxa de mortalidade, em comparacdo as demais
espécies de afideos avaliadas.

Entre as diversas espécies de coccinelideos que apresentam potencial como
agente de controle de pragas, destacam-se E. connexa e H. convergens (Sarmento
et al., 2007; Santos et al., 2013; Delgado-Ramirez et al., 2019). Essas joaninhas
apresentam grande atividade de busca por alimento, voracidade e elevado potencial
bidtico (Santos, 2012; Santos, 2016a; Milléo et al., 2019). Além disso, foram
associadas a pulgdes e acaros em diversos agroecossistemas (Cardoso et al., 2003;
Phoofolo et al., 2007; Sarmento et al., 2007; Hodek e Honek, 2012; Spindola et al.,
2013).

2.1.1 Eriopis connexa

Eriopis connexaé& um predador amplamente distribuido em varios
ecossistemas agricolas da América do Sul (Rodrigues et al., 2013, Costa et al.,
2017 ). Esta joaninha é considerada como potencial agente de controle biol6gico de
diversas pragas, tais como pulgdes, moscas-brancas, acaros, cochonilhas
e tripes ( Sarmento et al.,, 2007; Rimoldi, 2009; Fogel, 2012). Devido ao seu
potencial como predador de pulgdes, esse coccinelideo foi introduzido nos Estados
Unidos em 1989, visando ao controle do pulgdo Diuraphis noxia (Kudjumov)
(Hemiptera: Aphididae), importante praga nas culturas de trigo (Reed e Pike, 1991).

No Brasil, E. connexa esta presente em diferentes culturas, com destaque para
as culturas do tomate S. lycopersicum, morango Fragaria spp., soja Glycine max (L.)
e amendoim A. hypogaea (Sarmento et al., 2004; Dalazen et al., 2017). De acordo

com Oliveira et al. (2004), este coccinelideo é capaz de reduzir a populacdo do
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pulgdo-gigante-do-pinus, Cinara atlantica (Wilson) (Hemiptera: Aphididae), abaixo do
nivel de dano econémico. De acordo com Quiroz et al. (2005) essa espécie é
considerada um dos mais eficientes predadores de pulgdes em cultivos de pimenta.
Silva et al. (2013) obtiveram alta sobrevivéncia de E. connexa alimentada com ovos
de Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Silva (2014)
determinou as caracteristicas biolégicas de E. connexa alimentada com os pulgdes
Brevicoryne brassicae (L.) e Aphis craccivora Kock (Hemiptera: Aphididae) em
comparacao a ovos de Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae). Esses
autores cocluiram que ambas as espécies de presas sao adequadas para a
joaninha; no entanto, o pulgdo A. cracicivora proporcionou melhores caracteristicas
bioldgicas para o predador. De acordo com Pasini (2017), E. connexa apresenta
elevado potencial bidtico e alta capacidade de predacdo, o que constitui

caracteristicas importantes para um predador no controle biolégico de pragas.

2.1.2 Hippodamia convergens

Hippodamia convergens é uma espécie cosmopolita, nativa da América do
Norte, considerada importante predador de pulgbes e acaros em plantas cultivadas
(Aristizabal e Arthurs, 2015). Tanto as larvas quanto os adultos s&do altamente
vorazes, capazes de reduzir populacbdes de pragas em curto periodo de tempo,
demonstrando alto potencial no controle de pragas agricolas (Bracamontes et al.,
1995; Katsarou et al., 2005).

Michaud (2000) verificou elevada fecundidade e fertilidade de H. convergens
quando alimentada com os pulgbes Toxoptera citricida (Kirkaldy) e Aphis spiraecola
Patch (Hemiptera: Aphididae). Boica-Junior et al. (2004), apdés avaliarem a
capacidade predatéria de H. convergens, observaram reducéo de aproximadamente
87% de Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) em diferentes cultivares de
algodoeiro. Figueira et al. (2005) verificaram que a alimentacdo de Schizaphis
graminum (Rondani) (Hemiptera: Aphididae) em diferentes gendtipos de sorgo
nao afetou o desenvolvimento de H. convergens, possibilitando a utilizagao
integrada de plantas resistentes e o controle bioldégico com este coccinelideo.
De acordo com Flint e Dreistadt (2005), uma Unica liberacdo inundativa de adultos
de H. convergens permitiu controle satisfatorio de afideos que infestavam plantas de
Rosa hybrida L. na Califérnia-EUA, com reducdo de até 88% na densidade



populacional da praga. Carvalho (2007) verificou que H. convergens € capaz de
predar 266 ninfas de A. gossypii durante o estagio larval, consumindo 14; 33; 79 e
140 ninfas no primeiro, segundo, terceiro e quarto instares, respectivamente. Bastola
et al. (2009) destacaram que H. convergens € um dos mais importantes predadores
de pulgdes em cultivos de algodéao, nos Estados Unidos. Estudos realizados por
Santos (2012) demonstraram que larvas de H. convergens podem consumir
aproximadamente 670 ninfas de S. graminum durante o periodo de desenvolvimento

larval.

2.3 Tabela de vida

A construcdo de tabelas de vida de fertilidade € um dos principais métodos
utilizados na avaliacdo do potencial de predadores para o controle biolégico de
pragas, pois possibilita uma visdo integrada das caracteristicas biolégicas da
populacao (Jervis e Kidd, 1996; Herrero et al., 2018). Portanto, o conhecimento dos
parametros da tabela de vida é um pré-requisito necessario para a selecdo de
predadores para 0 uso em programas de controle biolégico (Kianpour et al., 2011).

Os principais parametros associados a tabela de vida sdo: taxa intrinseca de
aumento (r), taxa reprodutiva liquida (Ro), tempo médio de geracao (T) e taxa finita
de aumento (A) (Fathipour e Maleknia, 2016). Entre esses parametros, o r é
considerado um dos mais importantes, pois expressa o potencial de crescimento
populacional do predador (Roy et al., 2003; Cortés, 2016). Os parametros de tabela
de vida podem ser afetados por diferentes fatores, como as espécies de presas, a
tempertatura e os efeitos subletais de agrotoxicos (Escudero e Ferragut, 2005;
Ganjisaffar et al., 2011; Santos et al., 2017).

Muitos autores tém utilizado tabelas de vida para avaliar a adequacédo de
presas aos inimigos naturais. Por exemplo, Arshad et al. (2020) avaliaram o efeito de
Lipaphis erysimi (Kaltenbach) (Hemiptera: Aphididae) e A. gossypii sobre os
parametros biolégicos de H. convergens. Os autores concluiram que as espécies de
pulgbes influenciaram nos parametros demograficos da joaninha, e, além disso, L.
erysimi foi considerado como a presa mais adequada para este coccinelideo em
comparacao a A. gossypii. Da mesma forma, Duarte et al. (2013) avaliaram a
adequacao de Brevicoryne brassicae L., Macrosiphum euphorbiae (Thomas) e
Pterocallis sp. (Hemiptera: Aphididae) como presa para a joaninha E. connexa.



10

Esses autores constataram que cada espécie de pulgdo afetou diferentemente o
crescimento populacional de E. connexa.

A construcado de tabelas de vida também permite a avaliacdo de efeitos
cumulativos de susbtancias sobre a sobrevivéncia, o desenvolvimento e a
reproducao de inimigos naturais (Stark et al., 2007; Fathipour e Maleknia, 2016).
Santos et al. (2017) avaliaram os efeitos de varios inseticidas sobre o predador H.
convergens e constataram que determinados inseticidas aplicados sobre ovos e

larvas reduziram a taxa reprodutiva liquida (R,) e a taxa intrinseca de aumento (r).

2.4 Resposta funcional

A resposta funcional descreve a maneira como um predador responde as
variacfes na densidade de suas presas (Solomon, 1949). Holling (1959) considerou
a existéncia de trés tipos de resposta funcional: sendo tipo I, nos quais ocorre uma
relacao linear entre a densidade de presas e o nimero maximo de presas mortas; o
tipo I, nos quais a proporcao de presas consumidas diminui com a densidade de
presas e o tipo Ill, nos quais ocorre uma relagdo sigmoide, e a proporcao de presas
consumidas é positivamente dependente da densidade. Os modelos de resposta
funcional ajudam a avaliar dois parametros vitais: a taxa de ataque, no qual o
predador procura e encontra sua presa, e o tempo de manuseio, caracterizado como
0 tempo necessario para atacar e consumir a presa (Xiao e Fadamiro, 2010).

A resposta funcional € um dos principais componentes para avaliar o
potencial de um predador no controle de pragas e a estabilidade da dinamica presa-
predador (Abrams, 1982; Fernandez-Arhex e Corley, 2003). No entanto, o tipo de
resposta funcional exibida por um predador pode ser influenciado por diversos
fatores, como a temperatura, a planta hospedeira, o historico de alimentacdo do
predador, as espécies de presas e o estagio de vida do predador (Cedola et al.,
2001; Skirvin e Fenlon, 2003; Madadi et al., 2007; Jalali et al., 2010; Farhadi et al.,
2010).

Em experimentos de resposta funcional realizados por Wells e McPherson
(1999), larvas de quarto instar e adultos de H. convergens exibiram uma resposta
funcional do tipo Il, em funcdo da densidade de Myzus nicotianae Blackman
(Hemiptera: Aphididae). Além disso, larvas de quarto instar apresentaram maior taxa

de busca em comparacdo aos adultos. Milléo et al. (2019) avaliaram a resposta
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funcional dos diferentes instares larvais e adultos de H. convergens em diferentes
densidades de B. brassicae. Esses autores observaram que todos os estagios de
vida do predador apresentaram aumento do consumo de pulgdes a medida que a
oferta de presas aumentou, resultando em resposta funcional tipo 1.

Sarmento et al. (2007), ao estudarem o comportamento predatério de E.
connexa, observaram que esse predador apresenta resposta funcional exponencial
(tipo 1), quando alimentado com o acaro T. evansi, e sigmoidal (tipo IIl), quando
alimentado com o pulgdo M. euphorboiae. Silva (2014) determinou a resposta
funcional dos diferentes estadios larvais de E. connexa alimentada com larvas da
mosca Drosophila melanogaster Meigen (Diptera: Drosophilidae) e ovos de E.
kuehniella. Esse autor observou resposta funcional tipo Il para todos os instares de
E. connexa alimentada com ambas as espécies de presas. Santos et al. (2016)
estudaram a resposta funcional de larvas de quarto instar e adultos de E. connexa
alimentados com B. brassicae e Aphis craccivora Koch (Hemiptera: Aphididae).
Ambos os estagios de E. connexa apresentaram resposta funcional do tipo Il para os

pulgbes B. brassicae e A. craccivora.

2.5 Seletividade

A seletividade pode ser definida como a capacidade que um produto
apresenta no controle de pragas, com 0 menor impacto possivel sobre o0s
organismos benéficos (Duso et al., 2020). A seletividade pode ser classificada como
ecoldgica e fisiologica (Riper et al.,, 1951). A seletividade ecolégica consiste na
utilizacdo de produtos de forma seletiva, minimizando a exposicdo dos inimigos
naturais aos inseticidas (Fisher et al., 1999). Por outro lado, a seletividade fisiolégica
emprega produtos com baixa toxicidade aos inimigos naturais (Bacci et al., 2006).
Estudos referentes a seletividade dos produtos sédo de extrema importancia, uma
vez que auxiliam na integracdo dos controles quimicos e bilégicos no manejo
integrado de pragas (Santos et al.,, 2017; Carvalho et al., 2019). Neste contexto,
desde 1974, a Organizacado Internacional para o Controle Bioldgico e Integrado de
Plantas e Animais Nocivos (IOBC) estabelece padrbes metodolégicos para a
realizacdo de testes de seletividade, incluindo o enquadramento dos compostos em
classes de toxicidade. Estudos tém sido realizados, visando a avaliar o efeito dos

agrotoxicos sobre organismos nao alvos, sendo que muitas pesquisas se
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concentram em avaliar os efeitos letais e subletais de produtos sobre os inimigos
naturais (Fogel et al., 2013; Rahmani e Bandani, 2016; Santos et al., 2017; Jiang et
al.,, 2020). Os efeitos subletais incluem alteragbes no comportamento e nos
parametros biolégicos (reproducdo e desenvolvimento) (Afza et al., 2020; Wang et
al., 2020).

Michaud e Vargas (2010) demonstraram elevada mortalidade (60%) de larvas
de primeiro instar de H. convergens tratadas com o herbicida 2,4-D. Scarpellini e
Andrade (2010) constataram que o0s inseticidas tiametoxam, acetamiprido e
imidacloprido afetaram a sobrevivéncia de adultos de H. convergens, causando
elevada mortalidade deste inimigo natural em algodoeiro. Santos et al. (2017)
avaliaram a toxicidade de clorpirifés, etofenprox, fosmet, imidacloprido e tiametoxam
sobre ovos, larvas e adultos de H. convergens. Esses autores verificaram que 0s
inseticidas afetaram os parametros biolégicos do predador.

Venzon et al. (2007) estudaram os efeitos do extrato de semente de nim
sobre M. persicae, e seu predador E. connexa. Esses autores concluiram que,
apesar de o produto reduzir significativamente o crescimento populacional do
pulgdo, apresenta efeitos letais e subletais sobre E. connexa. Os efeitos dos
inseticidas piriproxifeno, teflubenzuron, acetamipride e cipermetrina em pupas e
adultos de E. connexa foram avaliados por Fogel et al. (2016). Os autores
concluiram que todos os inseticidas causaram efeitos letais ou subletais sobre este
coccinelideo. Avaliacbes de toxicidade a glufosinato de amodnio, realizadas por
Pasini et al. (2017) em larvas E. connexa, resultaram em taxa de mortalidade de

85% ao estagio imaturo.
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CAPITULO 2 - Adequacdo de &caros tetraniquideos e do pulg&o-verde-do-
pessegueiro como presa para Eriopis connexa (Germar)

(Coleoptera: Coccinellidae)

Resumo - Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera: Coccinellidae) é um
importante inimigo natural presente em diversos agroecossistemas. Neste estudo,
avaliaram-se em laboratorio, o desenvolvimento, a fecundidade, a sobrevivéncia e
0s parametros de tabela de vida de E. connexa alimentada com Tetranychus evansi
Baker e Pritchard, Tetranychus urticae Koch, Tetranychus ogmophallos Ferreira e
Flechtmann (Acari: Tetranychidae) e Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera:
Aphididae). Eriopis connexa completou o desenvolvimento biologico (ovo-adulto)
sobre todas as presas estudadas, exceto quando alimentada com T. evansi. O
tempo de desenvolvimento e a mortalidade dos estagios imaturos de E. connexa
foram significativamente menores ao ser alimentada com T. urticae e M. persicae. O
periodo de oviposicdo e a fecundidade das fémeas também foram maiores com
essas mesmas presas. Joaninhas alimentadas com T. urticae e M. persicae
apresentaram maiores taxas reprodutivas liquida (Ro), intrinsecas de aumento (r) e
finitas de aumento (A). Os resultados deste estudo sugerem que T. urticae e M.
persicae sao presas mais adequadas para o predador E. connexa em comparagao a
T. ogmophallos e T. evansi.

Palavras-chave: Controle Biologico, Tetranychus urticae, Tetranychus evansi,
Tetranychus ogmophallos, Myzus persicae.
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CAPITULO 2 - Suitability of spider mites and green peach aphids as prey for
Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera: Coccinellidae)

ABSTRACT - The ladybug Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera:
Coccinellidae) is an important natural enemy of pest arthropods in several
agroecosystems. In this study, we determined, under laboratory conditions, the
development, fecundity, survival, and life-table parameters of E. connexa fed the
spider mites Tetranychus evansi Baker and Pritchard, Tetranychus urticae Koch,
Tetranychus ogmophallos Ferreira and Flechtmann (Acari: Tetranychidae), or Myzus
persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae). Eriopis connexa completed its biological
development (egg-adult) when fed all prey species except T. evansi, with significantly
shorter development times when fed T. urticae and M. persicae. Oviposition day and
female fecundity were also higher when E. connexa was fed these same prey
species. Tetranychus urticae and M. persicae showed a higher net reproductive rate
(Ro), intrinsic rate of increase (r), and finite rate of increase (A) than T. ogmophallos.
Our findings suggest that T. urticae and M. persicae are more suitable prey for E.
connexa than T. ogmophallos and T. evansi.

Keywords Biological Control, Tetranychus urticae, Tetranychus evansi, Tetranychus
ogmophallos, Myzus persicae.
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1. Introducéo

Os acaros tetraniquideos (Acari: Tetranychidae) e o pulgdo Myzus persicae
(Sulzer) (Homoptera: Aphididae) constituem grupos de organismos com elevada
importancia econdmica devido aos prejuizos causados em diversos sistemas
agricolas (Sun et al., 2018; Migeon et al., 2019). O acaro-rajado Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae) é considerado a espécie mais importante de acaro-
praga no mundo, por causar elevados prejuizos em diversas culturas e pelos
inUmeros casos reportados de resisténcia aos agrotoxicos (Nicastro et al., 2013;
Sato et al.,, 2016). Entretanto, outras espécies de tetraniquideos, como o acaro-
vermelho-do-tomateiro Tetranychus evansi Baker e Pritchard, e o acaro-vermelho-
do-amendoim  Tetranychus ogmophallos Ferreira e Flechtmann (Acari:
Tetranychidae) sdo pragas emergentes nas culturas do tomateiro e do amendoim,
respectivamente (Azandémeé-Hounmalon et al., 2015; Melville et al., 2018; Savi et al.,
2019).

O uso de agrotoxicos é o principal método utilizado para o controle
populacional de acaros e de pulgdes em sistemas agricolas (Tabet et al., 2018). No
entanto, este método, muitas vezes, nao é eficiente, uma vez que populacdes de
acaros e pulgbes apresentam resisténcia a varias classes de produtos, devido
principalmente ao alto potencial biético e grande variabilidade genética destes
organismos (Bass et al., 2014; Azandéme-Hounmalon et al., 2015; Sato et al., 2016).
A utilizacdo de agentes de controle biolégico constitui um método eficiente,
principalmente quando associado a outras medidas de controle, de forma a
possibilitar a implementacdo de Programas de Manejo Integrado de Pragas (Orr e
Lahiri, 2014). Neste contexto, as joaninhas (Coleoptera: Coccinellidae) séao
importantes inimigos naturais de artropodes fitofagos em sistemas agricolas, sendo
responsaveis pela manutencdo de pragas abaixo do Nivel de Dano Controle
(Oliveira et al., 2004; Moghaddam et al., 2016; D’Avila et al., 2018).

Dentre os coccinelideos, Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera:
Coccinellidae) apresenta elevado potencial para o controle de pragas, devido a sua
alta capacidade de forrageamento, voracidade e polifagia (Gomez e Polania, 2009;
Grez et al., 2011; Silva et al., 2013b). Eriopis connexa atua como agente de controle
de pulgdes em pinheiro Pinus spp., algodao Gossypium spp., trigo Triticum spp. e
soja Glycine max (Oliveira et al., 2004; Mirande et al., 2010). Este coccinelideo
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apresentou resposta funcional do tipo Il ao se alimentar com T. evansi, e tipo Il
com Macrosiphum euphorbiae (Thomas) (Hemiptera: Aphididae), sugerindo que este
predador possui estratégias distintas de predacdo em funcéo das presas (Sarmento
et al., 2007 ). No Brasil, investigacdes preliminares indicaram elevada quantidade de
E. connexa associada aos acaros tetraniquideos em cultivos de morango Fragaria
spp., soja Glycine max (L.) e feijdo Phaseolus vulgaris L. No entanto, estudos que
avaliem a adequacdo de acaros para o desenvolvimento e a reproducdo dessa
joaninha séo inexistentes.

A qualidade da presa é um dos fatores mais importantes para a manutencao
do vigor dos predadores, influenciando diretamente o desenvolvimento biolégico, a
longevidade e o potencial reprodutivo (Michaud, 2005; Zhang et al., 2007; Schmidt et
al., 2012; Moghaddam et al.,, 2016). Dessa forma, a adequacdo de presas aos
inimigos naturais constitui uma etapa fundamental em Programas de Controle
Bioldgico (Li et al., 2015; Tian et al., 2017).

Parametros demogréaficos sdo uma ferramenta Util para analisar a adequacao
de presas para os predadores, pois refletem os efeitos na sobrevivéncia, no
desenvolvimento e na reproducéo desses inimigos naturais (Stark e Banks, 2003).
Tendo em vista o elevado potencial predatério de E. connexa e sua frequente
presenca em sistemas agricolas, o objetivo do trabalho foi estudar a adequacéo de
trés espécies de acaros tetraniquideos e uma espécie de pulgdo como alimento para

este predador.

2. Material e Métodos

Os estudos foram desenvolvidos no Laboratério de Acarologia — GEMAN
(Grupo de Estratégias e Manejo de Acaros Neotropicais) do Departamento de
Ciéncias da Producao Agricola, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal-SP.

2.1 Criagéo de Eriopis connexa

A criagdo de E. connexa foi iniciada com adultos coletados em plantas

espontaneas. As joaninhas foram mantidas em gaiolas constituidas por tubos de
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PVC de 10 cm de altura por 10 cm de diametro, forradas internamente com papel
sulfite e vedadas por tecido voile. Os insetos foram alimentados com ovos de
Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) e com dieta constituida por
lévedo de cerveja e mel, na propor¢do de 1:1. Diariamente, as posturas de E.
connexa foram retiradas das gaiolas e mantidas em placas de Petri de 12,0 cm de
didametro e vedadas com filme de PVC. A agua foi fornecida por meio de esponja de
polietileno umedecida (Santos et al., 2009). A criacdo dos coccinelideos foi mantida

em sala climatizada a 25+1°C, umidade relativa de 60+10% e fotofase de 12 horas.

2.2 Criagdo de Myzus persicae

A criacdo de M. persicae foi iniciada com insetos coletados em plantas de
couve Brassica oleracea L. var. acephala. Folhas de couve foram utilizadas como
substrato de alimentacdo para a manutencdo dos pulgdes. Para isso, discos de
folhas de couve de 2,5 cm de diametro foram dispostos com a face abaxial voltada
para cima, em placas de Petri de 5,0 cm de diametro, contendo uma lamina de 5,0
mm de agar-dgua a 1%, para manter a turgidez dos discos. Posteriormente, 0s
discos foram infestados com ninfas e adultos de M. persicae. As placas de Petri
foram vedadas com filme de PVC e mantidas em camara climatizada a 23+1°C, UR
de 70+10% e fotofase de 12 horas. A camada de agar-agua e os discos foliares

foram trocados duas vezes por semana.

2.3 Criacdo de acaros tetraniquideos

Os acaros T. urticae foram provenientes de uma criagdo mantida em sala
climatizada (mesmas condi¢cbes mencionadas no item 2.1) sobre plantas de feijao-
de-porco Canavalia ensiformes (L.) cultivadas em vasos de cinco litros, contendo
como substrato solo, areia e esterco bovino, na proporcao de 1:1:1. Periodicamente,
as plantas danificadas pelos acaros e/ou senescentes foram substituidas por plantas
novas.

A criacdo de T. evansi foi estabelecida sobre plantas de maria-pretinha
Solanum americanum Mill. As plantas foram inseridas em placas de isopor com
orificios circulares de 1 x 1 cm e mantidas em bandejas com agua, permitindo que

0S ramos mantivessem contato direto com a 4gua. A criagdo foi mantida em sala
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climatizada (nas mesmas condi¢gdes mencionadas no item 2.1). Periodicamente, 0s
ramos danificados pelos acaros foram substituidos por ramos novos.

A criacdo de T. ogmophallos foi iniciada a partir de acaros coletados em
plantas de amendoim Arachis hypogaea L. Estes acaros foram transferidos para
plantas de amendoim, A. hypogaea cv. granoleico, cultivadas em vasos, com volume
de 10 litros, contendo como substrato solo, areia e esterco bovino, na proporgéo de
1:1:1. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo sob condicdes ambientais.

As plantas foram substituidas por plantas novas sempre que necessario.

2.4 Aspectos biolégicos de Eriopis connnexa

O desenvolvimento e a reproducgéo de E. connexa foram avaliados em quatro
grupos, de acordo com a dieta oferecida: T. urticae, T. evansi, T. ogmophallos e M.
persicae. Ovos do coccinelideo depositados em 24 horas foram mantidos em placas
de Petri de 12,0 cm de diametro, até a eclosdo das larvas. Trinta larvas recém-
eclodidas, com 24 horas de idade, foram individualizadas em placas de Petri de 9
cm de didmetro, as quais foram seladas com filme de PVC e mantidas em sala
climatizada nas mesmas condi¢des mencionadas no item 2.1. Diferentes estagios
(ovos, larvas, ninfas e adultos) de uma espécie especifica de acaro ou de pulgao,
mencionada acima, juntamente com uma folha da planta hospedeira, foram
fornecidos ad libitum durante toda a vida util das larvas. Diariamente, as folhas
infestadas com as presas foram substituidas, e a mudanca de instar, mortalidade e
emergéncia dos adultos foram registradas.

Para avaliar a longevidade e o desempenho reprodutivo dos adultos, os
individuos foram sexados e pareados em casais. Cada casal foi transferido para
copos plasticos transparentes de 350 mL e alimentado diariamente com as dietas
simples de T. urticae, T. ogmophallos, T. evansi ou M. persicae, conforme realizado
para a avaliacdo do desenvolvimento das larvas. As observacfes foram realizadas
diariamente, avaliando-se os periodos de pré-oviposicdo (APOP: periodo entre a
emergéncia do adulto e sua primeira oviposi¢do), pré-oviposicdo total (TPOP:
periodo de ovo a primeira oviposi¢ao), oviposicao, fecundidade (niumero de ovos por

fémea) e longevidade das fémeas e machos.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fecundity
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2.5 Andlise estatistica

O tempo de desenvolvimento e os parametros populacionais de E. connexa
foram estimados com base nos dados de duracdo e de sobrevivéncia dos estagios
imaturos, periodo de pré-oviposicdo, fecundidade e fertilidade das fémeas e
longevidade das fémeas e dos machos, utlizando-se do programa
TWOSEXMSChart (Chi, 2020).

Os parametros da tabela de vida de fertilidade foram determinados com os
dados de todos os individuos estudados em todos os tratamentos, incluindo fémeas,
machos e individuos que morreram durante o desenvolvimento, conforme proposto
por Chi (1988). Os dados originais de todos os individuos foram analisados segundo
o0 modelo tedrico proposto por Chi e Liu (1985). Para cada tratamento, foram
estimados: a taxa de sobrevivéncia especifica por estagio-idade (sy) (em quex é a
idade e | € 0 estagio), taxa de sobrevivéncia especifica por idade (lx), fecundidade
especifica por estagio-idade (fy), fecundidade especifica por idade (my), taxa
reprodutiva liquida (Ro), taxa intrinseca de aumento (r), taxa finita de aumento (A),
tempo médio de uma geracao (T), expectativa especifica de vida por estagio-idade
(ex), e valor reprodutivo especifico por estagio-idade (V). Os parametros foram
determinados de acordo com as seguintes equacoes:

Taxa de sobrevivéncia especifica por estagio-idade (s) (a probabilidade de

um ovo recém-ovipositado por E. connexa sobreviver até a idade x e estagio j):
nx

Sxj = Npq

Em que no; € o numero total de individuos usados no inicio do estudo da tabela de
vida e n,; € o numero de individuos que sobreviveram até a idade x e estagio j.

A taxa de sobrevivéncia especifica por idade (ly):
k
lx = Z ij
j=1

A fecundidade especifica dos individuos de idade x e estagio j (fy):
Ex

J
f L= 2
Xj Ny

Em que Ey € o nimero total de ovos postos por individuos ny;.
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A fecundidade especifica por idade (my):

k
_ Xj=1Sxjfx
X7 vk o
j=1ij

Taxa reprodutiva liquida:

Ry = Z Ly my
x=0

Taxa intrinseca de aumento (r), estimada pela férmula de Euler-Lotka
(Goodman 1982):

o

Z e T | =1

i=x

Taxa finita de aumento (A):

A=e"
Tempo médio de cada geracéao (T):
_InRy
r

A expectativa de vida (ey), tempo esperado que um individuo de idade x e

estagio j sobreviva, foi calculada de acordo com Chi e Su (2006):
o k

_ ’
exj—z Si_’y
r =1

i=xy
O valor reprodutivo (Vyj) (a contribuicéo de individuos de idade x e estagio j
para a futura populacao) foi calculado de acordo com Tuan et al. (2014), conforme:

e—r(x+1)

o] m
— —-r(i=1 l
Sxy j=y

i=x

Os erros-padrées de cada parametro foram estimados pelo método de
bootstrap, reamostrados 100.000 vezes, seguindo o procedimento de Huang e Chi
(2012). As medias de cada tratamento foram comparadas pelo teste de bootstrap (p
<0,05) (Efron e Tibshirani, 1993).

3. Resultados

A duracdo da fase imatura de ambos 0s sexos da joaninha foi menor com M.
persicae e T. urticae, devido aos estagios de ovo, larva e pupa terem sido
significativamente mais curtos (Tabela 1). Eriopis connexa, alimentada com T.
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evansi, ndo completou o ciclo de desenvolvimento, apresentando prolongamento do
quarto instar, e nenhuma larva atingiu a fase de pupa. A sobrevivéncia dos imaturos
de E. connexa foi superior a 95%, quando alimentados com T. urticae e M. persicae
(Tabelal).

Tabela 1. Média (xEP) Duracdo dos estagios imaturos de Eriopis connexa
alimentada com Tetranychus urticae, Tetranychus evansi, Tetranychus
ogmophallos ou Myzus persicae a 25 £ 1°C, 70 £+ 10% UR e
fotoperiodo de 12 horas.

, . Tetranychus Tetranychus Tetranychus Myzus
Estagio . . .
urticae evansi ogmophallos persicae
Ovos (segunda geragéao) 3,0£0,0b - 33x0,1a 3,0£0,0b
Larva (1° instar) 22+0,1b 23£0,0b 3,2%+0,1a 22%+0,1b
Larva (2° instar) 23+£0,1b 3,1+£0,1a 29+£0,1a 23%£0,1b
Larva (3 instar) 25+0,1b 34+011a 34+011a 25+0,1b
Larva (4 instar) 44+01b - 46+0,1a 39+0,1c
Pré-Pupa 1,0+0,0a - 1,0+0,0a 1,0+0,0a
Pupa 34+£0,1b - 44+0,1a 35+£0,1b
Duragéo estagio imaturo

Fémea 18,8+09b - 22,7+03a 185+04b
Macho 18,7+0,4b - 22,8+0,3a 184+04b
Taxa de sobrevivéncia 0,97+0,0a - 0,73+0,1b 0,97+0,0a

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas nao diferem entre si. Os erros padrdes (EP) foram estimados usando 100.000
bootstraps. As médias foram comparadas pelo teste de bootstrap pareado com nivel de significancia de 5%.

O periodo de pré-oviposicdo (APOP) e de pré-oviposicao total (TPOP) foi
significativamente curto para E. connexa alimentada com M. persicae e T. urticae
comparado ao observado com T. ogmophallos (Tabela 2). A longevidade, a
fecundidade e os dias de oviposicdo foram maiores nos predadores alimentados

com T. urticae e M. persicae (Tabela 2).

Tabela 2. Média (+tEP) da duracdo dos periodos de pré-oviposicdo (APOP), pre-
oviposicéo total (TPOP), longevidade, dias de oviposi¢éo e fecundidade
de Eriopis connexa alimentada com Tetranychus urticae, T.
ogmophallos e Myzus persicae a 25 + 1°C, 70 + 10% UR e fotoperiodo

de 12 horas.
Paramétros Tetranychus urticae  Tetranychus ogmophallos  Myzus persicae
APOP (dias) 8,1+0,1b 122+11a 71+03b
TPOP (dias) 26,9+05b 349+11a 256+05hb
Longevidade fémeas (dias) 111,8+3,3a 50,6 +3,4b 111,6+26 a
Longevidade machos (dias) 1085+24 a 49,4+28hb 110,1+3,2a
Longevidade total (dias) 1072+ 3,6 a 50,6 +3,4b 107,8+4,0a
Dias de oviposicao 350+1,1a 35+05b 345+14a
Fecundidade (ovos/fémea) 452, 7+ 158 a 19,4+25hb 467,2+ 239 a

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas n&do diferem entre si. Os erros-padrdes (EP) foram estimados usando
100.000 bootstraps. As médias foram comparadas pelo teste de bootstrap, pareado com nivel de significancia de 5%.
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As curvas sy indicaram a probabilidade de um ovo recém-ovipositado
sobreviver até a idade x e evoluir para o estégio j (Figura 1). Devido a variacdo dos
estagios de desenvolvimento e de sobrevivéncia do predador alimentado com as
diferentes presas, significativa sobreposicdo foi observada nas curvas de s,. A
probabilidade de um ovo recém-colocado sobreviver até a fase adulta foi maior e
semelhante em joaninhas alimentadas com T. urticae e M. persicae (0,5 para
fémeas e 0,46 para os machos). Em joaninhas criadas em T. ogmophallos, essa
probabilidade foi de 0,33 para fémeas e 0,40 para os machos. Por outro lado, a
probabilidade de larvas recém-eclodidas atingirem a fase adulta com o predador

alimentando-se de T. evansi foi zero (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de sobrevivéncia especifica por estagio-idade (syj) de Eriopis connexa
alimentada com Tetranychus urticae, T. evansi, T. ogmophallos e Myzus
persicae.

A taxa de sobrevivéncia especifica por idade (l) indicou que 96,7% dos

individuos de E. connexa, criados com T. urticae ou M. persicae, permaneciam vivos
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aos 60 dias de idade (Figura 2). Entretanto, em joaninhas alimentadas com T.
ogmophallos no 60° dia essa sobrevivéncia foi de apenas 16,7%. A curva de
fecundidade especifica por estagio-idade (fy4) indicou os maiores picos de ovos
produzidos em E. connexa alimentada com T. urticae (11,3 ovos) e M. persicae (9,3
ovos) aos 57° e 37° dias apOs a eclosdo das larvas, respectivamente. Para o
predador alimentado com T. ogmophallos, o maior pico de ovos produzidos (2,9) foi
aos 37 dias de idade (Figura 2). Eriopis connexa exibiu o maior valor de fecundidade
especifica por idade (mx) quando alimentada com T. urticae (5,8 ovos) e M. persicae

(5,1 ovos), aos 57 e 49 dias de idade, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Taxa de sobrevivéncia especifica por idade (lx), fecundidade especifica por
idade (my) e fecundidade especifica por estagio-idade (fy4s) de Eriopis
connexa alimentada com Tetranychus urticae, Tetranychus ogmophallos e
Myzus persicae.
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Os maiores valores de maternidade especifica (Ikmy) ocorreram em T. urticae
e M. persicae com 5,6 e 4,9 descendentes (Figura 3). A expectativa de vida de um
ovo de E. connexa recém-ovipositado (eq;) foi cerca de 108 dias, quando alimentada
com T. urticae e M. persicae (Figura 4). Por outro lado, essa expectativa foi de 18 e

39 dias em joaninhas alimentadas com T. evansi e T. ogmophallos, respectivamente
(Figura 4).
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Figura 3. Maternidade especifica (Ikmx) de Eriopis connexa alimentada com
Tetranychus urticae, Tetranychus ogmophallos ou Myzus persicae.

O valor reprodutivo do estagio-idade (vy) de um ovo recém-colocado (Vo) foi
superior em ovos do predador que se originaram a partir das fémeas alimentadas
com M. persicae e T. urticae (1,134 e 1,125, respetivamente) (Figura 5). As fémeas
proximas ao pico de reproducao contribuiram mais para o crescimento populacional
em comparagao as de outras idades e estagios. O pico vy de uma fémea adulta de

E. connexa, alimentada com M. persicae, T. urticae e T. ogmophallos, foi de 59,0;
57,0 e 14,2, respectivamente (Figura 5).
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Figura 4. Expectativa de vida especifica por estagio-idade (ey;) de Eriopis connexa
alimentada com Tetranychus urticae, T. evansi, T. ogmophallos e Myzus
persicae.
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Figura 5. Valor reprodutivo por estagio-idade (vy) de Eriopis connexa alimentada
com Tetranychus urticae, Tetranychus ogmophallos e Myzus persicae.

Todos o0s parametros de crescimento populacional do predador foram
significativamente influenciados pelas presas (Tabela 3). A taxa liquida de
reproducao (Ro), taxa intrinseca de aumento (r) e a taxa finita de aumento (A) foram
significativamente maiores para joaninhas criadas em M. persicae e T. urticae, em

comparacao a T. ogmophallos.



44

Tabela 3. Média (xEP) dos parametros de tabela de vida de Eriopis connexa
alimentada com Tetranychus urticae, T. ogmophallos e Myzus
persicae a 25 = 1°C, 70 + 10% de Umidade Relativa (UR) e
fotoperiodo de 12 horas.

Parametros Tetranychus urticae Tetranychus ogmophallos Myzus persicae

Ro (descendentes/ 226,33+ 42,13 a 6,46+ 1,86 b 233,60 + 44,16 a
individuos)

R (dia'l) 0,118 £ 0,005 a 0,046 + 0,007 b 0,126 £ 0,006 a

A (dia'l) 1,125 + 0,007a 1,048 £ 0,008 b 1,113 £ 0,007 a

T (dia'l) 4593 +1,04 a 40,57+1,72b 43,42 + 0,98 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si. Os erros-padrdoes (EP) foram estimados usando
100.000 bootstraps e comparados pelo teste de bootstrap, pareado com nivel de significancia de 5%. R, = taxa reprodutiva
liquida; r = Taxa intrinseca de aumento; A= taxa finita de aumento; T= tempo médio de geragéo.

4. Discussao

Pardmetros biologicos da joaninha E. connexa foram comparados pela
primeira vez sob regime de alimentagdo com acaros tetraniquideos. Este estudo foi
realizado para compreender o efeito de T. urticae, T. ogmophallos e M. persicae
sobre o desenvolvimento, sobre a fecundidade e sobre a taxa de sobrevivéncia de E.
connexa.

Considerando os parametros biolégicos e populacionais de E. connexa, 0s
resultados indicaram que as espécies de presas afetaram os parametros de
desenvolvimento e a reproducdo do predador. Resultados semelhantes foram
obtidos por Duarte et al. (2013), ao avaliarem a influéncia de diferentes espécies de
pulgbes sobre o predador E. connexa e descobrirem que os parametros biolégicos
foram significativamente influenciados pela fonte de alimento, com periodo de
desenvolvimento variando de 17 a 28 dias, de acordo com a presa utilizada.

O periodo de incubacdo dos ovos foi semelhante para o predador alimentado
com M. persicae e T. urticae. Oliveira et al. (2004) relataram que o periodo de
incubacédo foi de 3,9 dias para E. connexa criada em Cinara atlantica (Wilson)
(Hemiptera: Aphididae), valor superior ao obtido neste estudo. Diferencas no periodo
de incubacdo dos ovos, geralmente, sdo atribuidas a qualidade dos alimentos
ingeridos pelas fémeas, sendo que alimentos mais nutritivos resultam em menor
periodo de incubacéo dos ovos (Omkar e James, 2004; Bista e Omkar, 2013).

A duracgéo e as taxas de sobrevivéncia dos estadios de larva de E. connexa
foram afetadas pelas espécies de presa avaliadas. Resultados positivos foram

observados em joaninhas criadas com T. urticae e M. persicae, pois 0s insetos
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desenvolveram-se mais rapidamente e com menor indice de mortalidade.
Resultados semelhantes foram verificados por Silva et al. (2013a), que constataram
que a fase larval de E. connexa variou de 11 a 13 dias quando alimentada com
espécies de pulgdes e ovos de Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae).

Eriopis connexa apresentou maiores longevidade e fecundidade quando
alimentada com T. urticae e M. persicae. Esses resultados sugerem que M. persicae
e T. urticae séo fontes mais adequadas de nutrientes para este predador, visto que 0
consumo de alimentos, nutricionalmente adequados, favorecem os parametros
biol6gicos do inimigo natural (Omkar e Srivastava, 2003). No presente estudo, a
fecundidade e a longevidade de E. connexa alimentada com T. urticae e M. persicae
foram superiores aos relatados por Resende et al. (2015) para este mesmo
coccinelideo alimentado com pulgdes e polen.

Com base na estimativa dos parametros da tabela de vida, os resultados
evidenciaram que as joaninhas criadas em T. urticae e M. persicae apresentaram
maiores taxa reprodutiva liquida (Ro), taxa intrinseca de aumento (r) e taxa finita de
aumento (A). Essas diferengcas sé@o devidas ao desenvolvimento mais rapido do
estagio imaturo e ao maior niumero de ovos produzidos por fémeas de E. connexa.
Portanto, este resultado sugere maior potencial reprodutivo desse predador
alimentado com essas duas presas. Esses resultados podem ser comparados com
os achados anteriores de Farooq et al. (2018), em que os parametros da tabela de
vida de Coccinella septempunctata (L.) (Coleoptera: Coccinellidae) variaram
significativamente, de acordo com as presas estudadas, e M. persicae foi
considerada a presa mais adequada para esse predador.

Embora E. connexa tenha-se desenvolvido ao ser alimentada com T.
ogmophallos, provavelmente esta presa ofereceu menor teor de nutrientes, devido
ao maior tempo de desenvolvimento do predador. Geralmente, alimentos com baixa
gualidade nutricional retardam o desenvolvimento dos predadores, sendo necessario
maior tempo de alimentacdo para obtengéo de recursos alimentares suficientes para
completar seu desenvolvimento (Snyder et al., 2000; Shafiei et al., 2001). No
entanto, ainda que T. ogmophallos tenha sido uma presa subdtima para este
coccinelideo, ndo deve ser considerada como inadequada, pois proporcionou o
desenvolvimento e a reproducédo do predador. Além disso, E. connexa caracteriza-se

como predador generalista, podendo consumir tanto presas alternativas quanto
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essenciais em agroecossistemas. Presas alternativas podem contribuir para a
manutencdo da populacdo do predador em ambientes agricolas, quando as presas
essenciais ainda nao estiverem disponiveis (Michaud, 2005). Ressalta-se, ainda,
gue este € o primeiro estudo que relata a biologia de um predador alimentando-se
de T. ogmophallos.

Eriopis connexa completou seu desenvolvimento alimentando-se de todas as
presas oferecidas, exceto com T. evansi. Por que E. connexa ndo se desenvolveu a
partir do quarto instar recebendo somente T. evansi como alimento? Provavelmente,
T. evansi ndo é uma presa nutricionalmente adequada para E. connexa. Durante o
altimo instar, larvas de coccinelideos necessitam de maior acumulo nutricional para
suprir a demanda energética necessaria para diferenciacdo pupal e adulta. Desta
forma, provavelmente, T. evansi ndo forneceu nutrientes necessarios para E.
connexa passar para a fase de pupa (Iperti, 1999). Além disso, T. evansi “sequestra”
metabdlitos secundarios téxicos das plantas, acumulando-os em seu corpo (Moraes
et al.,, 1987), o que o torna inadequado como presa para inUmeros predadores
(Moraes e McMurtry 1985; Sarmento et al., 2004; Oliveira et al., 2005). Como a
toxicidade da presa pode reduzir a absorcao de nutrientes pelos predadores (Lemos,
2015), pode ser que E. connexa, ao aumentar sua taxa de consumo durante o
quarto instar, consequentemente, aumentou a taxa de ingestdo de compostos
toxicos, afetando negativamente a diferenciacao pupal (Cruz-Rivera e Hay, 2003).

Os parametros biolégicos de E. connexa sugerem que M. persicae, T. urticae
e T. ogmophallos podem ser considerados presas essenciais, € T. evansi presa
alternativa. O consumo de presas essenciais proporciona crescimento,
desenvolvimento de larvas e reprodugéo dos adultos. Presas alternativas fornecem
energia e nutrientes, mas nado permitem o desenvolvimento e a reproducdo do
predador (Hodek, 1996).

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informacgdes essenciais para
futuros Programas de Controle Biologico de acaros e pulgdes, destacando-se E.
connexa como um possivel agente de controle. No entanto, enfatiza-se que este é
apenas um dos passos para avaliar o potencial de um inimigo natural no controle de
pragas (Van Lenteren et al., 2019). Estudos de campo ou semicampo e testes de
capacidade predatéria devem ser realizados para verificar a eficacia e o real
potencial desse predador como agente de controle bioldgico.
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CAPITULO 3 - Adequacéo de diferentes espécies de presas para o predador
Hippodamia convergens  Guérin-Méneville  (Coleoptera:

Coccinellidae)

Resumo - A joaninha Hippodamia convergens Guérin-Méneville (Coleoptera:
Coccinellidae) é um importante inimigo natural de diversas pragas em
agroecossistemas. Neste estudo, foi avaliada a biologia de H. convergens em quatro
espécies de presas: Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae); Tetranychus
urticae Koch; Tetranychus ogmophallos Ferreira; e Flechtmann e Tetranychus evansi
Baker e Pritchard (Acari: Tetranychidae). O experimento foi realizado em condicbes
de laboratério a 25+1°C, 60+10% UR e fotofase de 12 horas. Hippodamia
convergens alimentou-se de todas as presas avaliadas. No entanto, apenas o
pulgdo M. persicae proporcionou o desenvolvimento e a reproducao deste predador.
A fecundidade e a longevidade de H. convergens alimentada com M. persicae foi de
505,3 ovos por fémea e 112,2 dias, respectivamente. A taxa intrinseca de aumento
(r), a taxa finita de aumento (A) e o tempo médio de geracao (T) foram: 0,152 dia™,
1,164 dia*e 36,392 dias, respectivamente. A taxa reprodutiva liquida Ry foi de
252,66 individuos.

Palavras-chave: Inimigo natural, Joaninha, Tetranychus urticae, Tetranychus
ogmophallos, Tetranychus evansi.
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CAPITULO 3 - Suitability of different species of prey for the predator
Hippodamia convergens Guérin-Méneville (Coleoptera:

Coccinellidae)

Abstract — The ladybeetle Hippodamia convergens Guérin-Méneville
(Coleoptera: Coccinellidae) is an important natural enemy of several pests in
agroecosystems. We evaluated under laboratory conditions, the biology of H.
convergens feeding on four prey species: Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera:
Aphididae), Tetranychus urticae Koch, Tetranychus ogmophallos Ferreira and
Flechtmann, and Tetranychus evansi Baker and Pritchard (Acari: Tetranychidae).
Hippodamia convergens fed on all prey evaluated. However, only the aphid M.
persicae provided the immature development and reproduction for this predator. The
fecundity and longevity of H. convergens feeding on M. persicae was 505.3 eggs per
female and 112.2 days, respectively. The intrinsic rate of increase (r), the finite rate
of increase (A) and the average generation time (T) were: 0.152 day*, 1.164 day™*
and 36.392 days, respectively. The net reproductive rate Ry was 252.66
eggs/individual.

Keywords: Natural enemy, Ladybeetle, Tetranychus urticae, Tetranychus
ogmophallos, Tetranychus evansi.
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1. Introducéo

Os coccinelideos (Coleoptera) sdo conhecidos como importantes inimigos
naturais de pulgdes, cochonilhas, moscas-brancas e acaros (Obrycki e Kring, 1998;
Iperti, 1999; Obrycki et al., 2009). Dentre as espécies de coccinelideos, Hippodamia
convergens Guérin-Méneville (Coleoptera: Coccinellidae) destaca-se como um
importante agente de controle biolégico. Larvas e adultos desta espécie sao
altamente vorazes e podem reduzir populacdes de pragas agricolas em curto
periodo de tempo (Santos, 2012).

Nos ultimos anos, H. convergens tem ganhado destaque e diversos estudos
vem sendo desenvolvidos visando avaliar o potencial deste coccinelideo para o
controle de pragas (Delgado-Ramirez et al., 2019; Iftikhar et al., 2020; Aita et al.,
2020). Boica-Janior et al. (2004) demonstraram que larvas de H. convergens podem
reduzir em até 87% o nivel populacional de Aphis gossypii Glover (Hemiptera:
Aphididae) na cultura do algoddo. No entanto, embora H. convergens seja um
predador generalista nem todas as presas séo igualmente adequadas para esse
inimigo natural (Phoofolo et al., 2007; Hinkelman e Brigitte, 2013; Jessie et al.,
2015).

Nos agroecossistemas, 0s acaros tetraniquideos e os pulgfes configuram
importantes pragas agricolas (Bass et al., 2014; Fathipour e Maleknia, 2016). Dentre
os pulgdes, Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) (Hemiptera: Aphididae)
€ uma praga agricola de importancia mundial devido ao seu elevado potencial de
dano (Bass et al., 2014), enquanto a familia Tetranychidae agrupa espécies de
acaros de grande importancia, como o acaro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae), o acaro-vermelho-do-amendoim Tetranychus ogmophallos Ferreira e
Flechtmann (Acari: Tetranychidae) e o acaro-vermelho-do-tomateiro Tetranychus
evansi Baker e Pritchard (Acari: Tetranychidae).

O &caro-rajado € uma espécie altamente polifaga e infesta inUmeras plantas
cultivadas, sendo uma das principais pragas agricolas em diversos paises (Nemati
et al.,, 2020, Renkema et al., 2020). Por outro lado, os acaros-vermelhos-do-
amendoim e do tomateiro sdo pragas emergentes (Savi et al., 2019; Melville et al.,
2019).

O controle quimico tem sido o método mais utilizado no controle dessas

pragas (Bass et al., 2014; Fathipour e Maleknia, 2016). No entanto, essa tatica
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apresenta algumas desvantagens, que incluem resisténcia, os impactos negativos
as espécies nao alvo e os efeitos prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana
(Sedarian et al., 2008; Bass et al.,, 2014). Devido a necessidade de encontrar
alternativas, estudos sobre agentes de controle biolégico aumentaram
significativamente nas ultimas décadas (Fiaboe et al., 2007; Meseguer Rosagro et
al., 2019; Li e Zhang, 2020).

Estudar a preferéncia e a adequacao das presas para o desenvolvimento dos
inimigos naturais € o primeiro passo para determinar o potencial dos predadores
como agentes de controle biolégico (Thompson, 1951; Tsaganou et al.,, 2004).
Entretanto, apesar de H. convergens ser referida como importante predadora de
diversas pragas (Hodek e Honek, 2012; Hinkelman e Brigitte, 2013; Delgado-
Ramirez et al., 2019), ainda ndo existem estudos que tenham demonstrado a
adequacdo de acaros para o desenvolvimento deste inimigo natural. Assim, este
trabalho teve como objetivo estudar os aspectos bioldgicos de H. convergens

alimentada com trés espécies de 4caros tetraniquideos e uma espécie de pulgéo.

2. Material e Métodos

2.1 Criagéo de Hippodamia convergens

As joaninhas foram mantidas em gaiolas constituidas por tubos de PVC de 10
cm de altura por 10 cm de diametro, forradas internamente com papel sulfite e
vedadas com tecido voile. Os insetos foram alimentados com ovos de Ephestia
kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) e dieta constituida por Iévedo de cerveja e
mel, na proporcdo de 1:1. Diariamente, os ovos de H. convergens foram retirados
das gaiolas e mantidos em placas de Petri de 12,0 cm de diametro, vedadas com
filme de PVC. A &gua foi fornecida por meio de esponja de polietiieno umedecida
(Santos et al., 2009). A criacdo dos coccinelideos foi mantida em sala climatizada a

25+1°C, umidade relativa de 60+10% e fotofase de 12 horas.

2.2 Criacdo de Myzus persicae

A criacdo de M. persicae foi iniciada com insetos coletados em plantas de

couve Brassica oleracea L. var. acephala. Folhas de couve foram utilizadas como
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substrato de alimentacdo para a manutencdo dos pulgdes. Para isso, discos de
folhas de couve de 2,5 cm de diametro foram dispostos com a face abaxial voltada
para cima, em placas de Petri de 5,0 cm de diametro, contendo uma lamina de 5,0
mm de agar-agua a 1%, para manter a turgidez dos discos. Posteriormente, 0s
discos foram infestados com ninfas e adultos de M. persicae. As placas de Petri
foram vedadas com filme de PVC e mantidas em camara climatizada a 23+1°C, UR
de 70+10% e fotofase de 12 horas. A camada de &gar-agua e os discos foliares

foram trocados duas vezes por semana.

2.3 Criacédo de acaros tetraniquideos

A criagcdo de T. urticae foi realizada sobre plantas de feijao-de-porco
Canavalia ensiformes (L.) cultivadas em vasos de cinco litros, contendo como
substrato solo, areia e esterco bovino, na proporgédo de 1:1:1. A criagdo foi mantida
em sala climatizada, nas mesmas condicbes mencionadas no item 2.1.

A criacdo de T. evansi foi estabelecida sobre plantas de tomateiro-cereja
(Solanum lycopersicum L. var. Cerasiforme). Plantas com sintomas severos de
ataque de acaros foram substituidas periodicamente por novas plantas. A criacédo foi
mantida em sala climatizada, nas mesmas condi¢des mencionadas no item 2.1.

A criacdo de T. ogmophallos foi iniciada a partir de acaros coletados em
plantas de amendoim, Arachis hypogaea L. Estes acaros foram transferidos para
plantas de amendoim, A. hypogaea cv. granoleico, cultivadas em vasos com volume
de 10 litros, contendo como substrato solo, areia e esterco bovino, na proporgéo de
1:1:1. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo sob condicdes ambientais.

As plantas foram substituidas por plantas novas sempre que necessario.

2.4 Aspectos biolégicos de Hippodamia convergens

O desenvolvimento e a reproducdo de H. convergens foram avaliados em
quatro grupos, de acordo com a dieta oferecida: T. urticae, T. evansi, T. ogmophallos
e M. persicae. Ovos do coccinelideo, depositados em 24 horas, foram mantidos em

placas de Petri de 12,0 cm de diametro até a eclosao das larvas. Os ovos foram
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selecionados a partir de massas de ovos colocadas por diferentes fémeas. Trinta
larvas recém-eclodidas de H. convergens com 24 horas de idade, foram
individualizadas em placas de Petri de 9 cm de diametro, seladas com filme de PVC
e mantidas em sala climatizada nas mesmas condicdes mencionadas no item 2.1.
Diferentes estagios (ovos, larvas, ninfas e adultos) de uma espécie especifica de
acaro ou de pulgdo, mencionada acima, juntamente com uma folha da planta
hospedeira, foram fornecidos ad libitum durante toda a vida util das larvas.
Diariamente, as folhas infestadas com as presas foram substituidas, e a mudanca de
instar, mortalidade e emergéncia dos adultos foram registradas.

Para avaliar a longevidade e o desempenho reprodutivo dos adultos, os
individuos foram sexados e pareados em casais. Cada casal foi transferido para
copos plasticos transparentes com 350 mL de capacidade e alimentado diariamente
com as dietas simples de T. urticae, T. ogmophallos, T. evansi ou M. persicae,
conforme realizado para avaliagédo do desenvolvimento das larvas. As observagdes
foram realizadas diariamente, avaliando-se os periodos de pré-oviposicdo (APOP:
periodo entre a emergéncia do adulto e sua primeira oviposi¢ao), pré-oviposicao
total (TPOP: periodo de ovo a primeira oviposi¢do), oviposicdo, fecundidade

(nimero de ovos por fémeas) e a longevidade das fémeas e dos machos.

2.5 Andlise estatistica

O tempo de desenvolvimento e o0s parametros populacionais de H.
convergens foram estimados com base nos dados de duracdo e da sobrevivéncia
dos estédgios imaturos, periodo de pré-oviposi¢do, fecundidade e fertilidade das
fémeas e longevidade das fémeas e dos machos, utilizando-se do programa
TWOSEXMSChart (Chi, 2020).

Os parametros da tabela de vida de fertilidade foram determinados com os
dados de todos os individuos estudados em todos os tratamentos, incluindo fémeas,
machos e individuos que morreram durante o desenvolvimento, conforme proposto
por Chi (1988). Os dados originais de todos os individuos foram analisados segundo
o0 modelo tedrico proposto por Chi e Liu (1985). Para cada tratamento, foram
estimados: a taxa de sobrevivéncia especifica por estagio-idade (sy) (em que x é a
idade e j é 0 estagio), a taxa de sobrevivéncia especifica por idade (l), fecundidade

especifica por estagio-idade (fy), fecundidade especifica por idade (my), taxa
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reprodutiva liguida (Ro), a taxa intrinseca de aumento (r), a taxa finita de aumento
(A), o tempo médio de uma geracao (T), a expectativa especifica de vida por estagio-
idade (ey), e o valor reprodutivo especifico por estagio-idade (vy). Os parametros
foram determinados de acordo com as seguintes equacoes:

Taxa de sobrevivéncia especifica por estagio-idade (Sy) (a probabilidade de

um ovo recém ovipositado por H. convergens sobreviver até a idade x e estagio j):
nx

a No1
Em que np; € 0 numero total de individuos usados no inicio do estudo da tabela de

ij

vida e n,; € o numero de individuos que sobreviveram até a idade x e estagio j.

A taxa de sobrevivéncia especifica por idade (ly):
k

lx = Zij

j=1
A fecundidade especifica dos individuos de idade x e estagio j (fy):

oy =2
=
J Ny
Em que E, € o nimero total de ovos postos por individuos ny;.

A fecundidade especifica por idade (m):

k
_ 2j=15xjfxj
x = k
j=15xj

Taxa reprodutiva liquida:

Ry = Z Ly my
x=0

Taxa intrinseca de aumento (r), estimada pela férmula de Euler-Lotka
(Goodman 1982):

oo

Z e—r(i+1) lxmx =1

i=x

Taxa finita de aumento (A):

~
I
®

%

Tempo médio de cada geracao (T):
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InR
T=—"
r
A expectativa de vida (ey), tempo esperado que um individuo de idade x e

estagio j sobreviva, foi calculada de acordo com Chi e Su (2006):

o Kk
— !
exj = S iy
i=xy=1

O valor reprodutivo (Vy;) (a contribuicdo de individuos de idade x e estagio j
para a futura populacao) foi calculado de acordo com Tuan et al. (2014), conforme:

e—r(x+1)

oo m
— —r(i=1 14
Xy =y

i=x

Os erros-padroes de cada parametro foram estimados pelo método de
bootstrap, reamostrados 100.000 vezes, seguindo o procedimento de Huang e Chi
(2012). As médias de cada tratamento foram comparadas pelo teste de bootstrap (p
<0,05) (Efron e Tibshirani, 1993).

2. Resultados

Hippodamia convergens alimentou-se de todas as presas estudadas. No
entanto, apenas M. persicae proporcionou o desenvolvimento completo e a
reproducdo deste coccinelideo (Tabela 1). Todas as larvas de H. convergens
morreram no quarto instar, quando alimentadas com as espécies de acaros (Tabela
1). Por outro lado, a duracdo do periodo de desenvolvimento deste predador
(machos e fémeas), alimentado com M. persicae, foi de aproximadamente 17 dias
(Tabela 1). A taxa de sobrevivéncia do estagio imaturo foi de 93% (Tabela 1).

O periodo de pré-oviposicdo (APOP) e de pré-oviposicao total (TPOP) foi de
2,6 e de 19,4 dias, respectivamente, para H. convergens alimentada com M.
persicae (Tabela 2). A longevidade e os dias de oviposicao foram de 112,2 e 35,4
dias, respectivamente (Tabela 2). A fecundidade média foi de 505,4 ovos por fémea
(Tabela 2).
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Tabelal. Médias (+tEP) de duracdo (dias) de estagios imaturos de Hippodamia
convergens alimentados com Tetranychus urticae, Tetranychus evansi,
Tetranychus ogmophallos e Myzus persicae a 25+ 1 ° C, 70 £ 10% UR e
fotoperiodo de 12 horas.

- Tetranychus Tetranychus Tetranychus Myzus persicae
Estagio . :
urticae evansi ogmophallos
Ovos 29+0,1a 29+0,1a 29+0,1a 28+0,1a
Larva (1" instar) 25+0,1b 29+0,1a 29+0,1a 26+0,1b
Larva (2° instar) 27+0,1b 59+0,1b 6,8+0,1a 19+0,1c
Larva (3 instar) 35+0,1a 3,3+0,3ab 3,1+0,1b 20+0,1c
Larva (4’ instar) - - - 3,3+0,0
Pré-pupa - - - 1,0+ 0,0
Pupa - - - 34%+0,1
Duragéo do estagio imaturo
Fémea - - - 16,8+ 0,3
Macho - - - 17,2+0,3
Taxa de sobrevivéncia (%) 0,0£0,0b 0,0£0,0b 0,0+x0,0b 0,93+0,1a

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas néo diferem entre si. Os erros-padrdes (EP) foram estimados usando 100.000
bootstraps, e as médias foram comparadas pelo teste de bootstrap, pareado com significancia de 5%.

Tabela 2. Médias (x EP) de duracéo (dias) do periodo de pré-oviposicdo (APOP),
pré-oviposicdo total (TPOP), longevidade, dias de oviposicdo e
fecundidade de Hippodamia convergens alimentados com Myzus
persicaea25+1°C, 70 + 10% UR e fotoperiodo de 12 horas.

Paréametro Myzus persicae
APOP (dias) 26+0,3
TPOP (dias) 19,4+ 0,4
Longevidade das fémeas (dias) 110,7+£ 3,0
Longevidade dos machos (dias) 93,3+3,6
Longevidade total (dias) 1122+ 5,7
Dias de oviposicao 35,4+0,6
Fecundidade (ovos/fémea) 505,3+4,4

Os erros padrdes (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps.

A curva de sobrevivéncia por estagio de idade (Sy;) representa a probabilidade
de um recém-nascido sobreviver até a idade x e estagio j (Figura 1). As
sobreposicdes entre os diferentes estagios durante um periodo de desenvolvimento
demonstram taxas de desenvolvimento variaveis entre os individuos (Figura 1). A
probabilidade de larvas de H. convergens recém-eclodidas atingirem a fase adulta
com acaros tetraniquideos foi zero (Figura 1). Por outro lado, a probabilidade de
larvas recém-eclodidas atingirem a fase adulta em M. persicae foi de 0,50 para as

fémeas e de 0,44 para os machos (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de sobrevivéncia especifica por estagio-idade (S de Hippodamia
convergens alimentados com Tetranychus urticae, Tetranychus evansi, Tetranychus
ogmophallos e Myzus persicae.

A taxa de sobrevivéncia especifica (ly), a fecundidade especifica (fy) e a

fecundidade especifica por idade (my) foram representadas na Figura 2. A taxa de

sobrevivéncia especifica (Ix), que € a probabilidade de uma joaninha sobreviver até a

idade x considerando todos os estagios de desenvolvimento juntos, demonstrou que

mais de 80% dos individuos alimentados com M. persicae permaneceram Vvivos apos
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80 dias de idade (Figura 2). O numero de descendentes produzidos por um individuo

de H. convergens com idade x e estagio j € mostrado por f,. O maior pico de fx foi

observado no 26° dia (Figura 2).
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Figura 2. Taxa de sobrevivéncia especifica (l), fecundidade especifica (my) e
fecundidade especifica do estagio-idade (fy) de Hippodamia convergens
alimentada com Myzus persicae.

A expectativa de vida (ey) de H. convergens indica o periodo de tempo em

que individuos com idade x e estagio j devem viver apos a idade x (Figura 3). A

expectativa de vida de uma larva de H. convergens recém-eclodida foi de 111 dias

em M. persicae (Figura 3). A expectativa de vida das fémeas adultas foi maior em

comparacdo aos machos (Figura 3). O valor reprodutivo (vy) descreveu a

contribuicdo de uma joaninha de idade x e estagio j para a populagéo futura (Figura

4). O maior pico de V,;das fémeas de H. convergens ocorreu aos 22 dias (Figura 4).
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Figura 3. Expectativa de vida (ey) no estagio de idade de Hippodamia convergens

alimentada com Myzus persicae.
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Figura 4. Valor reprodutivo (vy;) de Hippodamia convergens alimentada com Myzus

persicae.

Os parametros populacionais de H. convergens alimentada com M. persicae

foram apresentados na Tabela 3. Verificou-se que a taxa intrinseca de aumento (r),

a taxa finita de aumento (A) e o tempo médio de geracéo (T) foram de 0,152 dia™,
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1,164 dia'e 36,392 dias, respectivamente (Tabela 3).A taxa reprodutiva
liquida Rp foi de 252,66 individuos (Tabela 3).

Tabela 3. Média (xEP) dos parametros de tabela de vida de Hippodamia
convergens alimentados com Myzus persicae a 25+ 1 ° C, 70 £ 10%
UR e fotoperiodo de 12 horas .

Paréametro Myzus persicae
Ro (n°.- dgsFendentes/ 252 66 + 46,19
individuo)
r (dia™) 0,152 + 0,008
A (dia™) 1,164 + 0,009
T (dia) 36,392 + 0,909

Os erros padrdes (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps e comparados usando o teste de bootstrap, pareado com
significancia de 5%. R, = taxa reprodutiva liquida; r = taxa intrinseca de aumento; A = taxa finita de aumento; T = tempo médio
de descendéncia.

3. Discussao

O presente estudo foi realizado para compreender o efeito de diferentes
espécies de presas sobre a biologia de H. convergens. Hippodamia convergens
alimentou-se de todos os estagios de todas as presas utilizadas. No entanto, apenas
M. persicae proporcionou o desenvolvimento e a reproducdo deste predador. Estes
resultados corroboraram os estudos anteriores, que demonstraram que a qualidade
e a natureza da presa afetam o desenvolvimento, a fecundidade e a sobrevivéncia
dos inimigos naturais (Omkar e Bind, 2004; Cabral et al., 2006; Moghaddam et al.,
2016; Farroq et al., 2020).

Presas com baixa qualidade nutricional afetam negativamente o
desenvolvimento do predador, enquanto alta qualidade nutricional tende a aumentar
a sua sobrevivéncia (Snyder et al., 2000; Omkar et al., 2009; Farooq et al., 2018).
Portanto, a dieta alimentar, constituida por apenas uma espécie de acaro
tetraniquideo (T. urticae, T. ogmophallos ou T. evansi), possivelmente, ndo foi
suficiente para suprir as exigéncias nutricionais de H. convergens.

De acordo com Hodek (1996), o consumo de presas essenciais proporciona
crescimento e desenvolvimento de larvas e reproducdo dos adultos. Presas
alternativas fornecem energia e nutrientes, mas nao permitem o desenvolvimento e
a reproducdo do predador. Portanto, M. persicae pode ser considerado presa
essencial para H. convergens. Por outro lado, T. urticae, T. ogmophallos e T. evansi

podem ser considerados presas alternativas. Entretanto, no campo, os predadores
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generalistas, como H. convergens, consomem ambos o0s tipos de presas, 0 que
aumenta sua capacidade de sobrevivéncia e de reproducdo. Além disso, presas
alternativas sao importantes para manutencédo de populacdes de coccinelideos no
agroecossistema, em periodos de escassez de presas essenciais (Michaud, 2005).

A duracdo do tempo de desenvolvimento de H. convergens alimentada com
M. persicae foi semelhante a relatada por Santos et al. (2013), para esse mesmo
coccinelideo predando Schizaphis graminum (Rondani) (Hemiptera: Aphididae). Por
outro lado, os resultados obtidos neste estudo foram inferiores aos obtidos por
Francis et al. (2000), para Adalia bipunctata (Linaeus) (Coleoptera: Coccinellidae)
alimentada com M. persicae.

Valores médios de longevidade, consideravelmente menores aos valores
obtidos no presente estudo, foram relatados por Lanzoni et al. (2004) para
Harmonia axyridis (Pallas), Hippodamia variegata (Goeze) e Adalia bipunctata (L.)
(Coleoptera: Coccinellidae) alimentadas com M. persicae. Da mesma forma, a
fecundidade obtida neste estudo, para H. convergens alimentada com M. persicae,
foi superior a relatada por Arshad et al. (2020), para este mesmo coccinelideo
alimentado com Lipaphis erysimi (Kaltenbach) ou A. gossypii.

O valor estimado da taxa liquida de reproducéo (R,) de H. convergens foi de
252,66. Esse valor indicou que cada fémea pode ser capaz de produzir até 252
fémeas apos uma geracao. Comparativamente, esse valor foi superior ao obtido por
Arshad et al. (2020), para este mesmo coccinelideo alimentado com A. gossypii. Da
mesma forma, Abbas et al. (2020) também obtiveram resultado inferior para
Menochilus sexmaculatus (Fabricius) (Coleoptera: Coccinellidae), utilizando M.
persicae como presa.

Em relacédo ao tempo de geracéao (T), foi estimado o valor de 36,392 dias,
determinando que, desde que um ovo de H. convergens € depositado, séo
necessarios 36 dias para que uma fémea, procedente desse ovo, inicie sua
reproducdo. Esse valor é inferior ao registrado por Chi e Yang (2003) para Propylaea
japonica Thunberg (Coleoptera: Coccinellidae), também alimentada com M.
persicae. A estimativa da taxa intrinseca de aumento (r) forneceu o valor de 0,152,
ou seja, a diferenca entre a taxa de natalidade e a taxa de mortalidade, em um
determinado periodo, é dessa magnitude. Esse resultado é superior ao observado
por Arshad et al. (2020) para este mesmo coccinelideo alimentado com A. gossypii.

Diversos autores ressaltam que o r € o parametro mais valioso na tabela de vida
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para estimar o potencial de crescimento populacional de um organismo (Southwood,
1966; Roy et al., 2003; Cortés, 2016).

Este € o primeiro estudo que avalia os parametros biol6gicos de H.
convergens alimentada com acaros tetraniquideos. Os resultados mostram que este
coccinelideo consome os diferentes estdgios de todas as presas avaliadas. No
entanto, este predador ndo completa seu desenvovimento ao alimentar-se de T.
urticae, T. ogmophallos ou T. evansi. Portanto, M. persicae € a presa mais adequada
para H. convergens em comparacdo aos acaros tetraniquideos. Os resultados
sugerem que H. convergens pode ser um candidato util para o controle biolégico
deste pulgdo. Estudos de campo e/ou semicampo sdo necessarios para avaliar o
real potencial deste coccinelideo para o controle deste pulgdo e entender a
importancia dos acaros na dinamica populacional deste predador em

agroecossistemas.
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CAPITULO 4 - Resposta funcional de Eriopis connexa (German) (Coleoptera:
Coccinellidae) alimentada com acaros tetraniquideos

Resumo - Os coccinelideos estao entre os predadores mais bem-sucedidos
no controle de pragas em agroecossistemas. O objetivo do trabalho foi avaliar as
respostas funcionais dos estadios larvais da joaninha Eriopis connexa (German)
alimentada com os acaros Tetranychus urticae Koch e Tetranychus ogmophallos
Ferreira e Flechtmann. Este estudo comparou as respostas funcionais dos estadios
larvais de E. connexa alimentada com fémeas de T. urticae e T.ogmophallos em
condic¢des controladas de 24+1°C, 60+20% UR e fotofase de 12 horas. Em todos os
instares avaliados, E. connexa apresentou resposta funcional Tipo Il, quando
alimentada com T. urticae ou T. ogmophallos. O tempo de manuseio diminuiu com o
estadio de desenvolvimento do predador, sendo o menor tempo de manuseio
observado em larvas de quarto instar. Larvas de quarto instar apresentaram maior
taxa maxima de predacdo em ambas as presas. O numero maximo de acaros
predados por uma larva de quarto instar de E. connexa foi de aproximadamente 350
e 170 em T. urticae e T. ogmophallos, respectivamente.

Palavras-chave: Tetranychus urticae, Tetranychus ogmophallos, Controle biologico,
Inimigo natural.
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CAPITULO 4 - Functional response of Eriopis connexa (German) (Coleoptera:

Coccinellidae) feeding on spider mites

Abstract — Coccinellids are among the most successful predators in pest
control in agroecosystems. Populations of the predaceous of the ladybug Eriopis
connexa (German) occur naturally in several agroecosystems. This study compared
under laboratory conditions the functional responses of E. connexa larval stages
feeding on different densities of Tetranychus urticae Koch and Tetranychus
ogmophallos Ferreira and Flechtmann. Both E. connexa larval stages accessed
showed type Il functional response on T. urticae or T. ogmophallos. Handling time
decreased according to predator developmental stage, and was shorter with E.
connexa fourth instar. Fourth instar larvae showed a higher maximum predation rate
in both prey. The maximum number of mites preyed by a fourth instar larva was
approximately 350 and 170 on T. urticae and T. ogmophallos, respectively.

Keywords: Tetranychus urticae, Tetranychus ogmophallos, Biological control,
Natural enemy.
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1. Introducéo

O A4caro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) € uma
espécie cosmopolita, considerada uma das pragas de maior importancia mundial
(Monteiro et al., 2014; Fonseca et al., 2020). Esta espécie é altamente polifaga,
alimentando-se de mais de 1.100 espécies de plantas pertencentes a mais de 140
familias (Grbi¢ et al., 2011). Entretanto, existem outras espécies de tetraniquideos
que vém ganhando importancia nos ultimos anos, como o &caro-vermelho-do-
amendoim, Tetranychus ogmophallos Ferreira e Flechtmann (Acari: Tetranychidae),
considerada uma praga emergente na cultura do amendoim (Melville et al., 2019).

O controle destas espécies de acaro é realizado predominantemente com
produtos quimicos (Wang et al., 2014; Barbosa et al., 2018). No entanto, a utilizacéo
deste método, muitas vezes, ndo é eficiente, uma vez que T. urticae e T.
ogmophallos apresentam ciclo de vida curto, elevada fecundidade e resisténcia a
varias classes de agrotoxicos, tornando-se necessario o0 desenvolvimento de
medidas alternativas para o controle dessas pragas (Van Leeuwen et al.,, 2010;
Dermawun et al., 2013; Melville et al. 2019).

Neste contexto, o controle biolégico é uma linha de pesquisa promissora,
tendo em vista que o0s &caros possuem uma rica guilda de inimigos naturais,
consistindo em varias espécies de artrépodes predadores (Fraulo e Liburd, 2007;
Hassanpour et al., 2009; Howell e Daugovish, 2013; Castilho et al., 2015; Ali et al.,
2016). Portanto, o controle biolégico destaca-se como uma estratégia importante no
controle dessas pragas (Oliveira et al., 2004; Akyazi e Liburd, 2019).

Diversas espécies de joaninhas (Coleoptera: Coccinellidae) tém sido
exploradas no controle bioldgico de pragas (Yasar e Ozger, 2005; Farooq et al.,
2018; Farooq et al., 2020). Entre as espécies, vem ganhando destaque a joaninha
Eriopis connexa (German) (Coleoptera: Coccinellidae), por ser considerada um
importante inimigo natural de diversas pragas (incluindo os &caros) em varias
culturas (Miller, 1995; Sarmento et al., 2007; GOomez e Polinia, 2009; Silva et al.,
2013).

Determinar o tipo de resposta funcional de um predador é uma das etapas
fundamentais para o estabelecimento de Programas de Controle Bioldgico. A
resposta funcional avalia o possivel impacto do predador sobre populacdes da presa

por meio da relacdo entre predacdo e a densidade de presas (Fathi e Nouri-
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Ganbalani et al.,, 2010; Van Lenteren et al.,, 2016). Contudo, a resposta funcional
pode ser afetada por diferentes fatores, como temperatura, caracteristicas da planta
hospedeira, espécies de presas e estadio de vida do predador (Stavrinides e Skirvin,
2003; Sarmento et al., 2007; Sultan et al., 2014; Afshar e Latifi, 2017).

Sarmento et al. (2007) avaliaram a resposta funcional das fémeas adultas de
E. connexa para diferentes densidades de Macrosiphum euphorbiae (Thomas)
(Hemiptera: Aphididae) e Tetranychus evansi Baker e Pritchard (Acari:
Tetranychidae). Esses autores constataram que E. connexa apresentou resposta
funcional Tipo Il ao se alimentar de M. euphorbiae e Tipo Il ao alimentar-se de T.
evansi. Essa mudanca de comportamento evidencia que este coccinelideo adota
diferentes estratégias de acordo com o tipo de presa disponivel.

Respostas funcionais de E. connexa alimentada com T. urticae e T.
ogmophallos ainda ndo foram estudadas. A caracterizagéo das respostas funcionais
de E. connexa predando as espécies de acaros mencionadas é fundamental para
dar subsidios em futuros Programas de Controle Biol6gico. Portanto, o objetivo
deste estudo foi determinar e descrever o tipo de resposta funcional dos diferentes

estadios larvais de E. connexa alimentada com T. urticae e T. ogmophallos.

2. Materiais e Métodos

2.1 Criacédo de Eriopis connexa

A criacdo de E. connexa foi iniciada com adultos coletados em plantas
espontaneas. As joaninhas foram mantidas em gaiolas constituidas por tubos de
PVC de 10 cm de altura por 10 cm de diametro, forradas internamente com papel
sulfite e vedadas por tecido voile. Os insetos foram alimentados com ovos de
Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) e dieta constituida por |évedo de
cerveja e mel, na proporcao de 1:1. Diariamente, as posturas de E. connexa foram
retiradas das gaiolas e mantidas em placas de Petri de 9,0 cm de diametro e
vedadas com filme de PVC. A agua foi fornecida por meio de esponja de polietileno
umedecida (Santos et al., 2009). A criagdo dos coccinelideos foi mantida em sala

climatizada a 25+1°C, umidade relativa de 60+10% e fotofase de 12 horas.
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2.2 Criagdo de acaros tetraniquideos

Os acaros T. urticae foram provenientes de uma criagdo mantida em sala
climatizada (mesmas condicbes mencionadas no item 2.1) sobre plantas de feijao-
de-porco Canavalia ensiformes (L.) cultivadas em vasos de cinco litros, contendo
como substrato solo, areia e esterco bovino, na proporcao de 1:1:1. Periodicamente,
as plantas foram substituidas por plantas novas.

A criacdo de T. ogmophallos foi mantida em plantas de amendoim Arachis
hypogaea cv. granoleico, cultivadas em vasos com volume de 10 litros, contendo
como substrato solo, areia e esterco bovino, na proporcao de 1:1:1. Os vasos foram
mantidos em casa de vegetacdo sob condicbes ambientais. As plantas foram

substituidas por plantas novas sempre que necessario.

2.3 Avaliagéo de resposta funcional

Fémeas adultas de T. urticae ou T. ogmophallos foram transferidas
individualmente para placas de Petri de 4 cm, com o auxilio de um pincel com um
anico pelo (Figura 1). Foram utilizadas diferentes densidades de presas de acordo
com o estadio de vida do predador (Tabela 1). As densidades de presas utilizadas
foram definidas em testes preliminares. No interior de cada placa de Petri foi
colocada uma folha de amendoim ou de feijdo-de-porco, de acordo com a espécie

de acaro utilizada (Figura 1).

Tabela 1. Densidade de presas (Tetranychus urticae e Tetranychus ogmophallos)
utilizadas para a caracterizacdo da resposta funcional dos diferentes
estadios larvais do predador Eriopis connexa.

Espécies de

presas Estadio Densidades de presas utilizadas

1° instar 4 6 8 12 16 -

2° instar 10 20 30 40 50 -

T. urticae 3° instar 20 40 60 100 150 .

49 instar 100 150 250 350 450 -

1° instar 2 4 6 8 10 12

2° instar 10 15 20 30 40 -

T. ogmophallos 3° instar 20 30 50 70 90 ;

4° instar 50 100 150 250 350 -
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O experimento foi iniciado aproximadamente 1 h apds a transferéncia dos
acaros, tempo sufiente para o estabelecimento dos &caros sobre as folhas. Em
seguida, larvas do predador com 24 h de idade (primeiro instar, segundo instar,
terceiro instar ou quarto instar larval) foram transferidas individualmente da criacéao
para a placa de Petri contendo as presas. Os predadores foram mantidos sem
alimento por 24 h antes da realizacdo do experimento. Cada tratamento foi repetido
dez vezes. Apés 24 h, as larvas do predador foram retiradas, e o nimero de acaros

predados foi registrado. Os experimentos foram realizados em sala climatizada

(mesmas condi¢cbes mencionadas no item 2.1).

\/

Tetranychus -

urticae . .

Tetranychus
ogmophallos

Eriopis connexa

Folha de feyjao

.
Folhad

amendoim

Figura 1. Esquema representativo dos bioensaios experimentais.

2.4 Andlise dos dados

O tipo de resposta funcional exibida por E. connexa foi determinado por meio
de regresséao logistica da proporcao de acaros consumidos (Ne/No), em funcédo das
densidades originais de acaros por predador (No). Nesta etapa, foi utilizado um
modelo logistico polinomial, como descrito por Juliano (2001):

Ne  exp(P, +P,No+P,No® + P,No°)
No 1+exp(P, +P,No+ P,No® + P,No®)

Em que Ne € 0 niUmero de presas consumidas, N, é a densidade inicial de
presas e Pg, P1, P, e P3 sdo os parametros a serem estimados (Juliano, 2001). Os

parametros Pg, P1, P> e P3 foram estimados usando o Proc CADMOD (SAS Institute
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2015). O sinal do coeficiente linear (P;) foi utilizado para determinar o tipo de
resposta funcional. O termo linear P;, quando n&o significativo, indica resposta
funcional Tipo I. Quando P; é signficativo e negativo (P; < 0), indica resposta
funcional Tipo Il, e quando positivo, indica resposta funcional Tipo Il (P, > 0).

A segunda etapa consistiu em estimar os parametros da taxa de ataque (Tn/T)
e o tempo de manuseio (Ty) (tempo que o predador manipula cada presa) (Royama,
1971; Rogers, 1972). Como os dados revelaram uma resposta funcional Tipo I, foi
usada a equacdo de predacdo aleatdria de Rogers (1972) para estimar estes

parametros.

Ne = No{l_exp[a(ThNe _T]}

Em que N € 0 numero de presas consumidas, Ny representa a densidade de presa
inicial, T € o tempo de exposi¢cao (24 horas), a é a taxa de ataque e Th é o tempo de
manuseio. Estes parametros foram estimados pelo SAS (2015), por regressdo nao
linear, empregando o método dos quadrados minimos (procedimento de NLIN com
método de DUD), de acordo com Juliano (2001).

3. Resultados

Em todos os estédios larvais de E. connexa alimentados com T. urticae ou T.
ogmophallos, o parametro linear foi negativo (P, < 0) (Tabela 1). Portanto, a analise
de regressao logistica demonstrou que E. connexa, em todos os instares avaliados,
apresentou resposta funcional Tipo Il, quando alimentada com T. urticae ou T.
ogmophallos (Tabela 1).
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Tabela 2. Estimativa maxima de verossimilhanca a partir da regresséo logistica da

funcdo da densidade inicial (N).

proporcdo de presas consumidas por Eriopis connexa (Ne/N), em

Espécies de Parametros
b Estadio larval —= stante
presas (Po) Linear (Py) Quadratico (P;)  Cubico (P3)
0
1° instar 13,9402** -2,4246* 0,1073* )
(+3,74) (+0,79) (+ 0,04)
2° instar 17,038** -1,953* 0,079 ** -0,001 **
Tetranychus (+3,51) (+0,43) (+0,02) (0,00)
ogmophallos 3%instar 4,7058** -0,0480* -0,00437* 0,000025*
(+0,2382) (+ 0,00301) (0,00166) (+ 9,139E-6)
4% instar 6,1536** -0,0309** 0,000038** )
(+0,3072) (+ 0,00247) (+ 4,716E-6)
1° instar 4,5214%* -0,2665** ) )
(+ 0,50) (+0,036)
2° instar 5,3243** -0,0972*+ ) )
Tetranychus (+ 0,360) (+ 0,008)
urticae
3%instar 16,0919** -0,4755* 0,00553* -0,00002**
(+3,71) (+0,13) (+ 0,00143) (+ 4,80E-6)
4% instar 6,3540* -0,0346* 0,000132* -1,79E-7**
(+ 0,9450) (£ 0,0114) (+ 4,1E-6) (+ 4,5E-8)

Os parametros seguidos por * sdo significativos em p < 0.01 ** p < 0.0001 (x test).

A taxa de ataque de E.

connexa aumentou com o estaddio de

desenvolvimento, em ambas as presas (Tabela 3). O tempo de manuseio diminuiu

com o estadio de desenvolvimento, sendo o menor tempo de manuseio observado

em larvas de quarto instar. Todos os estadios larvais do predador apresentaram

maior taxa de ataque, menor tempo de manuseio e maior taxa maxima de predacao,

guando alimentados com T. urticae (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias (xEP) de taxa de ataque (o), tempo de manuseio (Th) e taxa
maxima de predacdo (T/Th) de diferentes estadios larvais de Eriopis
connexa predando Tetranychus ogmophallos e Tetranychus urticae.

Espécies de 4o larval a (hh T (0 TIT,
presa
2 instar 0,00362 +0,00107  3,7097 + 0,1426 64692
(0,00147 - 0,00578)  (3,4234-3,99509) (6,00 - 7,010)
o instar 0,0125 + 0,00232 0,7618 + 0,033 31,504
(0,00785-0,0172)  (0,6955 - 0,8281) (28,982-34,5075)
Tetranychus
ogmophalios & instar 0,0126 + 0,00361 0.4224 + 0,0108 56,81
(0,00535-0,0199)  (0,4008 - 0,4441)  (54,04188- 59,880)
£ instar 0,2326 + 0,2142 0,1352 + 0,00348 177,514
(-0,1972 —0,6625)  (0,1282 - 0,1422) (168,776-187,207)
2 instar 0,00556 +0,00312 24953+ 0,0763 9,782
(0,00494- 0,00619)  (2,2998-2,6068) (9,206-10,435)
o instar 0,0265+ 0,0103 0,7323+ 0,0216 32,773
(0,00571-0,0472)  (0,6888 - 0.7758) (30,935 - 34,843)
Tetranychus
urticae & instar 0,0252+ 0,0113 0,2419 + 0,00386 99,214
(0.00247 -0,048)  (0,2341 - 0,2497) (96,115 — 102,520)
& instar 0,0546 + 0,0136 0,0812 + 0,00269 295,566

(0,0272 - 0,0821)

(0,0736 - 0,0961 )

(249,739 -326,086

Valores entre parénteses representam intervalos de confianca de 95%.

O numero de presas consumidas variou de acordo com a densidade de

presas (Figuras 1 e 2). Larvas de quarto instar de E. connexa apresentaram maior

consumo em comparagao aos demais instares avaliados (Figuras 1 e 2). O niamero

médio de T. urticae e T. ogmophallos predados em 24 h por larvas de quarto instar

do predador foi de, aproximadamente, 350 e 170 acaros, respectivamente, com

posterior estabilizagdo do consumo (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Resposta funcional de larvas de Eriopis connexa de primeiro ao quarto
estadio de desenvolvimento alimentadas com fémeas de Tetranychus
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Figura 2. Resposta funcional de larvas de Eriopis connexa de primeiro ao quarto
estadio de desenvolvimento alimentadas com fémeas de Tetranychus

urticae.
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4. Discussao

O presente estudo demonstrou a resposta funcional de diferentes estadios
larvais de E. connexa, alimentados com duas espécies de acaros, T. urticae e T.
ogmophallos. Eriopis connexa exibiu resposta funcional Tipo Il com uma proporc¢ao
decrescente no consumo, de acordo com a densidade de presa oferecida. Essa é a
resposta mais comumente observada entre o0s coccinelideos, e respostas
semelhantes foram relatadas para Stethorus tridens Gordon (Coleoptera:
Coccinellidae) predando ninfas de Tetranychus bastosi Tuttle, Baker e Sales (Acari:
Tetranychidae) (Costa et al., 2017).

Feng et al. (2018) relataram esse tipo de resposta para Harmonia axyridis
(Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae) a diferentes densidades de Aphis citricola (van
der Goot) (Hemiptera: Aphididae). Seyfollahi et al. (2019) também observaram
resposta Tipo |l para Hyperaspis polita Weise (Coleoptera: Coccinellidae)
alimentando-se de Phenacoccus solenopsis Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae).
Predadores com resposta funcional Tipo Il sdo eficientes no controle de presas em
baixos niveis populacionais, sendo uma caracteristica importante para um inimigo
natural, pois a acdo desses organismos em baixos niveis populacionais de
determinadas pragas pode evitar que estas atinjam o nivel de controle (Sabelis,
1986).

Os resultados demonstraram que E. connexa apresenta elevado potencial
predatério de acaros T. urticae e T. ogmophallos. Esse coccinelideo exibe valores de
voracidade mais elevados em comparacdo a outros coccinelideos, como Stethorus
gilvifrons Mulsant alimentando-se de Eutetranychus orientalis (Klein) (Acari:
Tetranychidae) (Imani e Shishehbor, 2011), Stethorus gilvifrons Mulsant predando
Tetranychus turkestani Ugarov e Nikolski (Acari: Tetranychidae) (Jamour e
Shishehbor, 2012) e S. tridens predando T. bastosi (Costa et al., 2017).

As larvas de gquarto instar foram mais vorazes em comparacdo aos demais
estadios larvais de E. connexa. A maior voracidade de larvas de quarto estadio
também € consistente com os resultados de estudos anteriores com outras espécies
de coccinelideos, como, por exemplo, Harmonia axyridis (Pallas) (Seko e Miura,
2008), Coccinella undecimpunctata L. (Cabral et al., 2009), H. polita (Farhadi et al.,
2017; Seyfollahi et al., 2019) e Scymnus syriacus Marseul Mulsant (Moradi et al.,

2020). A alta demanda de nutrientes e de energia para crescer e atingir 0 peso
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necessario para a pupacao pode ser a razao para 0 maior consumo de presas em
larvas de quarto instar em comparacdo aos demais estadios larvais (Hodek et al.,
2012).

Em todos os estadios larvais, E. connexa predou maior numero de &caros T.
urticae em comparacdo a T. ogmophallos. A diferenca de consumo de um
coccinelideo em diferentes espécies de presas pode ser um indicativo de
palatabilidade (Omkar e Mishra, 2005). Portanto, pode-se inferir que os resultados
observados estejam relacionados ao fato de que T. urticae é nutricionalmente ou
palatavelmente mais adequado para E. connexa, em comparagéo a T. ogmophallos.
Além disso, ressalta-se que T. ogmophallos produz elevada quantidade de teias, o
gue pode ter dificultado sua predacdo por E. connexa, principalmente nos instares
iniciais.

A taxa de ataque e o0 tempo de manuseio dos estadios larvais foram
diferentes ao se alimentar das duas espécies de presas, demonstrando que
diferentes estadios do predador, com respostas semelhantes, ndo necessariamente
atacam ou lidam da mesma forma com os dois tipos de presas (Bayoumy e
Awadalla, 2018). Por outro lado, o tempo de manuseio € o tempo total gasto por um
predador para capturar, matar e consumir a presa (Veeravel e Baskaran, 1997,
Atlihan e Guldal, 2009). Neste estudo, o tempo de manuseio diminuiu de acordo com
o estadio de desenvolvimento do predador. Portanto, larvas de quarto instar de E.
connexa apresentaram menor tempo de manuseio em comparacdo aos outros
estadios larvais.

As taxas maximas de predacdo de larvas de quarto instar foram maiores em
comparacdo aos demais instares larvais, para ambas as espécies de acaros. Da
mesma forma, Seko e Miura (2008) relatam que larvas de quarto instar de H. axyridis
exibiram altas taxas de ataque quando se alimentaram de M. persicae. Larvas de
guarto instar consomem mais presas em comparacao aos outros estadios, devido ao
maior tamanho e por necessitarem de mais energia para 0 processo de pupacao
(Hodek, 1996).

Este € o primeiro estudo que avaliou a resposta funcional de estadios larvais
de E. conexa alimentados com T. urticae e T. ogmophallos. O conhecimento da
adaptacdo dos diferentes estadios de desenvolvimento do predador as diferentes
espécies de presas desempenha papel fundamental no Manejo Integrado de Pragas,
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pois facilita o entendimento das interacdes entre o predador e as espécies de presas
que ocorrem no agroecossistema.

Acredita-se que E. conexa possa ser explorado para utilizagdo no controle de
acaros em sistemas agricolas. Estudos adicionais referentes ao potencial desse
predador, em condi¢cdes de campo, sdo necessarios para avaliar as possibilidades
de uso de E. connexa como agente de controle desses acaros-praga. Além disso, 0s
efeitos dos agrotoxicos sobre o predador E. connexa necessitam ser avaliados antes
de um possivel desenvolvimento bem-sucedido de um Programa de Manejo

Integrado de Pragas.
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CAPITULO 5 - Toxicidade e efeito subletal de acaricidas sobre o predador

Eriopis connexa (Coleoptera: Coccinellidae)

Resumo — Eriopis connexa (Germar) € um importante predador encontrado
em diversos agroecossistemas. O presente estudo avaliou 0s impactos de cinco
acaricidas sobre ovos, larvas e adultos deste predador. Os ensaios foram realizados
em laboratorio com condi¢des controladas de 24+1°C, 60+20% UR e fotofase de 12
horas. Os produtos avaliados foram propargite, abamectina, oxymatrine,
espiromesifeno e fenpiroximato. O controle foi composto por dgua deionizada. Os
acaricidas ndo afetaram o periodo de incubacdo de ovos e as taxas de eclosédo de
larvas. Todas as larvas morreram no primeiro instar, quando os ovos foram tratados
com abamectina e oxymatrine. A sobrevivéncia e a dura¢do das pupas nao foram
afetadas pelos acaricidas. Fenpiroximato e espiromesifeno reduziram a fecundidade
e a longevidade de fémeas quando pulverizados sobre os ovos. Abamectina e
oxymatrine causaram 100% de mortalidade em larvas de primeiro instar. Por outro
lado, propargite, espiromesifeno e fenpiroximato néo afetaram a sobrevivéncia larval,
mas afetaram a fecundidade, a fertilidade e a longevidade de fémeas. Nos adultos,
abamectina e oxymatrine reduziram sua sobrevivéncia, fecundidade e fertilidade.
Propargite, espiromesifeno e fenpiroximato nao apresentaram efeito sobre os
parametros biologicos de E. connexa, quando pulverizados sobre os adultos. Todos
0s acaricidas reduziram a taxa intrinseca de aumento (r) e a taxa finita de aumento
(A) e aumentaram o tempo médio de geracéo (T) do predador, quando as larvas de
primeiro instar foram tratadas diretamente com estes acaricidas. Os resultados
sugerem que abamectina e oxymatrine podem reduzir os niveis populacionais de E.
connexa no campo, enquanto fenpiroximato, espiromesifeno e propargite causam
menor impacto negativo sobre os parametros biolégicos deste predador.

Palavras-chave: Joaninha, Seletividade, Parametros demograficos, Inimigo natural,
Manejo Integrado de Pragas.
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CAPITULO 5 - Toxicity and sublethal effect of acaricides on the predator

Eriopis connexa (Coleoptera: Coccinellidae)

Abstract — Eriopis connexa is an important predator found in several
agroecosystems. The present study evaluated under laboratory conditions the
impacts of five acaricides (abamectin, oxymatrine, spiromesifene and fenpyroximate)
on each development stage (eggs, larvae and adults) of this predator. Acaricides did
not affect survival rate and incubation period in exposed eggs. However, abamectin
and oxymatrine caused severely sublethal effect killing 100% of larvae from exposed
eggs. Other acaricides did not affect survival rate and duration of pupae.
Fenpyroximate and spiromesifene reduced the fecundity and longevity of the females
when the eggs were treated. Abamectin and oxymatrine caused 100% mortality in
exposed first instar larvae. Conversely, propargite, spiromesifene and fenpyroximate
did not affect larval survival, but caused a high degree of sublethal effects on
longevity, fecundity and fertility. Abamectin and oxymatrine reduced adult survival
and significant sublethal effects on fecundity and fertility in exposed adults while.
Propargite, spiromesifene and fenpyroximate had no effect on these parameters.
Based on demographic parameters, all acaricides reduced the intrinsic rate of
increase (r) and the finite rate of increase (A) and increased the mean generation
time (T) of the predator, when the first instar larvae were directly treated. The results
suggest that abamectin and oxymatrine may reduce population levels of E. connexa.

Keywords: Ladybug, Selectivity, Demographic parameters, Natural enemy,
Integrated Pest Management.
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1. Introducéao

As joaninhas (Coleoptera: Coccinellidae) constituem um dos grupos mais
importantes de inimigos naturais e desempenham papel fundamental em programas
de Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Obrychi et al., 2009; Madadi et al., 2011;
Cottrell e Tillman, 2017). Entre os coccinelideos, Eriopis connexa Germar
(Coleoptera: Coccinellidae) é um predador generalista considerado potencial agente
de controle de varias pragas, em diversas culturas agricolas, tais como alfafa
Medicago sativa L., tomate Solanum lycopersicum L., soja Glycine max L.,
amendoim Arachis hypogaea L., milho Zea mays L., algoddo Gossypium spp. e
morango Fragaria spp. (Sarmento et al., 2007; Silva et al., 2009; Silva et al., 2013).
Em é&reas de cultivo de morango, populacdes de E. connexa sdo encontradas
frequentemente associadas ao &caro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae), uma das principais pragas da cultura. Estudos anteriores
destacaram este predador como promissor agente de controle biolégico de algumas
espécies de acaros tetraniquideos (Matos et al., dados ndo publicados).

O controle quimico € o principal método utilizado no controle de T. urticae em
cultivos agricolas (Fotoukkiaii et al., 2019; Wei et al., 2019). No entanto, os efeitos
letais e subletais de acaricidas de amplo espectro podem reduzir os niveis
populacionais de inimigos naturais e favorecer a selecdo de populaces de pragas
resistentes aos ingredientes ativos (Stark e Banks, 2003; Stark et al., 2007; Cordeiro
et. al., 2013; Guedes et al., 2016). Os efeitos subletais podem alterar parametros
biolégicos e comportamentais dos predadores, como fecundidade, longevidade,
fertilidade, forrageamento e capacidade de predacao (Desneux et al., 2007; Stark et
al., 2007; Thornham et al., 2008; He et al., 2019). Neste contexto, Santos et al.
(2017) e Dai et al. (2020) observaram que determinados inseticidas podem causar
efeitos subletais em inimigos naturais, causando a reducéo da eficiéncia de controle
proporcionada por estes organismos. Portanto, além da mortalidade, os efeitos
subletais também devem ser incluidos nas avaliacdes de impactos de agrotoxicos
sobre os organismos benéficos (Desneux et al., 2007).

Diversos estudos avaliaram a toxicidade aguda de agrotéxicos sobre E.

connexa (Rodrigues et al., 2013; Rodrigues et al., 2014; D’Avila et al., 2018; Santos
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et al., 2018). No entanto, estudos que avaliem os efeitos destes produtos sobre os
parametros demograficos desse predador séo inexistentes. Os parametros
demograficos sdo uma ferramenta (til para examinar os efeitos dos produtos
quimicos sobre os inimigos naturais, uma vez que refletem os efeitos cumulativos
sobre o desenvolvimento, a sobrevivéncia e a reproducdo desses organismos (Stark
e Banks, 2003; Castro et al., 2015). Além disso, auxiliam no entendimento desses
efeitos sobre a dindmica populacional dos predadores, contribuindo assim para a
integracdo do controle quimico e biol6gico (Santos et al., 2017). Considerando o
potencial de E. connexa como agente de controle biologico, o trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos de cinco acaricidas, comumente utilizados para o controle

de T. urticae sobre o coccinelideo E. connexa.

2. Material e Métodos

Os estudos foram desenvolvidos no Laboratorio de Acarologia — GEMAN
(Grupo de Estratégias e Manejo de Acaros Neotropicais) do Departamento de
Ciéncias da Producao Agricola, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal-SP.

2.1 Criacao de Eriopis connexa

A criacdo de E. connexa foi iniciada com adultos coletados em plantas
espontaneas. As joaninhas foram mantidas em gaiolas constituidas por tubos de
PVC de 10 cm de altura por 10 cm de diametro, forradas internamente com papel
sulfite e vedadas por tecido voile. Os insetos foram alimentados com ovos de
Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) e dieta constituida por Iévedo de
cerveja e mel, na proporcao de 1:1. Diariamente, as posturas de E. connexa foram
retiradas das gaiolas e mantidas em placas de Petri de 12,0 cm de diametro e
vedadas com filme de PVC. A agua foi fornecida por meio de esponja de polietileno
umedecida (Santos et al., 2009). A criacdo dos coccinelideos foi mantida em sala
climatizada a 25+1°C, umidade relativa de 60+10% e fotofase de 12 horas.



95

2.2 Produtos quimicos

Cinco acaricidas comerciais, comumente utilizados para o controle do acaro-
rajado, foram testados sobre ovos, larvas e adultos de E. connexa na concentracao
de campo recomendada pelos fabricantes, para o controle de T. urticae em
morangueiro, disponivel no sistema Agrofit, no site do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2020).

Os ingredientes ativos e as concetracdes avaliadas foram: propargite (Omite®
720 EC, UPL) a 300 pl p.c. L™, fenpiroximato (Ortus® 50 SC) a 1.000 pl p.c. L,
espiromesifeno (Oberon® 24% SC, Bayer) a 200 ul p.c. L™, oxymatrine (Kingbo®
oxymatrine 0,2%, Dinagro Agropecudria) a 1.000 pl p.c. L™ e abamectina (Vertimec®
1,8% EC, Syngenta Crop Protection) a 750 pl p.c. L. Agua deionizada foi utilizada

como tratamento-controle (testemunha).

2.3 Efeitos sobre ovos

Ovos (n=100) de E. connexa de até 24 h de idade foram colocados em
placas de Petri (9,0 x 1,5 cm) e pulverizados com 2 mL de solugdo, em torre de
Potter (Burkard manufacturing Co., Rickmansworth Herts, Inglaterra), ajustado para
uma pressdo de 4 Ibf.pol?, resultando em 1,8 mg.cm? de deposicdo de residuos
frescos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo Grupo de Trabalho sobre
Agrotoxicos e Organismos Benéficos da Organizacdo Internacional, para Controle
Bioldgico de Animais e Plantas Nocivas/ Secdo Regional do Oeste Paleartico (IOBC/
WPRS) ( Hassan et al., 1994).

Apoés o tratamento, os ovos foram colocados em placas de Petri (9,0 x 1,5
cm), seladas com filme de PVC e mantidas em uma sala climatizada (mesmas
condicdes mencionadas no item 2.2) para avaliar o periodo de incubagcdo e a
viabilidade dos ovos (numero de larvas eclodidas). As unidades experimentais
(placas de vidro com ovos tratados) foram avaliadas a cada 24 h, por 7 dias. Os
ovos que nao deram origem as larvas foram consideradas inviaveis. As larvas
recém-eclodidas foram contabilizadas para determinar a viabilidade dos ovos e
individualmente transferidas para novas placas de Petri (9,0 x 1,5 cm) para avaliar a

duracdo do estagio larval e a sobrevivéncia. Diariamente, as larvas foram
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alimentadas com ovos de Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyrallidae) e
avaliadas até atingirem a fase de pupa.

As pupas obtidas em cada tratamento foram mantidas nas mesmas placas de
Petri até & emergéncia dos adultos. Posteriormente, os adultos foram sexados e
formados casais que foram transferidos para copos plasticos de 350 mL de
capacidade, para avaliacbes do periodo de pré-oviposicao, oviposicao, fecundidade
(nimero de ovos postos por fémeas), fertilidade (nimero de larvas eclodidas) e
longevidades das fémeas e machos.

Para avaliar a fertilidade das fémeas, 10 grupos de 10 ovos foram coletados
aleatoriamente em cada tratamento e utilizados como unidades experimentais. Os
ovos foram separados em placas de Petri (9,0 x 1,5 cm) seladas com filme de PVC e
mantidos em sala climatizada. Diariamente, o nimero de larvas eclodidas em cada
tratamento foi avaliado durante sete dias. Durante o periodo de avaliacéo, larvas e
adultos foram alimentados com ovos de E. kuehniella. A 4gua foi fornecida aos
adultos em uma esponja de polietileno umedecida. Os experimentos foram
realizados em sala climatizada (mesmas condigdes mencionadas no item 2.2).

Com os dados obtidos, foi calculado o coeficiente de reducéo (E x) para cada

tratamento, utilizando a formula proposta por Biondi et al. (2012):
EX(%):].OO-(:LOO-MC) X Er

Em que: M . = mortalidade corrigida, calculada de acordo com a férmula proposta

por Abbott (1925); e E, = efeitos na reproducéo, calculados:

E=R;x R»

Em que R1 é a proporgédo do numero de ovos postos por fémeas no tratamento e no
controle, e R2 € a propor¢cdo do numero de larvas eclodidas no tratamento e no
controle.

Os valores foram comparados aos padrdoes para testes ecotoxicoldgicos
laboratoriais, propostos pelo IOBC/WPRS, em quatro categorias: |: inofensivo (Ex
<30%); II: levemente prejudicial (30% < Ex < 79%); lll: moderadamente prejudicial
(80% < Ex<99%); e IV: altamente prejudicial (Ex > 99%) (Sterk et al., 1999).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reduction-chemistry
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653517312158?via%3Dihub#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653517312158?via%3Dihub#bib1
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2.4 Efeitos sobre larvas e adultos

Para avaliar os efeitos dos acaricidas sobre os estagios pés-embrionarios
de E. connexa, foram realizados ensaios utilizando-se de 40 larvas de primeiro instar
ou 40 adultos (20 fémeas e 20 machos) para cada tratamento, ambos com até 24 h
de idade. Larvas de primeiro instar e os adultos foram pulverizados com 2 mL de
solucéo, em torre de Potter. Apds a pulverizacéo, as larvas foram transferidas para
placas de Petri (9,0 x 1,5 cm), seladas com filme de PVC e mantidas em sala
climatizada para avaliagdo da mortalidade. As larvas sobreviventes foram mantidas
nas mesmas placas até atingirem o estagio adulto.

Os adultos que emergiram das larvas tratadas e que sobreviveram a
pulverizacdo foram separados em casais e transferidos para copos plasticos de 350
mL de capacidade, para avaliar os efeitos na pré-oviposicdo, fecundidade, fertilidade
e longevidade. As avaliacdes foram realizadas a cada 24 h até a morte dos adultos.
Durante o periodo de avaliacdo, as larvas e os adultos foram alimentados com ovos
de E. kuehniella e uma dieta mista a base de lIévedo de cerveja e mel, na proporcéo
1:1. A agua foi fornecida em uma esponja de polietileno umedecida. O E foi
calculado para cada tratamento; e os valores, comparados aos padrdes para testes

ecotoxicoldgicos laboratoriais, conforme descrito no item 2.4.

2.5 Parametros demograficos

Os parametros demograficos para cada tratamento foram estimados com
base nos efeitos letais e subletais observados nos estagios imaturos (duragcéo e
sobrevivéncia dos estagios imaturos, periodo de pré-oviposicao, fecundidade,
fertilidade das fémeas e longevidade das fémeas e dos machos). Para esse fim,
tabelas de vida foram construidas com base nos dados de todos os individuos
testados, conforme proposto por Chi (1988). Os dados originais de todos os
individuos foram analisados, utilizando-se do programa TWOSEXMSChart (Chi,
2020). Para cada tratamento, 0s seguintes parametros demograficos foram

estimados:
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Taxa reprodutiva liquida:

Ry = Z Ly my
x=0

Taxa intrinseca de aumento (r), estimada pela féormula de Euler-Lotka (Goodman
1982):

o

z e T | =1

i=x

Taxa finita de aumento (A):

~
Il
®

%

Tempo médio de cada geracéo (T):

_InRy

r
Os erros-padroes de cada parametro foram estimados pelo método de

bootstrap, reamostrados 100.000 vezes seguindo o procedimento de Huang e Chi
(2012). As médias de cada tratamento foram comparadas pelo teste de bootstrap
(p<0,05) (Efron e Tibshirani, 1993).

3. Resultados
3.1 Efeitos sobre ovos

Nenhum efeito significativo foi observado na duracdo do estagio do ovo,
mostrando que esses compostos ndo afetaram o periodo de desenvolvimento
embrionéario (Tabela 1). Oxymatrine e abamectina causaram 100% de mortalidade
das larvas no primeiro instar. Propargite e espiromesifeno prolongaram o tempo de
desenvolvimento larval (Tabela 1).

Todos os compostos causaram reducgdes significativas na fecundidade de
fémeas (Tabela 2). Contudo, propargite, espiromesifeno e fenpiroximato nao
afetaram a fertilidade de fémeas (Tabela 2). Quanto ao coeficiente de reducéao,
propargite, espiromesifeno e fenpiroximato foram inofensivos aos ovos de E.
connexa, enquanto oxymatrine e abamectina foram altamente prejudiciais (Tabela
2).



Tabela 1. Médias (xEP) da duracéo (dias) e sobrevivéncia (%) dos estagios imaturos de Eriopis connexa quando 0s
ovos foram tratados com acaricidas.
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Concentracéio Incubacéo Larva Pupa
Tratamento (l:J“:)IZCaS?) Sobrevivéncia Durggéo Sobrevivéncia Durf':lgéo Sobrevivéncia Durf';u;éo
(%) (dias) (%) (dias) (%) (dias)
Controle - 95,2+0,1a 29+0,1a 93,0+0,2a 105+0,2b 100,0+ 0,0 a 38%x0,1a
Propargite 300 93,1+0,1a 28%+0,1a 925+0,2a 11,8+0,1a 100,0+ 0,0 a 3,7+£0,1a
Espiromesifeno 200 90,5+0,1a 29%+0,1a 89,4+0,1a 119+0,1a 100,0+ 0,0 a 39%x0,1a
Oxymatrine 1.000 89,2+0,1a 29+0,1a 0,0x0,0b - - -
Fenpiroximato 1.000 929+0,2a 30+£0,1a 92,3+0,2a 10,8+0,2b 100,0+ 0,0 a 3,8x0,1a
Abamectina 750 90,1+0,1a 30%0,1a 0,0£0,0b - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna nao diferem entre si. Os erros-padrdes (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps, e as médias
foram comparadas usando o teste de bootstrap, pareado com 5% de significaAncia.



100

Tabela 2. Efeitos letais (mortalidade corrigida do estagio imaturo) e subletais (fecundidade total, fertilidade e longevidade das
fémeas e machos), coeficiente de reducao e categorias de toxicidade (IOBC/WPRS) de acaricidas aplicados em ovos de

Eriopis connexa.

Longevidade

N Mortalidade Efeito sobre a reproducéo .
Concentragéo . .- Categorias de
i~ corrigida de Coeficiente de e b
Tratamento utlllzadal estagio imaturo Fecundidade reducéo® (Ex) toxicidade
- undi .
(ulp.c.L?) (Mc%) total Fertilidade (% de Fémea Macho IOBCIWPRS
N larvas eclodidas)
(ovos por fémea)
Controle - - 309,4+3,7a 90,9+39a 70,5+18a 70,1+£19a - -
Propargite 300 0 279,1+6,5b 87,0+4,7a 69,3+13a 67,7+15a 13,7 |
Espiromesifeno 200 5,6 263,4+10,8b 82,0+3,7a 63,5+1,7b 65,6+19a 27,5 |
Oxymatrine 1000 100 - - - - 100,0 v
Fenpiroximato 1000 0 279,3+9,8b 82,0+4,0a 66,3+ 1,5 ab 689+19a 18,6 |
Abamectina 750 100 - - - - 100,0 \

Médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna ndo diferem entre si. Os erros padrbes (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps, e as médias foram
comparadas usando o teste de bootstrap, pareado com significancia de 5%. ®Coeficiente de reducéo de acaricidas calculado pela formula Ex=100-(100-M¢)xR1xR2 como
proposto por Biondi et al. (2012). bCategorias de toxicidade propostas pelo IOBC/WPRS para estudos de seletividade de pesticidas em inimigos naturais: |: inofensivo
(Ex<30%); II: levemente prejudicial (30%<Ex<79%); Ill: moderadamente prejudicial (80%<E«<99%) e IV: altamente prejudicial (Ex>99%), conforme descrito por Sterk et al.

(1999).
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3.2 Efeitos sobre larvas

Oxymatrine e abamectina causaram 100% de mortalidade de larvas no
primeiro instar, 24 horas apos a pulverizagdo (Tabela 3). Observou-se mortalidade
de 17,5% quando as larvas de primeiro instar foram tratadas com espiromesifeno e
fenpiroximato (Tabela 3). Todos o0s compostos afetaram o0 tempo de
desenvolvimento do estagio larval (Tabela 3). Propargite, espiromesifeno e
fenpiroximato reduziram o numero de ovos (fecundidade) e a longevidade das
fémeas (Tabela 4). Com base nos coeficientes de reducdo, oxymatrine e abamectina
foram altamente prejudiciais para larvas de E. connexa, enquanto propargite,

espiromesifeno e fenpiroximato foram levemente prejudiciais (Tabela 4).

Tabela 3. Médias (+EP) de duracéo (dias) e sobrevivéncia (%) dos estagios imaturos
de Eriopis connexa quando larvas de primeiro instar foram tratadas com

acaricidas.
Tratamento Con.c.entragéo Larva Pupa
utilizada Sobrevivéncia Duracgéo Sobrevivéncia Duracéo
(p.p.c.L"l) (%) (dias) (%) (dias)
Controle - 923+0,1a 10,5+0,2c 100,0+0,0a 3,8t0,1a
Propargite 300 850+ 0,2a 11,9+0,1 ab 100,0+0,0a 3,8%0,1a
Espiromesifeno 200 825+0,2a 11,7+0,2b 100,0+0,0a 3,7%x0,1a
Fenpiroximato 1.000 825+0,2a 12,2+0,1a 100,0+0,0a 39z%x11a

Médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna néo diferem entre si. Os erros padrdes (EP) foram
estimados usando 100.000 bootstraps ,e as médias foram comparadas usando o teste de bootstrap, pareado
com 5% de significancia.



102

Tabela 4. Efeitos letais (mortalidade corrigida do estdgio imaturo) e subletais (fecundidade total, fertilidade e longevidade de
fémeas e machos), coeficiente de reducéo e categorias de toxicidade (IOBC/WPRS) de acaricidas aplicados em

larvas de primeiro instar de Eriopis connexa.

) Mortalidade Efeito sobre a reproducao Longevidade N Categorias de
Concentragao iqida d Coeficiente cidade
Tratamento utilizada cormgida do Fecundidade - de redugéo® toxicidade
(wp.cLll) estagio imaturo total Fertilidade (% () IOBC/WPRS
H-p-C. (M%) de larvas Fémea Macho X
(ovos por )
fa eclodidas)
émea)
Control - - 2996 £6,5a 940+32a 68,7+15a 70,1+19a - -
Propargite 300 5,6 257,0+£38b 86,0+4,3ab 64,5+0,8b 65,7+13a 25,9 I
Espiromesifeno 200 8,3 231,0£99c 85,0+32b 60,4+13c 63,7+1,7b 36,1 1l
Oxymatrine 1.000 100 - - - - 100,0 v
Fenpiroximato 1.000 8,3 225,7+8,3¢ 81,1+39b 592+14c 64,3+15b 40,4 1l
Abamectina 750 100 - - - - 100,0 \%

Médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna néo diferem entre si. Os erros padrdes (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps, e as médias foram
comparadas usando o teste de bootstrap, pareado com significancia de 5%. *Coeficiente de reducdo de acaricidas calculado pela formula Ex=100-(100-Mc)xR1xR2
como proposto por Biondi et al. (2012). bCategorias de toxicidade propostas pelo IOBC /WPRS para estudos de seletividade de agrotdxicos em inimigos naturais: |
inofensivo (Ex<30%); II: levemente prejudicial (30%<Ex<79%); Ill: moderadamente prejudicial (80%<Ex<99%) e IV: altamente prejudicial (Ex>99%), conforme descrito

por Sterk et al. (1999).
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3.3 Efeitos sobre adultos

Abamectina e oxymatrine reduziram significativamente a taxa de
sobrevivéncia dos adultos do predador (Tabela 5). Fenpiroximato reduziu a
fertilidade e a longevidade das fémeas, contudo n&do afetou a fecundidade (Tabela
5). Propargite e espiromesifeno ndo alteraram os parametros biolégicos dos adultos
e foram semelhantes ao controle (Tabela 5). Oxymatrine e abamectina foram
moderadamente prejudiciais e altamente prejudiciais aos adultos, respectivamente,
enquanto propargite, espiromesifeno e fenpiroximato foram inofensivos aos adultos
(Tabela 5).

3.4 Efeitos sobre os parametros demogréaficos

Nenhum dos compostos afetou a taxa reprodutiva liquida (R,), a taxa
intrinseca de aumento (r) e a taxa finita de aumento (A) do predador, quando 0s ovos
foram tratados (Tabela 6). Espiromesifeno causou aumento no tempo médio de
geracao (T), enquanto propargite e fenpiroxymate nédo afetaram os valores de tempo
médio de geracdo T (Tabela 6). Quando testados em larvas, todos os acaricidas
reduziram r e A do predador (Tabela 7). Nenhum dos compostos afetou a taxa
reprodutiva liquida (R,). Propargite, espiromesifeno e fenpiroximato causaram

aumento no T, quando as larvas foram tratadas (Tabela 7).
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Tabela 5. Efeitos letais (mortalidade) e subletais (fecundidade total, fertilidade e longevidades feminina e masculina), coeficiente
de reducéo e categorias de toxicidade (IOBC/WPRS) de acaricidas aplicados em adultos de Eriopis connexa.

Efeito sobre a reproducao Longevidade .
x . - Categorias de
Concentracéo Mortalidade Coeficiente icidade P
Tratamento utilizada corrigida dos . - de redugéo® toxicidade
(W.p.c L'l) adultos (Mc%) Fecundidade Fertilidade (Ex) IOBC/WPRS
e ¢ total (% de larvas Fémea Macho X
(ovos por fémea)  eclodidas)
Controle - 0,0£0,0b 269,3+119a 96,0+2,1a 67,0+13a 648+ 14a - -
Propargite 300 0,0£0,0b 253,8+8,2a 93,0+2,0ab 64,8+ 1,2 ab 649+11a 8,7 |
Espiromesifeno 200 0,0+0,0b 2474+84a 90,0+ 3,5 ab 64,1+1,1ab 63,1+1,3a 13,87 I
Oxymatrine 1.000 71,4+3,7a 16,8+4,9b 746+2,4c¢C 18,0+3,0c 19,0+2,4b 98,61 i
Fenpiroximato 1.000 0,0+00b 2422 +7.4a 88,0+3,4b 62,9+12b 640+16a 17,56 I
Abamectina 750 71,4+3,7a 3,1+29c 62,3+1,4d 12,1+23¢c 10,4+ 3,7b 99,78 v

Médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna ndo diferem entre si. Os erros-padrdes (EP) foram estimados usando 100.000 bootstraps, e as médias foram comparadas usando o teste
de bootstrap, pareado com significancia de 5%. Coeficiente de reducdo dos acaricidas calculado pela formula E,= 100-(100-M,)xR1xR2 como proposto por Biondi et al. (2012). ®Categorias
de toxicidade propostas pelo IOBC/WPRS para estudos de seletividade de pesticidas em inimigos naturais: |: inofensivo (E, <30%); II: levemente prejudicial (30%<E,<79%); IlI:
moderadamente prejudicial (80% <E,<99%) e I1V: altamente prejudicial (E,>99%), conforme descrito por Sterk et al. (1999).



105

Tabela 6. Média (xEP) dos parametros da tabela de vida de Eriopis connexa quando
0s ovos foram tratados com acaricidas.

Concentragdo Ro (descendentes/
Tratamento utilizada oRTE r (dia™) A (dia™) T (dia)
1 individuos)
(W-pc.L)

Controle - 140,0 £ 23,78 a 0,143 £ 0,006 a 1,514 + 0,007 a 34,42+0,69b
Propargite 300 116,84 + 21,26 a 0,131+0,006 a 1,141+0,007a 36,10+0,59 ab
Espiromesifeno 200 112,88 + 20,63 a 0,130 £ 0,006 a 1,139 +0,007a 36,339x0,51a
Fenpiroximato 1.000 126,35+ 21,92 a 0,137 £ 0,006 a 1,147 £ 0,008 a 35,28+0,61 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna ndo diferem entre si. Os erros-padrées (EP) foram
estimados usando 100.000 bootstraps, e as médias foram comparadas usando o teste de bootstrap, pareado com
significancia de 5%. Ro = taxa reprodutiva liquida; r = taxa intrinseca de aumento; A = taxa finita de aumento; T =
tempo médio de geragéo.

Tabela 7. Média (xEP) dos parametros da tabela de vida de Eriopis connexa
guando larvas de primeiro instar foram tratadas com os acaricidas.

Concentragdo Ro (Descendentes/
Tratamento utilizada AR r (dia™) A (dia™) T (dia)
1 individuos)
(Mp.cL?)

Controle - 1459 +24,1a 0,161 + 0,007 a 1,176 + 0,009 a 30,8+0,7b
Propargite 300 115,65+ 20,3 a 0,143 + 0,006 ab 1,154 +0,008ab 33,2+0,5a
Espirom0Osifeno 200 103,95+ 18,7 a 0,140 £ 0,007 b 1,150 + 0,008 b 33,3+0,7a
Fenpiroximato 750 101,55+ 18,1 a 0,134 £ 0,006 b 1,143 £ 0,007 b 345+05a

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem entre si. Os erros-padrdes (EP) foram estimados
usando 100.000 bootstraps e as médias foram comparadas usando o teste de bootstrap pareado com
significancia de 5%. Ry = taxa reprodutiva liquida; r = taxa intrinseca de aumento; A = taxa finita de aumento; T
= tempo médio de geragéo.

4. Discusséao

Este estudo avaliou a suscetibilidade de E. connexa a cinco acaricidas
comumente utilizados em sistemas agricolas. Os resultados evidenciaram que 0s
niveis mais altos de toxicidade foram observados para larvas de primeiro instar,
indicando que esse estagio de desenvolvimento foi 0 mais suscetivel aos acaricidas
estudados. Esses resultados sdo comparaveis aos de outros autores que
demonstraram que larvas de diversos coccinelideos sdo mais suscetiveis aos

agrotoxicos em comparagcdo aos estagios de ovo e adulto (Michaud et al., 2002;
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Galvan et al., 2005; Fogel et al., 2013; Garzon et al., 2015; Ono et al., 2017; Santos
et al., 2017).

Por outro lado, Rugno et al. (2015) ressaltaram que a menor suscetibilidade
do ovo esta associada a protecdo embrionaria proporcionada pelo coérion, que reduz
a capacidade de penetracdo dos agrotoxicos. A diferenca entre a suscetibilidade de
larvas e de adultos pode estar associada a uma cuticula mais fina e mais permeavel
dos estagios larvais, 0 que aumenta a capacidade de penetracdo no tegumento do
inseto. Além disso, as atividades enziméticas de desintoxicacdo sdo mais ativas em
adultos em comparacédo ao estagio larval (Cho et al., 2002; Stark et al., 2004).

Entre todos o0s compostos testados, oxymatrine e abamectina foram
considerados 0s mais nocivos a E. connexa, pois causaram efeitos significativos na
sobrevivéncia de ovos, larvas e adultos do predador. Esses resultados estdo de
acordo com estudos anteriores que relataram efeitos colaterais negativos da
abamectina sobre ovos, larvas, pupas e adultos de Harmonia axyridis Pallas
(Coleoptera: Coccinellidae) (Youn et al., 2003), larvas de Chrysoperla externa
(Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae) (Vilela et al., 2010), adultos de Cryptolaemus
montrouzieri Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae) (Khani et al., 2012), adultos de
Orius laevigatus (Fieber) (Hemiptera: Anthocoridae) (Biondi et al., 2012) e adultos de
Menochilus sexmaculatus (Fabricius) (Coleoptera: Coccinellidae) (Azod et al., 2016).
No entanto, estudos que avaliam a toxicidade de oxymatrine sobre insetos
predadores ainda sdo escassos.

A concentracdo de 300 pl.L™ de propargite, pulverizada diretamente sobre
ovos, larvas ou adultos de E. connexa, foi classificada como inofensiva. No entanto,
esse ingrediente ativo afetou a fecundidade, a fertilidade e a longevidade das
fémeas, quando aplicado sobre larvas de primeiro instar desse predador. Resultados
semelhantes foram observados por Rezaei et al. (2007) ao reportarem a baixa
sensibilidade de Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) a este
mesmo composto. Diversos autores consideram este produto adequado para uso
em programas de Manejo Integrado de Pragas, por induzir uma associagao positiva
entre 0 acaricida e os inimigos naturais (Sato et al., 2002; Silva e Oliveira 2006,

2007). Por outro lado, Yokoyama e Pritchard (1984) verificaram que propargite
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causava reducdes em populagdes de Geocoris pallens Stal (Hemiptera: Geocoridae)
em algodoeiro.

Espiromesifeno e fenpiroximato foram classificados como inofensivos ou
levemente toxicos a E. connexa. No entanto, esses acaricidas causaram efeito
significativo no tempo de desenvolvimento larval, na fecundidade, na fertilidade e na
longevidade do predador. Esses resultados concordaram com estudos anteriores,
gue mostraram efeito adverso do fenpiroximato na fecundidade e na longevidade de
artropodes predadores (Irigaray e Zalom 2006; Irigaray et al., 2007; Nadimi et al.
2009; Hamedi et al., 2010). Por outro lado, estudos realizados por Naik et al. (2006)
demonstraram pouco impacto de fenpiroximato em populacdes de C. carnea.
Estudos realizados por Quesada e Sadof (2019) classificaram espiromesifeno como
inofensivo para Chrysoperla rufilabris Burmeister (Neuroptera: Chrysopidae) e
Rhyzobius lophanthae Blaisdell (Coleoptera: Coccinellidae). Esses autores relataram
gque o espiromesifeno apresenta caracteristicas favoraveis para utilizacdo em
programas de Manejo Integrado de Pragas por apresentar baixa toxicidade para
iInimigos naturais.

Em relacdo aos parametros demograficos, os resultados demonstraram que
espiromesifeno e fenpiroximato causaram efeito significativo sobre o r, A e T do
predador, quando pulverizados sobre larvas de primeiro instar. Como mencionado
anteriormente, os estagios larvais dos predadores sdo os mais expostos a acao dos
agrotoxicos, e, portanto, os niveis de toxicidade podem ser maiores em comparacao
a outros estagios de desenvolvimento (Garzén et al., 2015; Rugno et al., 2016; Ono
et al., 2017). No entanto, embora esses compostos tenham reduzido os parametros
demograficos de E. connexa, os valores de r e A foram positivos, indicando que a
populacdo de E. connexa pode aumentar no tempo. De acordo com Van lanteren
(2000) e Moscardini et al. (2013), quanto maior os valores de r, maior sera o
potencial reprodutivo do predador.

Conclui-se que a utilizacdo de oxymatrine e de abamectina, para o controle de
acaros, pode afetar adversamente o0s niveis populacionais de E. connexa e
comprometer o desempenho deste predador como agente de controle biol6gico. O
menor impacto de propargite, espiromesifeno e fenpiroximate, observado sobre os

parametros demograficos, sugere que esses compostos sd0 menos nocivos ao
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coccinelideo do que os demais acaricidas testados. Estudos complementares devem
ser conduzidos utilizando diferentes formas de exposi¢do dos insetos aos acaricidas,
visando a avaliar os efeitos sobre os parametros bioldgicos e comportamentais do
predador. Além disso, estudos de campo e semicampo também podem auxiliar no
entendimento dos impactos desses acaricidas sobre a populacdo de E. connexa. O
presente estudo fornece informacgdes Uteis para programas de Manejo Integrado de
Pragas que visem a integracdo bem-sucedida do controle quimico com o controle

biologico.
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CAPITULO 6 — Consideracdes finais

Os coccinelideos (Coleoptera: Coccinellidae) sdo conhecidos como
importantes agentes de controle biol6gico de pragas em agroecossistemas. Dentre
os coccinelideos, Eriopis connexa (Germar) e Hippodamia convergens Guérin-
Meneville (Coleoptera: Coccinellidae) destacam-se devido as suas caracteristicas
biolégicas e comportamentais, como polifagia, alta voracidade e elevado potencial
bidtico. Na presente tese, foi avaliado o potencial desses dois coccinelideos como
agentes de controle de Tetranychus urticae Koch, Tetranychus ogmophallos Ferreira
e Flechtmann, Tetranychus evansi Baker e Pritchard (Acari: Tetranychidae) e Myzus
persicae (Hemiptera: Aphididae).

No presente estudo, observou-se que E. connexa se desenvolve e reproduz-
se ao alimentar-se de T. urticae, T. ogmophallos ou M. persicae. Enquanto T. evansi
permite que este coccinelideo se desenvolva apenas até o quarto instar larval.
Hippodamia convergens, apesar de alimentar-se de todos os estdgios dos acaros,
completou o ciclo de desenvolvimento apenas com o pulgdo M. persicae.

No teste de resposta funcional, E. connexa demonstrou elevada capacidade
de predacdo ao alimentar-se das fémeas de T. urticae e T. ogmophallos, resultando
em uma resposta funcional tipo Il para ambas as espécies de acaros. A resposta tipo
I € comum entre os coccinelideos, onde um ndmero crescente de presas €
consumido conforme a densidade da presa aumenta até atingir um platé, acima do
qual ocorre a estabilizacao.

O teste de toxicidade demonstrou que abamectina e matrine sdo prejudiciais
para E. connexa em todos os estagios de desenvolvimento. Enquanto, propargite,
fenpiroximato e espiromesifeno causam menor impacto sobre o desenvolvimento e
0s parametros demograficos deste predador.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informacdes essenciais para
estabelecer futuros programas de controle bioldgico, destacando-se E. connexa
como um candidato para o controle de acaros e pulgdes. Estudos adicionais devem
ser realizados para melhor compreender estas interacdes. Como, por exemplo,
diferentes formas de exposicao dos insetos aos acaricidas, visando a avaliar os

efeitos sobre os parametros biolégicos e comportamentais do predador. Além disso,
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estudos de campo e semicampo também podem auxiliar no entendimento do real
potencial de E. connexa no controle de acaros tetraniquideos e do pulgdo M.

persicae em agroecossistemas.



