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RESUMO

A cultura do coqueiro (Cocos nucifera L.) sofre ataques de pragas em todas as fases do
desenvolvimento, destacando-se os &caros fitofagos que atacam os frutos e reduzem sua
produtividade, com destaque para Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) e Steneotarsonemus
furcatus (Tarsonemidae). Diversos produtos quimicos sdo registrados para o controle de A.
guerreronis, porém, essa praga habita o perianto do fruto, protegido pelas bracteas dificultando
0 controle. Uma vez que o0 mercado se tornou mais exigente por produtos mais sustentaveis, e
0s acaros predadores e fungos entomopatogénicos sdo importantes no manejo integrado dessas
pragas. Nesse contexto, objetivou-se identificar a fauna de acaros em frutos de plantas de
coqueiro ando verde, através do estudo da flutuacéo populacional de A. guerreronis, S. furcatus
e predadores, e da identificagdo molecular de fungos entomopatogénicos e avaliacdo do
potencial e custo de aplicacdo desses fungos como alternativa de controle de A. guerreronis. O
estudo foi conduzido em plantio comercial de coqueiro ando verde localizado no municipio de
Santa lzabel do Para-Para. Coletas mensais de frutos, com e sem injlrias causadas por acaros,
dos cachos 13 a 17, foram realizadas. Nos cachos foram avaliados 8.818 frutos, dos quais,
88,31% estavam sem injdrias, 7,25% estavam com injUrias causadas somente por A.
guerreronis, 3,24% por S. furcatus e 1,17% com ambas as injarias no mesmo fruto. Aceria
guerreronis representou 99,75% dos 563.170 acaros coletados, S. furcatus foi coletado em
apenas 87 frutos. Acaros predadores da familia Phytoseiidae foram os mais abundantes, oito
espécies foram identificadas sendo Amblyseius aerialis (Muma) a predominante. Os fungos
Metarhizium anisopliae, Trichoderma sp., Beauveria bassiana, Purpureocillium lillacinum,
acaricida quimico a base de abamectina, foram testados na concentracdo de 102 conidios/ml
sobre frutos de coqueiro com presenca de acaros pragas. Os frutos tratados com P. lillacinum
apresentaram menor numero de acaros e maior numero de frutos ndo infestados por A.
guerreronis considerando-se este o melhor tratamento, entretanto, também se destacou o
tratamento com B. bassiana. Este trabalho fornece informagcbes importantes sobre a
diversidade, abundancia e flutuacdo populacional de inimigos naturais em coqueiros e espécies
de fungos com potencial para o controle de A. guerreronis.

PALAVRAS-CHAVE: Arecaceae. controle biologico. Aceria guerreronis. Steneotarsonemus

furcatus. acaros fitéfagos. controle microbiano. Predadores



ABSTRACT

The coconut crop (Cocos nucifera L.) suffers attacks from pests at all stages of development,
especially phytophagous mites that attack the fruits and reduce productivity, especially Aceria
guerreronis Keifer (Eriophyidae) and Steneotarsonemus furcatus (Tarsonemidae). Several
chemical products are registered for the control of A. guerreronis, however, this pest inhabits
the perianth of the fruit, protected by the bracts, making control difficult. Since the market has
become more demanding for more sustainable products, predatory mites and entomopathogenic
fungi are important in the integrated management of these pests. In this context, the objective
was to identify the mite fauna in the fruits of green dwarf coconut palm plants, through the
study of the population fluctuation of A. guerreronis, S. furcatus and predators, and the
molecular identification of entomopathogenic fungi and evaluation of the potential and cost
application of these fungi as an alternative to control A. guerreronis. The study was conducted
in a commercial green dwarf coconut plantation located in the municipality of Santa Izabel do
Para-Para. Monthly collections of fruits, with and without injuries caused by mites, from
clusters 13 to 17, were carried out. In the bunches, 8,818 fruits were evaluated, of which,
88.31% were without injuries, 7.25% were with injuries caused only by A. guerreronis, 3.24%
by S. furcatus and 1.17% with both injuries in the same fruit. Aceria guerreronis represented
99.75% of the 563,170 mites collected, S. furcatus was collected from only 87 fruits. Predatory
mites of the Phytoseiidae family were the most abundant, eight species were identified,
Amblyseius aerialis (Muma) being the predominant one. The fungi Metarhizium anisopliae,
Trichoderma sp., Beauveria bassiana, Purpureocillium lillacinum, a chemical acaricide based
on abamectin, were tested ad at a concentration of 108 conidia/ml on coconut fruits with the
presence of pest mites. The fruits treated with P. lillacinum had a lower number of mites and a
higher number of fruits not infested by A. guerreronis, considering this the best treatment,
however, the treatment with B. bassiana also stood out. This work provides important
information about the diversity, abundance and population fluctuation of natural enemies in
coconut trees and fungal species with potential for the control A. guerreronis.

key words: Arecaceae. biological control. Aceria guerreronis. Steneotarsonemus furcatus.

phytophagous mites. microbial control. predators
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1 CONTEXTUALIZACAO

O coqueiro, Cocos nucifera L. (Arecaceae), € uma palmeira possivelmente originada
entre o extremo sudeste da Asia e a ilha pacifica de Nova Papua Guiné (PERSLEY,1992;
LEBRUN et al.,, 1998). Esta palmeira encontra-se amplamente distribuida nas regides
pantropicais (CHAN e ELEVITCH, 2006).

Da familia das arecaceas, C. nucifera € a Unica espécie do género Cocos, e € constituida
de duas variedades, a Typica (coqueiro gigante) e a Nana (coqueiro-ando). A variedade Nana é
representada pelas subvariedades, vermelha da Malésia, vermelha de Camar@es, amarela e
verde (ARAGAO et al., 2001; FERREIRA et al., 2019).

O coqueiro possui importancia social e econdmica, dos frutos sdo utilizados a agua
(albumen liquido) e o albumen soélido do qual sdo produzidos diversos subprodutos que séo
utilizados na industria de alimentos e na fabricacdo de cosméticos. Além disso também é fonte
de fibras, utilizadas como material de construgéo e objeto de decoracdo (FERREIRA et al.,
1998; FONTENELE, 2005).

No cenario mundial, de acordo com os dados da Organizagdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura FAOSTAT (2021), em 2021 o Brasil produziu cerca de 2,46
milhdes de toneladas de coco, sendo o quarto maior produtor mundial do fruto, atras de india
(14,30 milhdes), Filipinas (14,72 milhdes) e Indonésia (17,16 milhdes). As plantacdes de coco
no Brasil ocupam cerca de 188 mil ha. A regido Nordeste responde por 55% da producéo
nacional, representada pelo estado do Ceara como maior produtor nacional do ano de 2021,
contribuindo com a producdo de 386,112 mil toneladas do fruto, seguido do estado da Bahia
(330,445 mil). A regido Sudeste responde por 11,68% da producdo, a regido Norte responde
por 10,62%, sendo o estado do Para, o terceiro maior produtor nacional e maior produtor da
regido, possui a maior area cultivada com coco da regido Norte, totalizando 17.656 ha e
contribui com 95,93% da producédo regional com produtividade media de 9.501t/ha (IBGE,
2022).

Dentre os fatores que reduzem a producéo estdo os insetos-praga que causam prejuizos
severos as plantas de coqueiro (FERREIRA et al., 1998), inUmeros artropodes agem nas
diversas fases do desenvolvimento dessa cultura (ALENCAR et al., 2000). A producgéo
continua de folhas e inflorescéncias contribui para a presenca dos insetos-praga (FERREIRA,
2008), além disso, fatores externos como temperatura, umidade, tratos culturais mal conduzidos

e uso incorreto de defensivos agricolas também favorecem a presenca desses artropodes (LINS
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e FERREIRA, 2005). Dos artrépodes praga que atacam o coqueiro, algumas espécies de acaros
fitofagos sdo encontradas em frutos, se alimentando na regido meristematica, causando
manchas necroticas. Além disso, causam a queda prematura dos frutos reduzindo
significativamente a produtividade da cultura (NAVIA et al., 2013). Nas Américas, as espécies
que atacam os frutos sdo Aceria guerreronis Keifer, Amrineus cocofolius Flechtmann (Acari:
Eriophyidae), Steneotarsonemus concavuscutum Lofego & Gondim Jr. e Steneotarsonemus
furcatus De Leon (Acari: Tarsonemide) (KEIFER,1965; FEREIRA, et al., 2001; NAVIA et al.,
2005; LOFEGO e GONDIM JR., 2006). Dentre essas espécies, A. guerreronis representa praga
chave da cultura do coqueiro na maioria das areas de produ¢do (MOORE e HOWARD, 1996).

Os &caros A. guerreronis e S. furcatus alojam-se no perianto do fruto. Altas infestagdes
de A. guerreronis ocasionam rachaduras com base mais larga e que circundam todo o fruto,
porém, no ataque de S. furcatus as areas necroticas ndo circundam o fruto (LOFEGO e
GONDIM JR., 2006; NAVIA et al., 2013). O acaro S. concavuscutum foi identificado no
nordeste do Brasil, esse acaro danifica a epiderme do fruto através de sua alimentacéo, causa
manchas cloréticas que evoluem para necrose, deformacdo, resinose e morte dos frutos
(LOFEGO e GONDIM JR., 2006).

O é&caro-da-mancha-longitudinal, S. furcatus pertence a familia Tarsonemidae
(MORAES e FLECHTMANN, 2008). As fémeas tém o corpo com formato alongado, eliptico
e translicido, medem cerca de 235 um de comprimento, as pernas IV apresentam duas setas, 0
macho é menor com cerca de 166 pum de comprimento (DENMARK e NICKERSON, 1981).

Steneotarsonemus furcatus foi encontrado em frutos jovens sob as bracteas no perianto.
Este &caro provoca rachaduras necréticas com fendas longitudinais semelhantes aos sintomas
observados para A. guerreronis, porém o formato da necrose € longitudinal e ndo triangular
(NAVIA et al., 2005; SILVA et al., 2014).

No Brasil, o 4caro-da-mancha-longitudinal foi relatado em frutos de coco nos estados
de Pernambuco (GONDIM JUNIOR et al, 2001; LAWSON-BALAGBO et al., 2008), Minas
Gerais, Rio de Janeiro, (NAVIA et al., 2005), Alagoas, Sergipe (NAVIA et al., 2005
LAWSON-BALAGBO et al., 2008), Bahia, Ceard Maranhdo, Para, Paraiba, Piaui e Rio Grande
do Norte (LAWSON-BALAGBO et al., 2008).

O acaro S. furcatus pode permanecer por longos periodos no campo. Apresenta uma
gama variada de hospedeiros. Esse acaro foi relatado por La Torre et al. (2005) em plantas
como: Brachiaria plantaginea (Link) Hitch, Digitaria decumbens Stent., Digitaria sanguinalis

(L.) Scop., Echinochloa colonum (L.) Link, Echinochloa crusgalli (L.), Eleusine indica (L.)
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Gaertn, Oriza sativa L., Panicum fasciculatum Sw., Panicum reptans L., Paspalum lividum
Trin., Panicum maximun Jacq., Paspalum paniculatun L., Rottboelia cochinchinensis (L.),
Sorghum vulgare Pers., Sorghum halepense (L.) Pers.

O éacaro-da-necrose-do-coqueiro, A. guerreronis, tem o corpo alongado, semelhante a
um verme, de cor branca amarelada, as fémeas adultas tém de 205-255 um de comprimento e
36-52 um de largura (KEIFER, 1965). Uma fémea pode ovipositar até 66 ovos (MARIAU,
1977; HAQ, 2011), os estagios de desenvolvimento incluem as fases de ovo, larva, ninfa e
adulto, essa fase pode durar de 8 a 10, 5 dias (MARIAU, 1977). As populacdes de A.
guerreronis se desenvolvem e se alimentam na regido meristematica do fruto coberto pelas
bracteas (MOORE e HOWARD, 1996).

As populacdes podem atingir cerca de 7.000 &caros por fruto (SOUZA et al., 2012).
Através da alimentacdo o acaro-da-necrose-do-coqueiro causa danos fisicos que modificam o
epicarpo do fruto, inicialmente apresentam pequenas areas clordticas triangulares branco-
amareladas na epiderme do fruto préximo a margem externa das bracteas (NAVIA et al., 2013).
A medida que o fruto se desenvolve e a populacio de acaros cresce, a area clorética aumenta
gradativamente, tornando-se amarronzada e com fendas longitudinais na superficie do fruto
levando a necrose (MARIAU, 1977; LIMA etal., 2012, NAVIA et al., 2013). Altas populacdes
reduzem o tamanho do fruto, diminuem a producdo da copra (JULIA e MARIAU, 1979) e
causam abortamento precoce dos frutos (NAVIA et al., 2013). Os frutos danificados por A.
guerreronis apresentam reducdo de peso, tamanho e volume de agua e albimen (MELO et al.,
2012; REZENDE et al., 2016). Os danos causados por A. guerreronis ocasionam perdas de até
60% da producdo (MOORE, 2000; REZENDE et al., 2016).

Acaros predadores da familia Phytoseiidae com héabitos generalistas podem
desempenhar um papel importante no controle de A. guerreronis em coqueiro, pois existe
diversidade de alimentos alternativos presentes na planta (NAVIA et al., 2013). No Brasil,
diversas espécies de predadores foram relatadas em plantios de coqueiro em associagdo com o
acaro-da-necrose-do-coqueiro (GONDIM e MORAES, 2001; NAVIA et al., 2005; LAWSON-
BALAGBO et al., 2008; GALVAO et al., 2011, REIS et al., 2008; SOUZA et al., 2012). Os
acaros Amblyseius largoensis (Muma) e Euseius alatus De Leon foram testados para o controle
de A. guerreronis, 0s resultados sugerem que esses acaros podem auxiliar no controle no
momento da dispersdo da praga (GALVAO et al., 2007; MELO et al., 2009). O &caro
Neoseiulus baraki (Athias-Henriot), possui caracteristicas morfoldgicas que podem auxiliar no

controle de A. guerreronis, diversas pesquisas foram realizadas testando esse predador (LIMA
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et al., 2012; 2013; 2016; OLIVEIRA et al., 2017). Apesar da importancia da familia
Phytoseiidae, ainda existem muitos habitats pouco explorados em relacéo a diversidade desses
acaros, como é o caso dos ambientes agricultaveis do bioma Amazénia brasileiro, onde poucos
estudos foram realizados (LAWSON-BALAGBO et al., 2008; BOBOT et al 2011; CRUZ et
al., 2015; FERREIRA et al., 2018; NORONHA et al., 2020).

Pesquisas com fungos entomopatogénicos tém sido desenvolvidas visando o controle de
A. guerreronis. Na India, os fungos Hirsutella thompsonii Fisher e Hirsutella nodulosa Petch
foram relatados infectando A. guerreronis (CABRERA, 2002). Uma formulacdo comercial
apresentou resultados promissores em laboratorio e em campo (KUMAR, 2010), testes de
laboratério e campo apresentaram resultados positivos com uso de isolados de H. tompsonii em
associacdo com adjuvante (KUMAR e SINGH, 2009). No Sri Lanka experimentos realizados
com H. tompsonii tiveram resultados ndo muito promissores devido ao crescimento lento do
fungo (FERNANDO et al., 2007).

No Brasil a principal estratégia de controle para A. guerreronis € o controle quimico,
cerca de dez ingredientes ativos ja foram registrados para essa praga no Ministério da
Agricultura e Pecuaria (AGROFIT, 2022), alguns estudos mostram que essa técnica €
considerada eficaz no controle de A. guerreronis (MARIAU e TCHIBOZO 1973; CABRERA
1991; RAMARAJU et al. 2002; MOREIRA e NASCIMENTO 2002; MELO et al. 2012).
Porém, devido ao comportamento da praga, o controle quimico pode resultar em falhas,
principalmente em funcdo do acaro encontrar-se protegido pelas bracteas (MOORE 2000;
LIMA et al., 2012; Silva et al., 2017) além disso, sdo necessarias aplicacdes frequentes, isso
aumenta o custo de producdo (MOORE e HOWARD, 1996), Rezende et al (2016) testaram a
viabilidade econdmica de um produto a base de abamectina e concluiram que o uso desse
produto é viavel economicamente. No entanto, a viabilidade econdémica ndo foi avaliada em
relacdo aos produtos bioldgicos. Diante disso, visando o controle de pragas e diminuicdo dos
impactos negativos, pesquisas sao realizadas utilizando agentes bioldgicos como ferramentas
que sejam benéficas para 0s seres humanos e organismos nao alvos, com reducéo de residuos
nos alimentos e que favoregcam a biodiversidade nos ecossistemas (LACEY et al., 2001).

No momento em que se discute a producdo integrada rumo a uma agricultura
sustentavel, o controle biologico assume importancia cada vez maior em programas de Manejo
Integrado de Pragas (MIP) (LACEY et al., 2001; 2015). A producéo agricola brasileira tem
crescido progressivamente em resposta as demandas do mercado internacional, que sdo muito

restritivas em relacdo aos residuos quimicos. Para reduzir os residuos quimicos nas culturas, o
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controle bioldgico apresenta-se como uma alternativa para os requisitos de exportacdo
atendendo também a demanda nacional por programas de MIP (SOARES et al., 2009).
Empresas multinacionais produtoras de agrotoxicos perceberam a expansao do mercado de
biolégicos e, como resultado, tém adquirido empresas envolvidas com micro-organismos
entomopatogénicos (PARRA, 2014). O controle biolégico inclui diversos grupos de artropodes
(predadores e parasitoides), além dos entomopatdgenos (fungos, bactérias, virus, entre outros)
(PARRA, 2002). Acaros predadores e fungos entomopatogénicos desempenham papel
importante no controle bioldgico de pragas.

A utilizacdo de fungos para 0 manejo de pragas agricolas € um método antigo, porém,
novas pesquisas e novos isolados fungicos com potencial para controlar pragas de grande
importancia econdmica séo apresentados anualmente, mostrando que o controle microbiano
ainda é uma area emergente. O uso de fungos entomopatogénicos auxilia na reducao do impacto
ambiental relacionado ao uso de agrotoxicos, qualificando o controle biol6gico como uma
pratica sustentavel e verde (DE SOUZA et al., 2021).

O controle bioldgico de A. guerreronis com fungos entomopatogénicos tem sido
estudado na india com destaque para o fungo H. tompsonii com resultados promissores em
laboratdrio e em campo (RABINDRA e SREERAMA KUMAR, 2003; KUMAR e SINGH,
2009). No Brasil, sdo poucas as pesquisas sobre o0 uso de entomopatdgenos para controle de A.
guerreronis.

O Brasil é constituido por seis biomas, com diferentes tipos de vegetacdo e fauna. Dentre
eles, destaca-se bioma Amazénia que ocupa cerca de 49% do territorio brasileiro, abrange a
totalidade dos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Par4, Roraima e parte dos estados do
Maranhdo, Tocantins, Rond6nia e Mato Grosso (IBGE, 2021). Nesse bioma o Para se destaca
como o maior produtor de coco.

Estudos com acaros em coqueiro foram realizados principalmente na regido nordeste,
inserida no bioma caatinga (LAWSON-BALAGBO et al., 2007a; 2007b; 2008; REIS et al.,
2008; GALVAO et al., 2008; 2011; 2012; LIMA et al., 2012; SOUZA et al., 2012; MELO et
al., 2014; 2015).

Considerando a hipdtese de que ha influéncia das condi¢fes climéaticas amaz6nicas
sobre a flutuacdo populacional da acarofauna associada a frutos do coqueiro da var. ando verde
em plantio comercial, e que fungos entomopatogénicos nativos de areas de plantio de coco ando
verde no Pard, apresentam potencial de controle para o acaro A. guerreronis. Portanto,

objetivou-se identificar a fauna de acaros em frutos de plantas de coqueiro ando verde, através
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do estudo da flutuagdo populacional de A. guerreronis, S. furcatus e predadores, identificagéo
molecular de fungos entomopopatogénicos, com potencial para uso como agentes
biocontroladores no manejo de &caros em coqueiro, avaliagdo do potencial de fungos
entomopatogénicos e da viabilidade econdmica de aplicacdo desses fungos como alternativa de

controle de A. guerreronis.
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2 CAPITULO I

Acarofauna associada a frutos de coqueiro (Cocos nucifera L.) em area comercial no
estado do Para, Amazénia, Brasil'

RESUMO

1 Artigo publicado na Revista SYSTEMATIC AND APPLIED ACAROLOGY. Fator de Impacto 1.421
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RESUMO

Aceria guerreronis Keifer e Steneotarsonemus furcatus De Leon sdo acaros fitéfagos que
atacam os frutos do coqueiro. Esses acaros estabelecem suas coldnias sob as bracteas no
perianto onde se alimentam, causando necrose, resultando em perda da qualidade e valor
comercial dos frutos. Phytoseiidae é considerada a familia mais importante no controle de
acaros-praga. Eles estdo distribuidos em todos os biomas brasileiros. O bioma Amaz6énia ocupa
cerca de 49% do territorio brasileiro, nesta regido, o coqueiro € uma das culturas mais
cultivadas, porém a diversidade de acaros ainda é pouco conhecida. Assim, o presente estudo
investigou a diversidade e sazonalidade de &caros durante um ano (Out/2019 a Set/2020) em
frutos de coqueiro em uma area de cultivo na Amazoénia Oriental Brasileira. Os indices
faunisticos foram calculados com o programa ANAFAU, a abundancia e diversidade dos
fitoseideos foram analisadas com o software EstimateS. Os resultados demonstraram que a
medida que a fruta envelhece, a quantidade de frutas danificadas aumenta. Os &caros coletados
foram representados por Oribatida (20), Rhodacaroidea (14), Eriophyidae (473.904),
Phytoseiidae (147), Tarsonemidae (133), Ascidae (122), Bdellidae (110), Tydeidae (59),
Cunaxidae (7), Eupodidae (7), Cheyletidae (5), Blattisociidae (4) e Cryptognathidae (1).
Durante todo o periodo de coleta, A. guerreronis e S. furcatus foram encontrados em frutos com
e sem injurias durante todo o periodo de coleta, sendo A. guerreronis a espécie mais abundante.
Acaros predadores da familia Phytoseiidae foram encontrados nas 12 coletas, totalizando 147
espécimes distribuidos em oito espécies. Amblyseius aerialis (Muma) foi a espécie predadora
predominante. O pico populacional de A. guerreronis e S. furcatus ocorreu em periodos
distintos, embora ambas as espécies tenham sido amostradas em periodos de alta precipitacéo,
sugerindo adaptacdo as condi¢Oes climaticas da regido. A ocorréncia desses acaros foi mais
comum nos meses de temperaturas mais elevadas. O acaro A. aerialis foi encontrado nas 12
avaliagOes realizadas, com maior ocorréncia nos meses de outubro de 2019 e agosto de 2020.
Compreender a diversidade, abundancia e flutuacGes populacionais de acaros-praga e seus
inimigos naturais em coqueiros é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo
integrado de pragas.

PALAVRAS-CHAVE: Aceria guerreronis. Bioma Amazonia. Steneotarsonemus furcatus.
acaro do coco. Phytoseiidae
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ABSTRACT

Aceria guerreronis Keifer and Steneotarsonemus furcatus De Leon are phytophagous mites that
attack coconut fruits. These mites establish their colonies under the bracts in the perianth where
they feed, causing necrosis and a loss of fruit quality and commercial value. Phytoseiidae is
considered the most important family for the control of pest mites. They are distributed across
all Brazilian biomes. The Amazon biome occupies about 49% of the Brazilian territory, in this
region, the coconut tree is one of the most cultivated crops, but the diversity of mites is still
little known. Thus, the present study investigated the diversity and seasonality of mites in
coconut fruits in the Eastern Amazon production region throughout the year. The faunistic
indices were calculated using the program ANAFAU, and the abundance and diversity of
phytoseiids were analyzed using the software EstimateS. As the fruit ages, the quantity of
injured fruits increases. The mites collected belonged to the families: Oribatida (20),
Rhodacaroidea (14), Eriophyidae (473,904), Phytoseiidae (147), Tarsonemidae (133), Ascidae
(122), Bdellidae (110), Tydeidae (59), Cunaxidae (7), Eupodidae (7), Cheyletidae (5),
Blattisociidae (4), and Cryptognathidae (1). Throughout the collection period, A. guerreronis
and S. furcatus were detected on fruits with and without damage, with A. guerreronis being the
most prevalent. Predatory mites of the Phytoseiidae family were sampled from 12 collections,
totaling 147 specimens distributed across eight species. Amblyseius aerialis (Muma) was the
predominant predator species. The peak population of A. guerreronis and S. furcatus occurred
in different periods, although both species were sampled during periods of high precipitation,
suggesting adaptation to the climatic conditions of the region. The occurrence of these mites
was more common in months with higher temperatures. The mite A. aerialis was discovered in
12 evaluations, with a greater occurrence in October 2019 and August 2020. Understanding the
diversity, abundance, and population fluctuations of pest mites and their natural enemies in
coconut plants is critical for developing integrated pest management strategies.

Keywords: Aceria guerreronis. Amazon biome. Steneotarsonemus furcatus. coconut mite.

Phytoseiidae
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2.1 Introducéo

O éacaro-do-coqueiro Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) é a principal praga em
plantacées de coco (Cocos nucifera L.) na América, Asia e Africa (LAWSON-BALAGBO et
al., 2008; NAVIA et al., 2013). Suas colbnias se desenvolvem no interior das bracteas no
perianto, onde se alimentam do conteGdo celular. O ataque desse &caro resulta no
desenvolvimento de manchas triangulares branco-amareladas na epiderme dos frutos que se
tornam necroticas a medida que o ataque avanca (NAVIA et al., 2013). Steneotarsonemus
furcatus De Leon (Tarsonemidae) é outra espécie de acaro fitéfago que ocorre sob as bracteas
dos coqueiros, tem 0 mesmo habito alimentar de A. guerreronis e causa necrose em frutos com
estrias longitudinais (NAVIA et al, 2005).

Diversas espécies de acaros predadores das familias Ascidae, Bdellidae, Cheyletidae e
Phytoseiidae foram relatadas em coqueiros associados a A. guerreronis e S. furcatus
(LAWSON-BALAGBO et al., 2007a; 2008). Os acaros fitoseideos sdo considerados 0s mais
importantes inimigos naturais dos acaros-praga (HELLE e SABELIS 1985; MCMURTRY et
al., 2013). Algumas espécies como Neoseiulus baraki Athias-Heriot e Neoseiulus paspalivorus
De Leon tém sido relatadas como potenciais agentes de controle de A. guerreronis, por
apresentarem morfologia para andar sob as bracteas (LAWSON-BALAGBO et al. 2007b;
LIMA et al., 2012). Por outro lado, as espécies Amblyseius largoensis (Muma) e Euseius alatus
De Leon apresentam caracteristicas que dificultam o acesso sob as bracteas, contudo podem
auxiliar para o controle de A. guerreronis durante o seu processo de dispersio (GALVAO et
al., 2007; MELO et al., 2009; 2015). Um estudo recente de resposta funcional sugeriu que o
predador Amblyseius aerialis (Muma) tem potencial para controlar o &caro-do-coqueiro
(FERREIRA et al., 2022). Outras espécies de fitoseideos como, N. baraki, N. paspalivorus e
Proctolaelaps bickleyi Bram (Melicharidae) mostraram a capacidade de se desenvolver e se
reproduzir quando se alimentam de A. guerreronis (LAWSON-BALAGBO et al. 2007b; LIMA
etal., 2012).

No Brasil, a fauna de fitoseideos é bastante diversificada com 256 espécies identificadas
até setembro de 2021 (DEMITE et al., 2021). O territorio brasileiro é formado por seis biomas
com diferentes tipos de vegetacdo e fauna: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Pampa, Mata
Atlantica e Pantanal. O Bioma Amazbnia representa cerca de 49% do territorio brasileiro,
abrangendo a totalidade dos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima, Rondo6nia e

parte dos estados do Maranhdo, Tocantins e Mato Grosso (IBGE, 2021). Nesse bioma, o Para
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se destaca como terceiro maior produtor de coco do Brasil, contribuindo com 11,56 % da
producdo nacional e maior produtor de coco da Amaz0nia, responsavel por aproximadamente
90% da producao de frutos (IBGE, 2022). No entanto, a acarofauna associada ao coco no estado
Pard ainda € pouco explorada. Lawson-Balagbo et al. (2008), em levantamento sobre a
acarofauna do coqueiro, em cinco municipios do Para, relataram a ocorréncia de duas espécies
de &caros fitéfagos, seis espécies com outros habitos alimentares e quatorze espécies
predadoras. Phytoseiidae responde por oito espécies predadoras. Algumas espécies de
fitoseideos podem ser eficientes no controle de acaros fitéfagos que atacam os frutos do
coqueiro (GALVAO et al., 2012; LIMA et al., 2012; DE SOUZA et al., 2012; MELO et al.,
2014; 2015). O conhecimento da diversidade desses grupos em areas de cultivo de coco é
essencial, para desempenhar um papel importante no controle de pragas do coqueiro. Muitos
dos estudos com &caros concentram-se na regido nordeste, especialmente no bioma Caatinga
(GONDIM JR e OLIVEIRA 2001; LAWSON-BALAGBO et al., 2007a; 2007b; 2008;
GALVAO et al., 2008; 2011; 2012; LIMA et al., 2012; DE SOUZA et al., 2012; MELO et al.,
2014; 2015). O conhecimento sobre a acarofauna em coqueiros no bioma Amazbnia é
necessario e ainda pouco explorado. Assim, o presente estudo investigou a diversidade e
sazonalidade de acaros em frutos de coqueiro em area de cultivo comercial no estado do Para,

Amazobnia Oriental.
2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area experimental

A prospeccdo em campo foi realizada em &area comercial de coqueiro ando verde,
localizada no municipio de Santa lzabel do Para, estado do Pard, pertencente a fazenda
Reunidas SOCOCO S. A. Agroinduastria da Amazonia (01° 13° 40,16” Sul; 48° 02’ 54,35”
Oeste). A regido é caracterizada por altos indices pluviométricos de até 3.000 mm anuais e
umidade relativa média de 80% (DUBREUIL et al., 2018). A classificacdo climatica do
municipio de Santa lzabel, sequndo Koéppen-Geiger é do tipo Afl, com periodo chuvoso de
janeiro a maio (inverno amazonico) e periodo menos chuvoso de junho a dezembro (verdo
amazonico) (Martorano et al., 1993).

A area de cultivo comercial foi implantada em 2012 com 2.974 plantas, distribuidas em
90 linhas, contendo 33 plantas/linha. Para a coleta de &caros foram selecionadas as 40 primeiras

linhas, e em cada coleta foram selecionadas aleatoriamente 20 plantas para amostragem de
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acaros. As plantas da bordadura ndo foram consideradas por estarem proximas a estrada e
poderiam sofrer interferéncia de qualquer fator ndo controlado (vento, acimulo de areia na
superficie dos frutos, etc.). Durante o periodo amostral (outubro de 2019 a setembro de 2020)

as plantas ndo receberam aplicacdo de inseticidas e/ou acaricidas quimicos.

2.2.2 Coleta, transporte e identificacdo de acaros

Ao todo foram avaliadas 240 plantas e coletados 2.090 frutos dos cachos 13 a 17 para
amostragem de acaros. Aproximadamente nove frutos com e sem sinais de injurias por acaros
foram coletados de cada planta nos cachos 13, 14, 15, 16 e 17. Nas plantas os frutos foram
guantificados nos cachos, quanto a presenca de injurias causadas por S. furcatus (manchas
cloréticas ou necroticas saindo das bracteas no sentido longitudinal do fruto) e A. guerreronis
(manchas cloroticas triangulares saindo das brécteas) e ataque de ambos no mesmo fruto e
frutos sem injarias (Figura 1). Dois frutos selecionados aleatoriamente foram retirados dos
cachos 13, 14, 15, 16 e 17 para amostragem de acaros. Os frutos foram separados em sacos

plasticos, identificados e avaliados no laboratério Fitossanitario da empresa SOCOCO.

Figura 1- Frutos de Cocos nucifera: sem ataque de &caros (A), com injuria de Steneotarsonemus furcatus
(B), com injuria de Aceria guerreronis (C) e com injdria ocasionada pelas duas espécies de &caros (D).

em plantio comercial de coqueiro no municipio de Santa Izabel do Para-PA. Amazonia Oriental, Brasil.

Frutosem injaria — Fruto com injlrta

Fonte: A autora (2023)

No laboratdrio, um microscopio estereoscopico, foi utilizado para avaliar a superficie
dos frutos e detectar a presenca de &caros. Em seguida, os acaros foram coletados com pincel
de cerdas finas e transferidos para tubos Eppendorf rotulados contendo alcool 70% (v/v).
Posteriormente, as bracteas dos frutos foram cuidadosamente destacadas. Bracteas e perianto
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foram observados em microscépio estereoscopico e todos os &caros encontrados foram
removidos e transferidos para tubos Eppendorf rotulados contendo alcool 70% (v/v).

A contagem de A. guerreronis foi realizada de acordo com a metodologia de Reis et al.
(2008), em um recipiente de acrilico com base de 2,8 x 2,8 cm e 2,00 cm de altura. A base foi
dividida em 49 quadrados de 0,4 x 0,4 cm, dos quais foram selecionados oito quadrados
equidistantes. Uma gota de Tween 80 0,1% foi adicionada ao recipiente contendo o acaro (1mL
de &lcool 70%) para quebrar a tensdo superficial, o recipiente foi agitado para promover a
suspensdo dos &caros e 0 mesmo foi depositado sobre a placa de acrilico. Apds um minuto, 0s
acaros foram contados em estereomicroscopio. Os acaros foram quantificados nos oito
quadrados selecionados da placa. O nimero total de A. guerreronis foi estimado por
extrapolacdo, multiplicando o total de &caros nos oito quadrados por 49 e dividindo o total por
oito. Os acaros pertencentes as demais familias foram montados em meio de Hoyer (MORAES
e FLECHTMANN, 2008). Os espécimes da familia Phytoseiidae foram depositados no acervo
do Laboratério de Acarologia da Universidade do Vale do Taquari (Univates), Lajeado-RS.

2.2.3 Analise faunistica e flutuacdo populacional

O software ANAFAU (MORAES et al., 2003) foi usado para calcular os indices
bioldgicos como riqueza, diversidade e equitabilidade, com o uso dos indices de Shannon (H")
e o indice de Margalef (Dwc) e agrupar as espécies de acordo com a abundancia, dominancia,
frequéncia e constancia.

A abundancia e diversidade de fitoseideos foram inicialmente analisadas por meio de
curvas de rarefacdo e sobreposicdo de seus respectivos intervalos de confianca de 95%. O
software EstimateS foi usado para criar a curva plotando o numero de espécies coletadas em
funcdo do nimero de espécimes coletados mensalmente.

O numero de A. guerreronis e S. furcatus coletados foram submetidos a analise
estatistica ndo paramétrica por correlacdo de Spearman, onde a flutuacdo populacional dos
acaros em nivel de familia foi correlacionada com as condic@es climaticas, a fim de estimar sua
possivel influéncia na dinamica populacional de acaros. Os dados meteorologicos foram
obtidos do banco de dados da estacdo meteorologica da SOCOCO e do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.



33

2.3 Resultados e discusséo
2.3.1 Injuria nos frutos e presenca de acaros fitéfagos

Frutos dos cachos 13 ao 17 foram avaliados em 240 plantas, totalizando 8818 frutos,
destes foram coletados 2090, dos quais 78,85% deles corresponderam a frutos sem injurias,
10,43% corresponderam a frutos com injurias causadas por A. guerreronis, 7,70% com injdrias
causadas por S. furcatus e 3,01% com injdrias causadas por ambas as espécies fitofagas (Tabela
1).

Colénias de ambos os acaros fitofagos foram encontradas em 345 frutos; 74,78%
correspondem a frutos com col6énias de A. guerreronis, 9,56% com coldnias de S. furcatus e
15,65% com col6nias de ambas as espécies. O maior numero de frutos com col6nias foi
observado no cacho 17 (Tabela 2). A quantidade de frutos com injurias aumentou de acordo
com a idade do cacho. Por exemplo, no cacho mais velho (17) foi detectado a maior quantidade
de frutos com danos, resultando em um nimero baixo de frutos em comparagdo com os demais
cachos. Esse padrao de distribuicdo de dano foi compativel com o que foi relatado por outras
pesquisas (FERNANDO et al., 2003; GALVAO et al., 2011, MELO et al., 2012).

Tabela 1- Nimero de frutos avaliados na planta e amostrados nos cachos 13 a 17 para injdrias de Aceria
guerreronis e Steneotarsonemus furcatus em area de plantio comercial de Cocos nucifera L. var. ando

verde, no periodo de outubro de 2019 a setembro de 2020, no municipio de Santa Izabel do Para-PA.

o N° do Cacho
Avaliacédo na planta Total
13 14 15 16 17
Sem injurias 1857 1725 1609 1380 1217 7788
Frutos no o
" Com injarias 16 83 192 294 445 1030
cacho
Total 1873 1808 1801 1674 1662 8818
Sem injrias 97,64 90,63 78,92 68,23 58,27 78,85
Injaria de A.
Frutos  guerreronis 1,42 4,33 10,54 15,76 20,38 10,43

coletados Injuria de S. furcatus 0,94 3,61 7,96 11,58 14,63 7,70
(%) Injaria de A.
guerreronis associado a
S. furcatus 0,00 1,44 2,58 4,43 6,71 3,01
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Total de frutos
coletados 424 416 427 406 417 2090
Fonte: A autora (2023)

Aceria guerreronis foi encontrado em 312 frutos, 35,89% correspondeu a frutos sem
injarias e 32,37% a frutos com injdrias de A. guerreronis (Tabela 2). Este acaro tem potencial
para atingir niveis populacionais que podem causar danos significativos em diferentes areas de
producdo de coco no Brasil (LAWSON-BALAGBO et al., 2008). Verifica-se neste trabalho
que 0s acaros estdo presentes tanto em frutos sem injdria quanto com injdrias, a infestacdo por
A. guerreronis possivelmente ocorre pela acdo do vento (GALVAO et al., 2012; MELO et al.,
2012) ou por foresia, conduzidos pelos artropodes (GALVAO et al., 2012). Melo et al. (2012)
observaram que produtos a base de abamectina aplicados em intervalos maiores que 0s
recomendados no Brasil mantiveram baixos os niveis de danos por A. guerreronis.

Steneotarsonemus furcatus foi encontrado em 87 frutos, 35,63% correspondem a frutos
sem injurias. Esse acaro tarsonemideo foi encontrado em menor frequéncia e em menor nimero
em relacdo aos frutos com coldnias de A. guerreronis. No Brasil, S. furcatus é amplamente
distribuido nas regides de producdo de coco (NAVIA et al., 2005; LAWSON-BALAGBO et
al., 2008), provavelmente tem o potencial de causar dano ao coco tanto quanto A. guerreronis
(ou seja, diminuicdo na qualidade dos frutos e /ou perdas de produtividade) mas ainda ndo é
considerado uma grande ameaca a cultura do coqueiro (OCHOA et al., 1991; NAVIA et al.,
2005).

Em 54 frutos, com e sem injurias, foram encontradas col6nias de A. guerreronis em
associacdo com S. furcatus (Tabela 2). Além desses, 0 4caro Steneotarsonemus concavuscutum
Lofego & Gondim Jr. (Tarsonemidae) compartilha do mesmo micro-habitat e causa danos
semelhantes no fruto (NAVIA et al., 2005; LOFEGO e GONDIM Jr., 2006). A presenca
simultanea de varias espécies de herbivoros pode afetar a atratividade das plantas aos inimigos
naturais de uma das espécies e diminuir o desempenho do inimigo natural (LIMA et al., 2017).
Os danos causados pelos tarsonemideos pode dificultar a identificacdo quando estes ocorrem
no mesmo fruto (FRANCA-BELTRAO et al., 2022). Para compensar isso, Franca-Beltrdo et
al. (2022) sugeriram um novo modelo estatistico para estimar populacdes de tarsonemideos,
que se baseia na escala de notas proposta por Sousa et al. (2017) para estimar a populacéo de

A. guerreronis.
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Tabela 2- Nimero de frutos de Cocos nucifera L. var. ando verde, em cachos 13 a 17, amostrados com
a presenca de Aceria guerreronis e Steneotarsonemus furcatus em area de plantio comercial, no periodo

de outubro de 2019 a setembro de 2020, no municipio de Santa Izabel do Para-PA.

Frutos coletados i N° do Cacho
) Acaro presente Total
com acaros 13 14 15 16 17
A. guerreronis 13 14 22 28 35 112
Sem injurias S. furcatus 5 5 5 2 8 25
A. guerreronis e S. furcatus 0 1 1 1 3 6
o A. guerreronis 5 9 3% 2 50 101
Injuria de A.
] S. furcatus 0 0 0 1 2 3
guerreronis )
A. guerreronis e S. furcatus 0 2 5 6 11 24
o A. guerreronis 0 1 4 15 11 31
Injaria de S.
S. furcatus 0 0 1 0 1 2
furcatus )
A. guerreronis e S. furcatus 0 0 3 1 12 16
Injaria de A. A. guerreronis 0 0 2 3 9 14
guerreronis S. furcatus 0 1 0 1 1 3
associado a S. )
A. guerreronis e S. furcatus
furcatus 0 0 0 3 5 8
Total 23 33 78 63 148 345

Fonte: A autora (2023)

2.3.2 Indices faunisticos

Em relacdo aos indices faunisticos, acaros de uma subordem, uma superfamilia e 11
familias foram coletados neste estudo, totalizando 475.260 espécimes. Aceria guerreronis e S.
furcatus foram as espécies mais abundantes nos coqueiros amostrados (Tabela 3).

Cerca de 473.901 espécimes de A. guerreronis foram encontrados (média de 1.361,17
acaros/fruto) nos 348 frutos com coldnias desse acaro. Lawson-Balagbo et al. (2007a) relataram
um total de 728.659 individuos de A. guerreronis em 360 frutos de coco (2.024 acaros/fruto).
Quando comparado aos frutos do cacho 15, o cacho 17 apresentou o maior nimero de frutos
infestados por A. guerreronis, sua densidade média foi menor (436,07 acaros/fruto), média de
2.234,45 acaros/fruto. Aceria guerreronis é frequentemente encontrado em frutos com
diferentes idades fisioldgicas (MOORE e ALEXANDER, 1987; FERNANDO et al., 2003), e
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sua populacdo diminui em frutos de cachos mais velhos. Segundo Galvéo et al. (2011), é
resultado da reducdo da proporcdo de tecidos ndo danificados passiveis de ataque e/ou
caracteristicas menos favoraveis dos frutos ao ataque de A. guerreronis. Neste trabalho, foi
observado menor densidade de acaros nos frutos do cacho 17, o que pode ser uma resposta a
diminuicdo da disponibilidade de alimento. Quando o pico populacional de A. guerreronis é
atingido, a area necrética também aumenta e os tecidos e alimentos disponiveis diminuem. Em
resposta a isso, 0s acaros tendem a se dispersar desses frutos para frutos jovens ou proximos a
coqueiros. Este € um fato que parece ser comum em ambientes com disponibilidade de recursos
alimentares que podem ser influenciados por fatores bidticos e abioticos (MELO et al., 2012;
2014).

Tabela 3- Numero de acaros coletados em frutos de Cocos nucifera L. var. ando verde (cachos 13 a 17)
em area de plantio comercial, no periodo de outubro de 2019 a setembro de 2020, no municipio de Santa

Izabel do Para-PA. Amazénia Oriental, Brasil.

Familia/Espécie CACHO
13 14 15 16 17
Ascidae 12 14 33 55
Asca sp. 1 1 6
Bdellidae 14 22 27 47
Blattisociidae 1 3
Cheyletidae 1 4
Cryptognathidae 1
Cunaxidae 2 2 3
Eriophyidae
Amrineus cocofolius
(Flechtmann) ? .
Aceria guerreronis
(Keyfen 18950 55682 156481 186971 55817
Eupodidae 3 4
Phytoseiidae
Imaturos 7 4 7 11
Amblyseius aerialis
11 12 12 17 29

(Muma)
Amblyseius sp. 2 4 2 3
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Amblyseius
tamatavensis 1 1 4 3
Blommers
Iphiseiodes zuluagai
(Denmark & Muma)
Proprioseiopsis
ovatus (Garman)
Proprioseiopsis
neotropicus (Ehara)
Proprioseiopsis sp. 2
Typhlodromus (Anthoseius)
transvaalensis (Nesbitt)
Rhodacaroidea** 2 1 11

Tarsonemidae

Steneotarsonemus
31 172 220 412
furcatus (De Leon)
Tarsonemus sp. 2 2 1 13
Tydeidae 6 4 9 40
Oribatida* 1 3 2 14

*subordem **superfamilia Fonte: a autora (2023)

Steneotarsonemus furcatus, foi a segunda espécie fitofaga mais abundante (Tabela 3).
Os danos causados por S. furcatus sdo semelhantes aos causados por S. concavuscutun e A.
guerreronis. Devido a semelhanca dos danos muitos produtores costumam atribuir os danos
somente para A. guerreronis (NAVIA et al., 2005; FRANCA-BELTRAO et al., 2018, 2022).
De acordo com Franca-Beltrdo et al. (2022), o fototropismo negativo, o pequeno tamanho e
grandes populacfes dificultam a estimativa de &caros que ocorrem no perianto do fruto do
coqueiro, esses autores sugerem um novo modelo estatistico para estimar populacdes de
tarsonemideos em frutos de coco, esse modelo é baseado na escala de notas, proposto por Sousa
et al. (2017) para estimar a populagdo de A. guerreronis. Em levantamento de tarsonemideos
em coqueiros, realizado em Omn por Lofego et al. (2011), S. furcatus foi a especie
predominante, porém com infestacGes muito baixas. Baixa quantidade de S. furcatus também
foi encontrada em levantamento na regido nordeste representando apenas 0,01% dos
tarsonemideos (FRANCA-BELTRAO et al., 2023).
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Um total de 417 espécimes de acaros predadores foram coletados (Tabela 3).
Phytoseiidae foi a familia predominante, correspondendo a 35,25% do total de &caros
predadores coletados. Ascidae foi a segunda familia mais numerosa (29,25%). A familia
Phytoseiidae apresentou indice de diversidade Shannon-desmame (H = 2,0796) com intervalo
de confianca de H (P = 0,05) => [2,058566; 2,100561], 0 valor do indice de Riqueza (Margalef)
o =2,3783 e Indice de Equitabilidade (E = 0,8672).

Acaros predadores da familia Phytoseiidae, estiveram presentes nas 12 coletas durante
um ano, totalizando 147 espécimes, dos quais 8 espécies foram identificadas. O numero de
espécies coletadas aumentou com o nimero de espécimes coletados, com estabilizacéo da curva
de rarefacdo apos a sétima amostragem (Figura 2). Essas tendéncias de estabilizacdo indicam
que a suficiéncia da amostra foi alcangada para a comunidade em questdo. O fitoseideo A.
aerialis foi encontrado em todas as coletas. Este predador foi a espécie mais frequente,
superdominante, superabundante e constante (Tabela 4). Quatro espécies (9,32%) foram
encontradas em menos de 25% das coletas. Outras trés espécies (22,03%) foram consideradas

acessorias, pois ocorreram entre 25 e 50% das coletas (Tabela 4).

Figura 2- Curvas de rarefacdo plotando o nimero de acaros predadores da familia Phytoseiidae versus
0 numero de individuos coletados em frutos de Cocos nucifera, durante o periodo de outubro/2019 a
setembro de 2020, em cultivo comercial no estado do Para, Amazonia, Brasil. As barras representam

intervalos de confianca de 95%.
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Fonte: a autora (2023)

No Brasil, A. aerialis tem sido relatado em varias espécies de plantas, incluindo o
coqueiro (CASTILLO e NORONHA, 2008; DEMITE et al., 2014; AMARAL et al., 2018;
FERREIRA et al., 2018). Na regido amazonica, também tem sido relatado em varias culturas
(MINEIRO et al., 2009; BOBOT et al., 2011; CRUZ et al., 2012; NUVOLONI et al., 2015;
FERREIRA et al., 2018; CRUZ et al., 2019; NORONHA et al., 2020). Esse predador também
foi predominante em palmeiras no estado do Amazonas (CRUZ et al., 2015), e em folhas e
frutos de coqueiro no municipio de Moju, estado do Pard (FERREIRA et al., 2022). Amblyseius
aerialis tem habito generalista (McMURTRY et al., 2013), predando outras espécies de
artropodes como A. guerreronis e polen de diferentes espécies vegetais. Ferreira et al. (2022)
testaram a resposta funcional de A. aerialis a A. guerreronis e concluiram que este predador
tem potencial para controlar A. guerreronis e na auséncia de presas, em condigdes de campo,

pode utilizar pélen de cogueiro como alimento alternativo.

Tabela 4. Anélise faunistica das espécies de Phytoseiidae coletadas em frutos de C. nucifera, var. ando
verde, em plantio comercial, no municipio de Santa Izabel do Pard-PA, de outubro de 2019 a setembro

de 2020, Amazonia Oriental. Brasil.
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Espécie N° de N° de indices faunisticos

Individuos  Coletas D A = c

Amblyseius aerialis (Muma)* 81 12 sd sa sf w

Amblyseius sp. 11 4 d ma mf y

Amblyseius tamatavensis

Blommers 9 4 d c f y

Iphiseiodes zuluagai

(Denmark & Muma) 1 1 nd r pf z

Proprioseiopsis neotropicus

(Ehara) 6 5 d c f y

Proprioseiopsis ovatus

(Garman) 7 3 d c f z

Proprioseiopsis sp. 2 1 nd r pf z

Typhlodromus transvaalensis
(Neshitt) 1 1 nd r pf z

* gspécie predominante

D - Dominancia: superdominante (sd), dominante (d), ndo dominante (nd)

A - Abundancia: superabundante (sa), muito abundante (ma), abundante (a), comum (c), dispersa (d), raro (r)
F - Frequéncia: superfrequente (sf), muito frequente (mf), frequente (f), pouco frequente (pf)

C- Constancia: constante (w), acessorio (y), acidental (z)

2.3.3 Flutuacdo populacional de A. guerreronis e S. furcatus

O pico populacional de A. guerreronis foi em fevereiro/2020 (Figura 3). O acaro S.
furcatus atingiu seu pico populacional em dezembro de 2019 e ap0s esse periodo houve reducéo
da populacdo. Esses acaros estiveram presentes durante todo o periodo amostral. Em
fevereiro/2020, a precipitagdo total foi de 441,6 mm, sendo outubro e novembro de 2019 os
meses mais secos (total de 71,8 e 98 mm, respectivamente). De marco e abril de 2020 correu o
periodo mais chuvoso (total de 577,21 e 593 mm, respectivamente), e observou-se uma reducéo
na populagéo de A. guerreronis (Figura 3).

No presente estudo ndo foi observada correlacdo com A. guerreronis (Figura 4). Por
outro lado, Cruz et al. (2015) sugeriram que a presenca desses acaros esta relacionada a sua
adaptacdo aos fatores climéticos predominantes na Amazonia. As flutuagdes populacionais de

A. guerreronis observadas no presente estudo, corroboram com as obtidas por Cruz et al.
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(2015), que relataram baixa densidade de &caros fitofagos em folhas de palmeiras na Amazonia

durante periodos de baixa pluviosidade.

Figura 3- Flutuacdo populacional de A. guerreronis e S. furcatus e condigdes climaticas em area de
plantio comercial de Cocos nucifera var. ando verde no municipio de Santa lzabel do Para-PA.
Amazonia Oriental, Brasil.
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Fonte dos dados climéticos: Estagcdo meteoroldgica da SOCOCO e INMET (2021)

Os resultados apontaram que houve uma forte e positiva correlacdo de Phytoseiidae e
temperatura, onde nos meses com temperaturas mais altas a ocorréncia desses acaros foi maior
(Figura 4). Os acaros fitoseideos foram encontrados em todos os meses, sendo que as
densidades populacionais foram maiores em outubro e novembro/2019, janeiro e agosto/2020
(Figura 5). O acaro A. aerialis foi encontrado nas 12 avaliacdes realizadas, com maior
ocorréncia em outubro, novembro de 2019 e agosto de 2020 (Figura 5). A maior densidade de
fitoseideos foi observada em novembro, periodo caracterizado por baixa pluviosidade, alta
insolacéo e baixa umidade relativa do ar (Figura 3). As menores densidades populacionais de
fitoseideos foram observadas em fevereiro e abril (Figura 5), coincidindo com a estacdo
chuvosa (baixa temperatura media mensal e alta precipitagdo e umidade) (Figura 3).

O acaro fitoseideo A. aerialis foi a espécie mais abundante encontrada durante as

coletas. Os acaros Phytoseiidae foram mais abundantes em pesquisa realizada por Cruz et al.
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(2015) em coqueiros no estado de Manaus, Amazonas, dados semelhantes foram relatados em

plantas de 6leo de palma no estado do Amazonas durante o periodo chuvoso (Cruz et al., 2019).
Figura 4- Matriz de correlacdo de Spearmam entre fatores climaticos e ocorréncia de acaros de diferentes

familias em frutos de C. nucifera, var. ando verde, em plantio comercial, no municipio de Santa lzabel
do Par&-PA, de outubro de 2019 a setembro de 2020, Amazonia Oriental. Brasil.
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*valores apresentam significancia p<0.05.
Fonte: a autora (2023)

Figura 5- Flutuacdo populacional de acaros Phytoseiidae e Amblyseius aerialis em frutos de C. nucifera
var. ando verde, em area de plantio comercial no municipio de Santa lzabel do Para-PA, Amazobnia,

Brasil.
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2.4 Concluséo

-O conhecimento da diversidade de &caros em coqueiros no bioma Amazonia é essencial para
0 manejo integrado de pragas. Através deste conhecimento é possivel compreender e prever 0s
periodos em que as espécies de acaros fitofagos atingem altos niveis populacionais. Essas
informac@es subsidiam estratégias de manejo integrado de pragas em coqueiros, com uso de
produtos seletivos. Além disso, entender a diversidade, abundéncia e flutuacédo populacional de
inimigos naturais em coqueiros fornecem informacgdes importantes, que devem ser utilizadas
para o estabelecimento de programas de controle biolégico natural e aplicado. Por exemplo, o
controle conservador usando plantas fornecedoras de pdlen visando aumentar o nimero de
inimigos naturais no campo.

-Estéo presentes as seguintes espécies de acaros, em area comercial de Cocus nucifera L., no
municipio de Santa lzabel do Para, os fitéfagos: Aceria guerreronis e Steneotarsonemus
furcatus e os predadores Amblyseius aerialis (Muma), Amblyseius sp., Amblyseius tamatavensis
Blommers, Iphiseiodes zuluagai (Denmark & Muma), Proprioseiopsis neotropicus (Ehara),
Proprioseiopsis ovatus (Garman), Proprioseiopsis sp.e Typhlodromus transvaalensis (Nesbitt).
-Os inimigos naturais mais comuns associados aos coqueiros foram os da familia Phytoseiidae,

sendo a espécie A. aerialis a mais frequente.
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-O numero de frutos com injarias aumenta de acordo com a idade do cacho, ou seja, mais
injurias em cachos velhos, por exemplo, o cacho 17 apresenta maior nimero de frutos com
injarias por acaros fitéfagos, entretanto, menor nimero de frutos em relacéo aos outros cachos.
-Os acaros fitéfagos estdo presentes durante todo o ano em plantio comercial de C. nucifera.
Sendo o pico populacional de A. guerreronis em fevereiro e S. furcatus em dezembro.

-Ha influéncia da sazonalidade sobre a acarofauna em plantio comercial de C. nucifera, pois
alta precipitacédo, por exemplo, causa reducdo na populacdo de A. guerreronis, pois ocorre

correlacdo positiva entre A. guerreronis, umidade e precipitacao.
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3 CAPITULO Il

FUNGOS ENTOMOPATOGENICOS: IDENTIFICACAO, CONTROLE DE Aceria
guerreronis E CUSTO DE APLICACAO EM PLANTIO COMERCIAL DE Cocos
nucifera L. VAR. ANAO VERDE, NO MUNICIPIO DE SANTA IZABEL DO PARA,
PA
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RESUMO

No Brasil o0 acaro do coqueiro, Aceria guerreronis (Eriophyidae) ataca os frutos do coqueiro,
formam coldnias sob as bracteas e habitam a regido meristematica do fruto, causando injurias
necréticos, que aumentam & medida que o fruto cresce. A principal medida de controle, tem
sido através de produtos quimicos. Porém, devido aos impactos negativos que esses produtos
podem causar, se aplicados sucessivamente, faz-se necessario a busca por alternativas
ecologicas que auxiliem no manejo mais sustentdvel tendo em vista a maior exigéncia do
consumidor por produtos oriundos de areas de producdo que utilizam técnicas mais saudaveis.
Objetivou-se identificar fungos entomopatogénicos e avaliar o controle microbiano do acaro
fitofago A. guerreronis presente em frutos de plantio comercial de Cocos nucifera var. ando
verde, no municipio de Santa Izabel do Para, PA. Os fungos foram isolados de amostras de solo
agricola, identificados morfologicamente, posteriormente 0s entomopatogénicos foram
identificados através de caracterizacdo molecular. Para a avaliacdo da eficiéncia dos fungos
sobre os acaros, 6 tratamentos: agua (controle) acaricida quimico (controle padrao) e fungos
dos géneros Purpureocillium, Metarhizium, Beuaveria e Trichoderma na concentracéo de 108
conidios/mL™ foram aplicados em plantas em fase de produgdo. O delineamento foi realizado
em blocos casualizados, com nove repeticdes por tratamento. As espécies de fungos
identificadas foram: Purpureocillium lilacinum, Metarhizium anisopliae e Trichoderma sp. Os
resultados demonstraram que houve reducdo do ndmero de &caros nos frutos, com o0s
tratamentos a base de B. bassiana e P. lilacinum, diferenciando dos demais tratamentos, sendo
P. lilacinum, o tratamento que obteve numericamente a menor média de &caros e maior nimero
de frutos ndo atacados por A. guerreronis, 0 que demonstra que esses fungos possuem acao
acaricida, podendo ser uma potencial alternativa viavel economicamente e ecoldgica no
controle de &caros fitéfagos na cultura do coqueiro na Amazonia.

Palavras-chave: Biocontrole. Pragas do coqueiro. Bioma Amazonia. Sustentabilide
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ABSTRACT

In Brazil, the coconut mite, Aceria guerreronis (Eriophyidae) attacks coconut fruits, forming
colonies under the bracts and inhabiting the meristematic region of the fruit, causing necrotic
injuries, which increase as the fruit grows. The main control measure has been through chemical
products. However, in addition to the negative impacts that these products can cause, if applied
successively, it is necessary to search for ecological alternatives that help in more sustainable
management in view of the greater consumer demand for products from production areas that
use healthier techniques. The objective was to identify entomopathogenic fungi and to evaluate
the microbial control of the phytophagous mite A. guerreronis present in fruit of commercial
plantation of Cocos nucifera var. Green dwarf, in the municipality of Santa lzabel from Par3,
PA. The fungi were isolated from samples of agricultural soil samples, identified
morphologically, later the entomopathogenic ones were identified through molecular
characterization. To evaluate the efficiency of the fungi on mites, six treatments were perfomed:
water (control), chemical acaricide (standard control) and fungi of the genera Purpureocillium,
Metarhizium, Beuaveria and Trichoderma at a concentration of 108 conidia/mL™ were applied
to plants in production phase. The design was in carried out in randomized blocks, with nine
replications per treatment. Thes pecies of were: Purpureocillium lilacinum, Metarhizium
anisopliae and Trichoderma sp. The results showed that there was a reduction in the number of
mites in the fruits, with the treatments based on B. bassiana and P. lilacinum, differentiating
from the other treatments, with P. lilacinum, the treatment that numerically obtained the lowest
average of mites and the highest number of from fruits not attacked by A. guerreronis, which
demonstrates that these fungi have acaricidal action, and may be a potential economically and
ecologically viable alternative for the control of phytophagous mites in coconut cultivation in
the Amazon.

Key words: Biocontrol. Coconut pests. Amazon biome. Sustainability
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3.1 Introducgéo

A floresta Amazonica € o maior bioma do Brasil, abrange a totalidade dos estados da
regido norte e parte dos estados do Maranhao, Tocantins, Rondénia e Mato Grosso, na condicéo
de maior floresta tropical do mundo, abriga a maior reserva de diversidade biologica (IBGE,
2020). De acordo com Melo et al. (2012a), o solo amazdnico possui diversidade microbiana
que reutiliza os componentes dos proprios vegetais e animais presentes no ambiente. O
conhecimento da presenca de fungos entomopatogénicos em solos de campos agricolas € de
grande importancia para a identificacao de nichos ecolégicos dos fungos de um agroecossistema
para avaliacdo do potencial para o controle bioldgico (MEYLING et al., 2011). A identificacdo
e caracterizacdo de fungos entomopatogénicos € um dos passos iniciais para o desenvolvimento
de biopesticida.

Dentre as pesquisas realizadas utilizando fungos como agentes controladores, a maioria
esta relacionada a insetos praga (ALVES 1998; THOMAZONI et al., 2014; MASCARIN et al.,
2019), porém, este grupo de patdgenos se destaca também no controle de &caros, como
Oligonychus yothersi McGregor (Tetranychidae) (OLIVEIRA et al., 2002; 2004), Tetranychus
urticae Koch (Tetranychidae) (PARVEEN et al., 2021), Brevipalpus phoenicis (Geijskes,
1939) (Tenuipalpidae) (ROSSI-ZALAF e ALVES, 2006), Polyphagotarsonemus latus (Bank)
(Tarsonemidae) (NUGRORO e IBRAHIM, 2007; MAKETON et al., 2008; MARTINS et al,
2016); Tetranychus ogmophallos Ferreira & Flechtmann (Tetranychidae) (SANTOS et al.,
2018). O fungo Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Cordycipitaceae), em estudos para
o controle de diferentes espécies de acaros da familia Tetranychidae, tem sido considerado
acaropatogénico com potencial para uso no controle aplicado (TAMAI et al., 2002; OLIVEIRA
et al., 2002; 2004; BARRETO et al., 2004; SANTOS et al., 2018; PEREIRA et al., 2019). Na
india, isolados de B. bassiana em teste de patogenicidade causaram mortalidade de até 86,97%
sobre o acaro do coqueiro, Aceria guerreronis Keifer (Eriophyidae) (KALMATH et al., 2012).

O éacaro A. guerreronis, tem sido considerado uma das principais pragas do coqueiro
(Cocos nucifera L.) nos continentes americano, africano e em partes do asiatico (MARIAU,
1977, MOORE e ALEXANDER, 1987; FERNANDO et al., 2002; LAWSON-BALAGBO et
al., 2008; NEGLOH et al., 2010; 2011; NAVIA et al., 2013). Altas densidades populacionais
de A. guerreronis foram encontradas em areas costeiras do nordeste do Brasil (LAWSON-
BALAGBO et al., 2008; SOUZA et al., 2012; MELO et al., 2014).
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O é&caro do coqueiro habita a regido meristematica do fruto, coberta pelas bracteas
(perianto), se reproduz e atinge alto nivel de individuos/fruto (MARIAU, 1977; LAWSON-
BALAGBO et al., 2007). As injdrias iniciais de ataque sdo pequenas areas cloroticas
triangulares branco-amareladas na epiderme do fruto proximo a margem externa das bracteas.
A medida que o fruto se desenvolve, a area clorética aumenta gradativamente, formando
necrose com fendas longitudinais na superficie do fruto (MARIAU 1977; HAQ et al., 2002),
podendo causar abortamento dos frutos (HAQ et al., 2002; NAIR 2002; WICKRAMANANDA
et al., 2007), reducdo no tamanho, volume de agua e valor de mercado (MOORE et al., 1989;
HAQ et al., 2002, REZENDE et al., 2016). As perdas estimadas na producdo podem variar de
10 a 70% (JULIA e MARIAU, 1979; MOORE et al., 1989; MOORE, 2000; SEGUNI 2000;
WICKRAMANANDA et al., 2007; REZENDE et al., 2016).

As brécteas que cobrem o perianto servem de protecdo contra inimigos naturais (LIMA
etal., 2012; MELO et al., 2015) e acdo direta de produtos quimicos (JULIA e MARIAU, 1979),
resultando em aplicagdes continuas de produtos e resisténcia pela praga (MOORE e
ALEXANDER, 1990). Dentre as medidas de controle para A. guerreronis, o mais utilizado é o
controle quimico (MELO et al., 2012b). No Brasil, estdo registrados no Ministério de
Agricultura e Pecuaria (MAPA) produtos a base de: abamectina, azadiractina, espirodiclofeno,
espiromesifeno, enxofre, fenpiroximato, hexitiazoxi, piridabem, propargito e 6leo vegetal
(AGROFIT, 2022). A utilizacdo desses produtos pode provocar sérios riscos a satde publica e
ao ambiente (MEDEIROS et al., 2014; ARAUJO e OLIVEIRA, 2017) interferir na biologia do
predador (BARROS et al., 2022a) e na interacdo entre presa e predador (BARROS et al.,
2022b). Aspectos como o alto custo e a atual dificuldade de encontrar moléculas para
desenvolvimento de inseticidas; exigéncias do mercado de exportacdo por produtos livres de
residuos, estimulam ainda mais o mercado na busca de alternativas sustentaveis e
ecologicamente viaveis (PARRA, 2014) como bioprodutos ou bioinsumos.

Alternativas ecoldgicas podem auxiliar na reducdo desses problemas e contribuir para
um manejo sustentavel de pragas. No controle microbiano, os fungos entomopatogénicos sao
uma excelente alternativa aos pesticidas convencionais, eles sdo capazes de penetrar na cuticula
do hospedeiro e podem ser reproduzidos com relativa facilidade (SHAHID et al., 2012). Além
disso, tem boa relacdo com 0 meio ambiente, ndo causam impactos negativos na saude publica
e tem potencial para uso complementar com &caros predadores no manejo integrado de pragas
(MIDTHASSEL et al., 2016). O sucesso dos agentes de controle microbiano depende da
eficicia técnica, combinado com baixo custo (GELERNTER e LOMER, 2000).
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Tendo em vista a maior exigéncia do consumidor por alimentos mais saudaveis, com
menos impactos ambientais e com baixo custo, é incessante a busca por alternativas de controle
mais racionais e ecologicos. Neste contexto, objetivou-se identificar fungos entomopatogénicos
isolados de solos agricolas, avaliar o controle microbiano do acaro fitofago A. guerreronis,
presente em frutos de plantio comercial de Cocos nucifera var. Ando verde, no municipio de

Santa Izabel do Para, PA e avaliar o custo de aplicacdo desses fungos.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Caracterizacao da area

O experimento foi conduzido em plantio comercial de coqueiro da variedade Ando
verde (C. nucifera ) destinada a extracdo de agua, localizado no municipio de Santa Izabel do
Para, estado do Para, Amazonia Oriental, pertencente a fazenda Reunidas SOCOCO (01° 13°
40,16 Sul; 48° 02’ 54,35 Oeste). A regido ¢ caracterizada por altos indices pluviométricos de
até 3.000 mm anuais e umidade relativa média de 80% (DUBREUIL et al., 2018). A
classificacdo climatica segundo Képpen-Geiger € do tipo Afl, com periodo chuvoso de janeiro
a maio (inverno amazonico) e periodo menos chuvoso de junho a dezembro (verdo amazo6nico)
(MARTORANO et al., 1993). O solo predominante na area € o Neossolo Quartizorénico
distrofico, com cobertura verde do tipo pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth). A area
recebe os tratos culturais a cada 60 dias e consta de rebaixo manual da vegetacdo, coroamento
quimico e adubacdo quimica uma vez ao ano.

A éarea foi implantada no ano de 2012, com 2.974 plantas distribuidas em 90 linhas com
33 plantas (parcela K154), com espacamento de 7,4 x 7,5 x 7,5 m. Das 40 primeiras linhas, 54
plantas sob condi¢des de infestacdo natural de A. guerreronis foram selecionadas. As plantas
da bordadura foram desconsideradas. No ano que antecedeu o experimento, as plantas nao
receberam aplicacdo de inseticidas ou acaricidas quimicos. O experimento foi realizado no
periodo de janeiro a outubro/2021, as plantas estavam com nove anos de idade e

aproximadamente trés metros de altura.

3.2.2 Caracterizagdo molecular dos fungos
Para a caracterizacdo molecular dos fungos utilizados no experimento foi realizada a
Anadlise filogenética dos fungos Metarhizium sp. e Trichoderma sp., para isso foram realizados

0S seguintes procedimentos:
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3.2.2.1 Isolamento dos fungos

A coleta dos fungos Metarizhium sp. e Trichoderma sp. foi realizada de solo de area
comercial contendo coqueiro da var. Ando verde, e de area de mata na fazenda Reunidas
SOCOCO S/A Agroinduastrias da Amazonia (01° 13° 40,167 Sul; 48° 02’ 54,35 Oeste),
localizado no municipio de Santa Izabel do Pard, estado do Pard, Amazo6nia Oriental.

O isolamento foi através de diluigdo seriada (ALVES e LOPES, 2008), oito amostras de
solo de até 15 cm de profundidade foram coletadas com o auxilio de um trado. De cada amostra
foi retirada uma aliquota de 10g de solo. Na cdmara de fluxo laminar, cada aliquota foi colocada
em tubo falcon contendo 90 mL de agua estéril e espalhante adesivo (Tween) a 0,1%, esse
material foi homogeneizado em agitador circular durante dois minutos. Em seguida foi retirado
1mL da suspensdo de cada amostra e depositado em tubo de ensaio estéril contendo 9mL de
agua estéril para cada amostra sucessivamente, até obter-se as concentragdes de 102, 102 e 10-
% de suspensao.

De cada tubo contendo as suspensdes seriadas, foi retirado 200uL da solugéo e plagueado
em meio de cultura BDA (batata, dextrose e &gar). Alca Drigalski foi utilizada para uniformizar
a suspensao na placa. De cada amostra foi feita triplicata. As placas foram conservadas em
condicdes ambientais (cerca de 25°C) para o crescimento dos fungos durante oito dias.

Apos a esporulacdo foi realizada a purificacdo para obtencdo dos fungos de interesse,
os entomopatogénicos. Nas placas puras, foi adicionado 200uL de &gua estéril e com a alca
Drigalski os esporos foram transferidos para outra placa contendo meio de cultura (&4gar e agua)
para germinacao de esporo (cerca de 24 horas). Ap6s a germinacdo dos esporos, com o auxilio
de estereomicroscopio, foi feito o isolamento monospdrico, que apds o crescimento foi
realizado o armazenamento em meio Castellani (CASTELLANI, 1939), com discos contendo
esporos e meio de cultura transferidos para um microtubo contendo 1mL de agua estéril. O

microtubo foi vedado com filme PVC, identificado e armazenado em condi¢do ambiente.

3.2.2.2 Caracterizacdo morfologica

Ap0s o crescimento dos fungos (cerca de trés a oito dias), foi realizada a identificacdo
morfoldgica a nivel de género. Conidios foram montados em laminas microscopicas com meio
de lactofenol azul de algoddo, e observados em estereomicroscépio, os fungos de interesse
(entomopatogénicos) foram isolados e realizados os processos de purificacdo para extragdo e

sequenciamneto do DNA.
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3.2.2.3 Extragdo de DNA do fungo

O DNA genémico dos fungos Trichoderma sp. e Metarhizium sp. foi extraido seguindo
0 protocolo de Raeder e Broda (1985). Além desses, foi extraido o DNA do fungo
Purpureocillium sp., pertencente a Micoteca do Laboratorio de Protecdo de Plantas (LPP) da
Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), o DNA foi extraido pelo método de Doyle
e Doyle (1990). Os fungos utilizados foram repicados em placas de Petri contendo meio de
cultura Batata, Dextrose e Agar (BDA) e mantidos a 28°C durante 7 dias em incubadora tipo
BOD. Apos esse periodo um disco de micélio do fungo Purpureocillium sp. crescido em placa
de Petri foi transferido para um Erlenmeyer de 250 mL, contendo 125 mL de meio cultura BD
(batata-dextrose). Os frascos com meio de cultura liquido foram incubados a 28°C por 7 dias
sob agitacdo de 115 rpm. Apds 7 dias o meio de cultura contendo o isolado foi filtrado a vacuo
para separar a massa micelial do meio de cultura, o qual foi transferido para tubo Falcon de
50mL, e congelado a -20°C por 24 horas, em seguida a massa micelial foi liofilizada durante
24 horas para a extracdo de DNA. Os isolados de Trichoderma sp. e Metarhizium sp. foram

mantidos em placas até a extragdo do DNA.

3.2.2.4 Reqifes ITS dos fungos Trichoderma sp. e Metarhizium sp.

A Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) dos isolados de Trichoderma e Metarhizium
foi realizada com um volume total de 25 pL. de uma mistura de reacdo consistindo em 12,5 pLb
de master mix de 2x PCR Master Mix (Promega GoTaq® Master Mix, Wisconsin, EUA), 20
pmol dos primers e 100 ng/uL de DNA.

A amplificacdo da regido ITS rDNA foi realizada com os primers ITS1 (5°TTC CGT
AGG TGAACC TGC GG 3’) e ITS4 (5'-TCC TCCGCTTATTGATATGC-3") (White et al.,
1990) em termociclador (Mastercycler, Eppendorf, Alemanha) utilizando os seguintes ciclos:
desnaturacéo inicial de 95 °C por 3 min, seguida de 35 ciclos de 95 °C por 30 s, 55 °C por 1
min, 72 °C por 90 s e uma extensdo final a 72 °C por 10 min. Os produtos de PCR amplificados
foram observados por eletroforese em gel de agarose 1,5%.

O sequenciamento do fungo Metarhizium sp. foi realizado na empresa Actgene Ltda em
equipamento ABI3730xl DNA Analyzer (Applied Biosystems™).

3.2.2.5 Amplificagéo, purificacdo da PCR e sequenciamento do fungo Purpureocilllium sp.
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Apos a extracdo de DNA, a amostra passou pelo processo de PCR, onde ocorreu a
amplificacdo da sequéncia do p-tubulina, com auxilio dos primers T1-F (5°-
AACATGCGTGAGATTGTAAGT-3’) e Bt2b-R (5°-
ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC-3’), que amplificam aproximadamente 600 pb
(GLASS e DONALDSON, 1995; O’DONNELL ¢ CIGELNIK, 1997). As reacfes de PCR
foram realizadas com um volume final de 25 puL. contendo 1X de Master Mix 2X (Promega)
(0,05 U/uL de Taq DNA polimerase, tampao de reagdo 4 Mm de MgCl 2, 0,4 Mm de cada
DNTP), 20 uM de cada primer e 100 ng de DNA. As reacdes foram realizadas em um
termociclador Eppendorf (Hamburg, Germany). Os ciclos para o primer ITS consistiram em
desnaturacdo inicial a 95°C por 3 minutos, seguido por 35 ciclos a 95°C por 30 segundos, 55°C
por 1 minuto, 72°C por 90 segundos e um ciclo final de 72°C por 10 minutos. O produto de
PCR foi analisado em gel de agarose a 1,0 % e a eletroforese foi realizada a 80 V durante 40
minutos.

Para a purificagéo do produto de PCR utilizou-se o protocolo das enzimas Exonucleasel
e Shrimp Alkaline Phosphatase (EXO/SAP) (Promega) seguindo as recomendagfes do
fabricante. O sequenciamento foi realizado na empresa Actgene Ltda em equipamento
ABI3730xI DNA Analyzer (Applied Biosystems™). As sequéncias foram depositadas no
GenBank sob o codigo OP957287.

3.2.2.6 Analise filogenética do fungo Metarhizium sp.

A sequéncia consenso foi realizada usando o pacote de programa STADEN v.1.6
(STADEN, 1996). A anélise da sequéncia do isolado da regido espacadora transcrita interna
(ITS) foi realizada usando o sistema de busca com base no indice de similaridade usando o
programa BLAST que esta disponivel no NCBI (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). O
alinhamento das mdaltiplas sequéncias foi realizado utilizando o MAFFT v. 7.110 (KATOH e
STANDLEY, 2013) e manualmente corrigido, quando necessario. A inferéncia filogenética
desse estudo foi baseada em Méaxima Verossimilhanga (MV) e Inferéncia Bayesiana (IB). A
analise de MV foi realizada utilizando RAXML v.7.0.3 no modelo GAMMA com 1000
bootstrap (FELSENTEIN, 1985; STAMATAKIS, 2006), pelo portal online CIPRES Science
Gateway v. 3.3 (MILLER et al., 2010). Os valores de bootstrap foram gerados automaticamente
pelo programa analisado. O isolado Beauveria bassiana (ARSEF 7518) foi utilizado como

outgroup. A andlise IB foi realizada utilizando o programa MrBayes v. 32.2 (RONQUIST et
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al., 2012). O melhor modelo de substituicdo foi estimado utilizando o jModelTest 2.1.10
(DARRIBA et al., 2012) utilizando o critério de informacdo Akaike (AIC). A andlise IB foi
baseada no modelo SYM+1+G, quatro cadeias de Markov correram simultaneamente com
10.000.000 geracdes, onde a cada 1000 geracoes foi realizada a amostragem. A fase de burn-in
foi realizada para descartadas 25% das arvores iniciais, obtendo-se o desvio padréao inferior a
0,01, enquanto as arvores remanescentes foram utilizadas para a construgdo do filograma

calculado pela probabilidade posterior da Bayesiana (PP).

3.2.2.7 Analise filogenética do fungo Purpureocillium sp.

A sequéncia consenso foi realizada usando o pacote de programa STADEN v.1.6
(STADEN, 1996). A anélise da sequéncia do isolado de beta-tubulina ([3-tub) foi realizada
usando o sistema de busca com base no indice de similaridade usando o programa BLAST que
esta disponivel no NCBI (https://blast.ncbi.nIm.nih.gov/Blast.cgi). O alinhamento das maltiplas
sequéncias foi realizado utilizando o MAFFT v. 7.110 (KATOH e STANDLEY, 2013) e
manualmente corrigido, quando necessario. A inferéncia filogenética desse estudo foi baseada
em Maxima Verossimilhanca (MV) e Inferéncia Bayesiana (IB). A anélise de MV foi realizada
utilizando o Mega v.7 (KUMAR et al., 2016) baseada no modelo Tamura-Ney (TAMURA e
NEI, 1993) com 1000 bootstraps. Os valores de bootstrap foram gerados automaticamente pelo
programa analisado. O isolado Drechmeria gunni (nimero de acesso DQ522488) foi utilizado
como outgroup. A andlise IB foi realizada utilizando o programa MrBayes v. 32.2 (RONQUIST
et al., 2012). O melhor modelo de substituicdo foi estimado utilizando o jModelTest 2.1.10
(DARRIBA et al., 2012) utilizando o critério de informacdo Akaike (AIC). A analise IB foi
baseada no modelo GTR+G, quatro cadeias de Markov correram simultaneamente com
10.000.000 geracdes, onde a cada 1000 geracoes foi realizada a amostragem. A fase de burn-in
foi realizada para descarte de18% das arvores iniciais, obtendo-se o desvio padréo inferior a
0,01, enquanto as arvores remanescentes foram utilizadas para a construcdo do filograma

calculado pela probabilidade posterior da Bayesiana (PP).

3.2.3 Avaliacéo do efeito dos fungos
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A avaliacdo do efeito dos fungos sobre o acaro A. guerreronis foi realizada observando os
seguintes parametros: avaliacdo dos frutos atacados, avaliacdo da presenca de A. guerreronis,

para isso foi necessario realizar os seguintes procedimentos:

3 2.3.1 Multiplicacdo dos fungos entomopatogénicos

Os fungos isolados das areas comerciais Trichoderma sp. e Metarhizium sp. e os fungos
pertencentes a Micoteca do Laboratdrio de Protecdo de Plantas-LPP da UFRA, Purpureocillium
sp. e Beauveria bassiana (Bals.) Vuil. foram utilizados para multiplicagdo massal em arroz
parbolizado conforme metodologia de Mascarin e Quintela (2013). O arroz foi adicionado em
sacos plasticos de 10 kg, umedecido com agua destilada e autoclavado. Apds o resfriamento,
em camara de fluxo laminar, o arroz foi repassado para as caixas transparentes, com capacidade
para 29 L e adicionado 100 mL de suspensdo de fungos, retirados de placas puras, onde foi
adicionado 1mL de agua estéril e posteriormente diluida em 100 mL de agua e adicionada ao
arroz. A caixa foi armazenada em condicdo ambiente para o crescimento dos fungos. Apds a
esporulacdo total, o arroz foi embalado em sacos plasticos com capacidade para 1 kg e

armazenado em freezer a -18 °C.

3.2.3.2 Preparacdo da calda

Para obtencgéo da suspensdo de calda e controle de qualidade da producdo, 1g de arroz
colonizado foi pesado em balanca analitica e diluido em 9 mL de agua estéril. Apés agitacdo, 1
mL da suspensdo (Figura 1) foi retirada e depositada em uma camara Neubauer para
quantificacdo dos esporos em quadrantes e padronizacdo de 1x108 conidios/mL (ALVES,
1998). O arroz colonizado com cada espécie de fungo (B. bassiana, Metarhizium sp.,
Purpureocillium sp. e Trichoderma sp.) foi colocado em baldes separados contendo
aproximadamente 18L de &gua, o arroz foi lavado para obtencdo dos esporos, apos a lavagem
a suspensao foi peneirada no pulverizador. O volume de calda foi calculado conforme Alfenas
e Mafia (2016).

Figura 1- Suspensdo dos fungos Trichoderma sp. (A), Purpureocillium sp. (B), Metarhizium sp. (C) e

B. bassiana (D) para quantificacdo de esporos, apés a producéo em laboratorio.



59

Fonte: a autora (2023)

3.2.3.3 Aplicacdo de fungos em campo

No periodo de janeiro a outubro de 2021, 54 plantas foram selecionadas e divididas em
nove blocos casualizados com seis tratamentos, adaptado de Moreira e Nascimento (2002).
Nove plantas foram selecionadas aleatoriamente para cada tratamento. O experimento consistiu
em seis tratamentos e nove repeti¢des, sendo os tratamentos: dgua (controle), quatro isolados
de fungos Trichoderma sp., Metarhizium sp., Purpureocillium sp. e B. bassiana, e o0 acaricida
a base de abamectina na concentracdo de 75 mL/100 L de agua (controle padréo utilizado pela
Empresa) e adicionado detergente neutro a 0,05%, com registro para a cultura do cogueiro e
controle de A. guerreronis pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (AGROFIT, 2022). As
plantas selecionadas foram identificadas por tratamento e todos os cachos receberam aplicacao
do produto, apenas os frutos do cacho 14 foram avaliados ao longo do tempo.

Os tratamentos foram aplicados com pulverizador costal manual, equipado com
regulador de pressé@o de 40 libras e bico leque 110.2, em jato direcionado para os frutos dos
cachos 12 ao 17, utilizando-se dois litros de calda por planta. Aplicagbes mensais foram
realizadas, sempre no periodo da manha a partir das 7:00, sob condicGes climaticas favoraveis

(sem chuva e baixa velocidade de vento).

3.2.3.4 Avaliac0es frutos atacados por A. guerreronis

Em intervalos de 15 dias entre as aplicagdes, os frutos do cacho 14 foram avaliados e
quantificados mensalmente para injarias de A. guerreronis. A percentagem de frutos
danificados foi calculada em relagdo ao numero total de frutos no cacho 14 por regra de trés

simples. Para os frutos coletados foi adotada a escala de notas de danos segundo Souza et al.
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(2017). Foi considerada a % de dano na regido do perianto ao redor da bractea, com base nos

niveis maximos e minimos de danos observados (Figura 2).

Figura 2- Escala esquematica segundo baseada na porcentagem de perimetro danificado (preto) ao nivel
da margem distal das brécteas internas em frutos de coco infestados por A. guerreronis indicando 0s
niveis de dano de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 48, 70 e 100%.
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Fonte: Souza et al. (2017)

3.2.3.5 Avaliacdo da presenca de A. guerreronis

De cada tratamento, um fruto do cacho 14 com injdria foi colhido por planta e avaliada
a porcentagem de dano em volta das bracteas. Na auséncia de fruto atacado pelo acaro, colhia-
se o fruto sem injaria, para confirmar se o acaro estava no fruto. Os frutos foram
individualizados em sacos plasticos identificados por tratamento e transportados para o
laboratorio de entomologia da UFRA visando a avaliacdo quanto a presenca de &caros mortos
e vivos, adaptado de Fernando et al. (2007).

As bréacteas de cada fruto foram removidas com lamina de bisturi e suas superficies
inferior e superior, bem como a superficie do fruto abaixo delas foram examinadas em
estereomicroscopio, todos os acaros foram coletados. Acaros sem movimento e opacos eram

tocados com pincel e observados por um minuto, apés confirmada a morte, os acaros foram
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coletados com pincel, colocados sobre 1d&minas microscépicas contendo uma gota de corante
azul de algoddo e observadas em microscépio Optico para confirmar presenca de hifas ou
esporos de fungo. Os acaros vivos foram transferidos com pincel para um frasco contendo 1
mL de alcool 70% e uma gota de Tween 80 para quebrar a tensdo superficial.

O numero total de A. guerreronis foi estimado por extrapolacdo adaptado de Reis et al.
(2008), foi utilizado um recipiente de acrilico com base de 2,8cm x 2,8cm e 2,00cm de altura.
A base do recipiente foi dividida em 49 quadrados de 0,4 cm x 0,4 cm, O contetdo do frasco
foi transferido para o recipiente, apés um minuto, oito quadrados equidistantes foram
selecionados, os acaros foram contabilizados em estereomicroscopio. A soma dos acaros nos

oito quadrados foi multiplicada por 49 e dividido o total por oito.

3.2.3.6 Andlise estatistica

Os dados relativos a média de acaros, porcentagem de danos no fruto e porcentagem de
frutos com danos no cacho por tratamento foram analisados por meio da ANOVA, diferencas
significativas entre as medias foram calculadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados da
média de &caros, foram transformados pelo método Box Cox, as analises foram realizadas
através do Software estatistico R v. 4.2.1 (R Core Team, 2022). A analise de regressdo foi

realizada para os frutos sem injurias.

3.2.4 Avaliacdo de custos do controle biol6gico em relacdo ao controle quimico

O calculo foi realizado baseando-se nos custos dos produtos, detergente neutro, maquina
e mao de obra, dessa forma foi possivel calcular os custos de aplicacdo dos tratamentos/ha,
visando comparar a viabilidade econdmica entre os tipos de controles. Foi estimado o fluxo de
caixa de um hectare de coqueiro ando verde na area de estudo. Os custos envolvidos nos
controles incluiram o0 nimero de horas de trator (R$/hora maquina, incluindo todos os custos
de combustivel, depreciacdo, manutencdo de equipamentos e méo de obra); médo de obra do
aplicador, e insumos: detergente neutro, que atua como adjuvante aumentando a absorcao do
acaricida, e o acaricida abamectina (0,3 L/ha). O custo foi estimado para 12 safras/ano, o que
corresponde a 18 cachos, visto que cada cacho se origina a cada 21 dias e a colheita € realizada
mensalmente. Considerando o periodo de aplicacdo mensal, sendo realizadas doze aplicacfes

anuais.
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3.3 Resultados

3.3.1 Caracterizacdo molecular dos fungos

N&o foi possivel a realizacdo da PCR para o fungo Trichoderma sp., ficando a
identificacdo somente até género, devido a ndo amplificacdo da cadeia do DNA.

3.3.1.1 Andlise filogenética de Metarhizium anisopliae

Com os primers ITS1 e ITS4 foi possivel amplificar a sequéncia do isolado UFRA-MA-
02 contendo 591 pb. O Blast no Genbank da sequéncia da regido do ITS do isolado UFRA-
MA-02 mostrou alta similaridade (100 %) entre o isolado-tipo de M. anisopliae (ARSEF 7487)

e o isolado em estudo. Foram utilizadas 45 sequéncias para o estudo (Tabela 1).

Tabela 1 — Sequéncias de isolados de fungos utilizados na andlise filogenética para identificacdo da
espécie Metarhizium anisopliae, nativo de area comercial de coqueiro Cocos nucifera L., e utilizado

para o controle de acaros fitofagos, no municipio de Santa Izabel do Para-PA, Amazodnia Oriental, Brasil

NUmero de
Espécie Isolado %C:,isBoagi Referéncia

ITS
Metarhizium ARSEF 7486 NR132019  Bischoof et al. (2009)
acridium*
M. acridium ARSEF 324 HM055449 Fernandes et al. (2009)
M. argentinense CEP414/ARSEF13509 MF784813 Gutierrez et al. (2019)
M. argentinense CEP424/ARSEF13510 MF784814 Gutierrez et al. (2019)
M. album ARSEF 2179 /1942 HMO055452 Chen et al (2018)
M. anisopliae ARSEF 7450 HQ331464 Chen et al (2018)
M. anisopliae* ARSEF 7487 NR132017 Bischoof et al. (2009)
M. anisopliae UFRA-MA-02 0Q415194 Neste estudo
M. baoshanense* CCTCC M 2016589 KY264172 Chen et al. (2018)
M. baoshanense BUM 63.4 KY264173 Chen et al. (2018)
M. blattodeae 1P414 KU182915 Montalva et al. (2016)
M. brunneum* ARSEF 2107 NR132023 Bischoof et al. (2009)
M. brunneum ARSEF 4179 HQ331451 Bischoof et al. (2009)
M. carneum CBS 239.32 NR131993 Luangsa-ard et al. (2005)
M. cylindrosporum ARSEF 6926 AF368270 -
M. flavoviride ARSEF 2025 AF138269 Bischoof et al. (2006)
M. frigidum* ARSEF 4124 NR132012 Bischoof et al. (2006)
M. globosum* ARSEF 2596 NR132020 Bischoof et al. (2009)
M. granulomatis UAMH 11176 HM195306 Bischoof et al. (2009)
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M. granulomatis® UAMH 11028 NR132013 Bischoof et al. (2009)
M. guizhouense* CBS 258.90 HQ331448 Bischoof et al. (2009)
M. guizhouense ARSEF 6238 HQ331447 Bischoof et al. (2009)
M. indigoticum TNS-F 18553 JN049874 Kepler et al. (2012)

M. indigoticum TNS-F 18554 JN049875 Kepler et al. (2012)

M. khaoyaiense BCC 14290 JN049869 Kepler et al. (2012)

M. kusanagiensis TNS-F18494 JNO049873 Kepler et al. (2012)

M. lepidiotae ARSEF 7488 HQ331456 Bischoof et al. (2009)
M. lepidiotae ARSEF 7412 HQ331455 Scneider et al. (2011)
M. majus* ARSEF 1946 HM055450 Mathulwe et al. (2021)
M. majus ARSEF 1914 HQ331445 Bischoof et al. (2009)
M. marquandii CBS 182.27 NR131994 Bischoof et al. (2009)
M. martialis HMAS 197472 JN049881 Kepler et al. (2012)

M. minus ARSEF 1764 HM055453 Bischoof et al. (2006)
M. minus* ARSEF 2037 AF138271 Bischoof et al. (2006)
M. owariense NBRC 33258 HQ165712 Mathulwe et al. (2021)
M. pinghaense* CBS 257.90 NRO077205 Bischoof et al. (2009)
M. pinghaense NRCBMaEPF7 MN892389 Bischoof et al. (2009)
M. pseudoatrovirens  TNSF 16380 JN049870 Kepler et al. (2012)

M. rileyi CBS 806.71 NR119513 Sung et al. (2007)

M. robertsii* ARSEF2575 NR132011 Bischoof et al. (2009)
M. robertsii ARSEF 727 HQ331453 Bischoof et al. (2009)
M. viride ARSEF 2456 EU553291 Inglis e Tigano (2006)
M. viride CBS 659.71 HQ165714 Luangsa-ard et al. (2017)
M. yongmunense EFCC 2131 JN049856 Kepler et al. (2012)
Metacordyceps GZUHSB 13050311 KR153585  Wen etal. (2015)
shibinensis

Beauveria bassiana ~ ARSEF 7518 HQ880762 Rehner et al. (2011)
*isolado tipo Fonte: a autora (2023)

As arvores filogenéticas obtidas pela analise de Maxima Verossimilhanca MV (Figura 3) e

Inferéncia Bayesiana IB (Figura 4) tiveram topologia idénticas e ndo foram significativamente

diferentes. Tanto na anélise de MV e de IB foi possivel observar que o isolado UFRA-MA-02

pertence a espécie M. anisopliae (Metscchn.) Sorokin, pertencente a familia Clavicipitaceae

com suporte de bootstrap de 66 % e probabilidade e posterior de 91%.
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Figura 3- Analise de Maxima Verossimilhanca (RAXML) das sequencias de ITS do isolado UFRA-MA-
02 utilizado nesse estudo. Para as demais sequéncias do estudo, a identificagdo dos isolados segue
posterior a0 nome da espécie. Valores de suporte estatisticos maiores de 60% sdo mostrados nos nés

através do bootstrap. O isolado Beauveria bassiana foi designado como out-group. T — isolado-tipo

UFRA-MA-02

Metarhiziun amsoplise ARSEF7450
eal ! Metarhizium anisopliae ARSEFT4ET T
Metarhizium pinghsense CESI5TI0
Metarhizium pinghaense NRCBMaEPFT

Metarhizium brunmeum ARSEF2107 T
i{ Metarhizium brunmeum ARSEF4179
Metarhizium robertsi ARSEFTZT
Metarhizium robertsi ARSEF_Z575 T
Metarhizium guirhouenss CBS25890 T
Metarhizium guizhouenss ARSEFE238

Meisrhizivm bacshanenze BUMG34
Metavhizivm baoshansnge CCTCCM201B580 T
Matarhizium majus ARSEF1046 T

Metarhizium majus ARSEF1914
Metarhiziun indigaticim TNSF 18554
Metarhizium indigoticum THSF1B553

s Metarhizium lepidictes ARSEFT412
Metavhizivm lepidiotas ARSEFT488

; Matartizium acricin ARSEFT486 T
o] Matarhizium acridum ARSEFI2d
Metarhiriumn globoswm ARSEF2596 T

Metarhizium minus ARSEF2037 T

Metarhizium minus ARSEF 1764
Metamizium Ravovinds ARSEF2025
Metarhirium frigidum ARSEF4124

™ Mafarhizium argenfinense CEP414

Metarhizium srpentinense CEP424

Matatizium hlafodess P414
IFILT SbuT ARSEF1942

Metarhizivm mieyi CBSE0ET1

Matarhizium khasysiensis BCC14290
Matavhizium martiaks HMAS197472

ZiLm carmelT CBS23032

izium marguandi CBE18227

al Metarhizium yongmunense EFCC2131
| Metatizium g wiirens THSF 16380
Metarhizium kusanagiensis THSF 18484

gq| Metarhizium viride CBSB5ET1

Metarhizium viride ARSEF 2456
Metavhizium granulsmatis UAMHT1178
Meatarhiziim granulsmatis UAMH11028 T
|_— Metarhizium owaviensis NBRC33258
‘ Metarhizium cyfindrosponsm ARSEFEE2E
Metacordycaps shibinensis GZUHSE13050311
Beauveria bassians ARSEFTS18

0.02

Fonte: a autora (2023)
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Figura 4- Andlise Bayesiana de sequéncias de ITS do isolado UFRA-MA-02 utilizado nesse estudo.
Para as demais sequéncias do estudo, a identificacdo dos isolados segue posterior ao nome da espécie.
Valores de suporte estatisticos maiores de 70% sdo mostrados nos nos através da probabilidade

posterior. O isolado Beauveria bassiana foi designado como out-group. T — isolado-tipo

Melarhizium snisopliss ARSEFT450
Melsrhiziim anisopiiss ARSEFTA87 T
UFRA-MA-02

Metarhizium pinghsense CBS25790 T

Mefarhigium pinghsenss NRCBMaEPF
4 l__ Mefarhizium baoshanenss CCTOOM20 T
Metarhizivm baoshansnze BUME3S
Metamizivm brumneun ARSEF210T T
di[ Metarhizium brunmeum ARSEF41TS

-'EE Metarhizium guizhouense CBS25690 T
Metarhizium guirhowense ARSEFGZ3

{ Metarhizium ingigeticun TNSF1B553
Metamhizium indigaticurn TNSF18554
_%: Metarhizium majus ARSEF 1048 T

Metarhizium majus ARSEF 1914
- Metarhizium robensi ARSEFT2T
- Metarhizium robensi ARSEF25TS T

N [ Medarhizium lepidiotae ARSEFT468
Metarhiziurn lepidictae ARSEFT412

ara[ Metarhizium scridum ARSEF3I24
i F Metamizium acrdum ARSEFTABE T
Metarhizivm globosum ARSEFZ598 T

o[ Metarhizium argentingnge CEP414

1 L Meterhizium argentinense CEP424
Metarhizium blsttodsas IP414
\(— Metachizium minus ARSEF1764
! L Metarhizivm minus ARSEF2037 T
Metarhizium Ravouiride ARSEF2025
L metarhizium iigidur ARSEF4124 T

[— Metarhizium abum RSEF 1042
086

Metarhizium khaoysiensis BCC1420
Metarhizium ey CBSA0ET1

058 Metarhizium camewm CBS23832

L] i CBS182aT
' I: Melamizium eylingrosparum ARSEF
Metamizium cwansnsis NBRC33258
0.3 Mefarhizium pseudostrovirens THS
_| iZiLm yongmunenss EFCC2131

i [ Metarhizium vifide ARSEF2458
Metarhigium vidde CBSE5971
= Metarhizium granwomsdis LAMHT11
|- Metarhizium granwiamstis LAMHT10

Metartizium kusanagisnsis TNSF18

Metarhizivm martialis HMAS197472

—  Metacordyceps shibinensis GIUHSE
ARSEFTS18

0.02

Fonte: a autora (2023)
3.3.1.2 Analise filogenética de Purpureocillium lilacinum
Com os primers B-tubulin-F (5 ACGCTGCTCATCTCCAAGAT 3’) e 3-tubulin-R (5’

TCAATGCAGAAGGTCTCGTC 3’) foi possivel amplificar a sequéncia do isolado

Purpureocillium sp. contendo 643 pb. O Blast no Genbank da sequéncia de R-tubulina do
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isolado mostrou alta similaridade (100 %) entre o isolado-tipo de Purpureocillium lilacinum
(CBS 284.36). Foram utilizadas 16 sequencias para o estudo (Tabela 2).

As arvores filogenéticas obtidas pela analise de MV (Figura 5) e IB (Figura 6) tiveram
topologia idénticas e ndo foram significativamente diferentes. Tanto na analise de MV e de IB
foi possivel observar que o isolado € da espécie Purpureocillium lilacinum (Thom.) Samson,
pertencente a familia Ophiocordycipitaceae com suporte de bootstrap de 99 % e probabilidade
posterior de 96%.

Tabela 2 — Sequéncias de isolados de fungos utilizados na andlise filogenética para identificacdo da

espécie Purpureocillium lilacinum utilizado para o controle de &caros fitéfagos em &rea comercial de

Cocos nucifera L., no municipio de Santa Izabel do Para-PA, Amaz6nia Oriental, Brasil.

Espécie Numero de
Isolado acesso do Referéncia

GenBank

3-tubulina
P. lilacinum CBS284.36"  AY624227 LUANGSA-ARD et al., 2005
P. lilacinum NRRL13872 GU979997 N&o publicado
P. lilacinum DTO 63E5 GU968702 HOUBRAKEN et al., 2010
P. lilacinum CBS 432.87 AY 624228 LUANGSA-ARD et al., 2005
P. lilacinum M3748 KC157849 N&o publicado
P. lilacinum B3A HM242265  JOHNY etal., 2012
P. lilacinum B59A HM242266 JOHNY etal., 2012
P. lilacinum SY45B-a HM242267 JOHNY etal., 2012
P. lilacinum DTO 63F2 GU968703 HOUBRAKEN et al., 2010
P. lilacinum DTO 63E1 GU968701 HOUBRAKEN et al., 2010
P. lilacinum UFRAO1 OP957287  Neste estudo
P. lavendulum NRRL 22958  GU980007 N&o publicado
P. takamizusanensis F1724 GU980010 N&o publicado
P. takamizusanensis F896 GU980011 N&o publicado
Metarhizium marquandii CBS 182.277 AY624229 LUANGSA-ARD et al., 2005
Drechmeria gunnii (Out- OSC 76404 DQ522488 SPATAFORA et al., 2007

group)

T-isolado-tipo

Fonte: a autora (2023)
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Figura 5- Andlise de Maxima Verossimilhanca das sequéncias de R-tubulina do isolado UFRA 01
utilizado nesse estudo. Para as demais sequéncias do estudo, a identificacdo dos isolados segue posterior
ao nome da espécie. Valores de suporte estatisticos maiores de 70% sdo mostrados nos nds através do

bootstrap. O isolado Drechmeria gunnii foi designado como out-group. T — isolado-tipo

Purpureocilliumlilacinum DTO63F2
Purpureocilliumlilacinum DTOG3E 1
Purpureocilliumlilacinum CBS284.36 T

Purpureocilliumlilacinum M3748

% Purpureocilliumlilacinum CBS432.87
UFRA01
Purpureocilliumlilacinum B59A
PurpureocilliumlilacinumNRRL13872
96

Purpureocilliumlilacinum SY45B-a
Purpureocilliumlilacinum DTOG3ES

Purpureocilliumlilacinum B3A

99 Purpureocilliumtakamizusanensis F1724

Purpureocilliumtakamizusanensis F896

Purpureocilliumlavendulum NRRL22958

—— Metarhizium marquandii CBS182.27

Drechmeria gunnii OSC76404

—
0.10

Fonte: a autora (2023)
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Figura 6- Analise Bayesiana de sequéncias de B-tubulina do isolado UFRA 01 utilizado nesse estudo.
Para as demais sequéncias do estudo, a identificacdo dos isolados segue posterior ao home da espécie.
Valores de suporte estatisticos maiores de 70% sdo mostrados nos nods, através da probabilidade

posterior. O isolado Drechmeria gunnii foi designado como out-group. T — isolado-tipo

e .(UFRAO1

\kPurpureocillium lilacinum M3748
JkPurpureocillium filacinum CBS43287
iPurpureacillium flilacinum CBS28436 T
Tﬁurpureocﬂﬁum lilacinum DTO63F2
JePurpureocillium lilacinum DTOG63 E1

% Purpureocillium lilacinum NRRL13872

urpureocillium lilacinum B3A

urpureocillium lilacinum B59A

—ss— " urpureocillium lilacinum SY45Ba

\sPurpureacillium litacinum DTO63ES

smPurpureocillium takamizusanensis F896

1.000

 LPurpureocillium takamizusanensis F1724

- Purpureociflium lavendulum NRRL22958

w— Metarhizium marquandii CBS18227

— Drechmeria gunnii OSC76404
Fonte: a autora (2023)

3.3.2 Avaliacdo do efeito dos fungos

4.3.2.1 Avaliacdo de frutos atacados por A. guerreronis

Frutos dos cachos 14 foram avaliados em 54 plantas, totalizando 552 frutos, dos quais,
436 foram coletados, 49,09% (214 frutos) deles corresponderam a frutos sem injarias, 48,17%
(210 frutos) corresponderam a frutos com injarias causadas por A. guerreronis, 2,52% (11
frutos) com injarias causadas por S. furcatus e 0,23% (1 fruto) com injarias causadas tanto por
A. guerreronis e S. furcatus. O tratamento Trichoderma sp. apresentou maior porcentagem de
frutos danificados e menor porcentagem de danos no fruto, em relagdo ao numero de frutos

danificados no cacho, o tratamento B. bassiana teve a menor porcentagem de frutos danificados
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por A. guerreronis (Tabela 3). Um fruto tratado com B. bassiana estava com necrose abaixo da
bractea e com o perianto sem dano, nesse fruto ndo havia acaros (Figura 7 A, B), geralmente a
necrose se inicia do perianto a partir da parte protegida pela bractea, a medida que o fruto cresce
a injdria torna-se visivel (Figura 7 C). O nimero de frutos nao infestados variou com tempo,
com baixa quantidade de frutos para o tratamento controle, o tratamento P. lilacinum apresentou
maior nimero de frutos ndo infestados com tendéncia de aumento a partir da sexta aplicacdo
(Figura 8), possivelmente esse fungo pode ter estimulado a dispersdo dos acaros.

Em relacdo aos periodos chuvoso e seco, ndo houve diferenca entre os tratamentos para

frutos danificados e nem para porcentagem de danos no fruto (Tabelas 4 e 5).

Figura 7- Fruto com injdria causada por A. guerreronis tratado com B. bassiana (A), perianto sem
necrose (B) e fruto danificado sem tratamento (C), em plantio comercial de C. nucifera no municipio de

Santa lzabel do Para-PA, Amazonia Oriental, Brasil.

Fonte: a autora (2023)

Figura 8- Numero de frutos de C. nucifera, ndo infestados por A. Guerreronis durante o periodo de
aplicagdo dos tratamentos avaliados aos 15 dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos no periodo de janeiro

a outubro/2021, no municipio de Santa Izabel do Para-PA, Amaz6nia Oriental. Brasil.
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Né&o foram encontrados 4caros mortos sob as bracteas em nenhum dos tratamentos. No

entanto, fora da bractea foram encontrados em dois frutos acaros mortos com esporos de P.

lilacinum e B. bassiana (Figura 9). De acordo com o teste de kruskal-wallis, o numero de A.
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guerreronis vivos foi influenciada pelos tratamentos nas coletas realizadas a cada 15 dias ap6s
a aplicacdo, com diferenca significativa (x? = 70.04; df = 5; P < 0.005), sendo maior para o
tratamento controle (dgua), seguido dos tratamentos Trichoderma sp. abamectina, M.
anisopilae e B. bassiana e menor para P. lilacinum (Figura 10). No periodo de janeiro a outubro,
apos as aplicacdes, os tratamentos com B. bassiana e P. lilacinum apresentaram a menor média

de &caros vivos de A. guerreronis, diferenciando-se dos demais tratamentos (Tabela 3).

Figura 9- Acaros mortos encontrados fora da bréactea em frutos tratados com P. lilacinum (A) e B.
bassiana (B) em plantio comercial de Cocos nucifera L., municipio de Santa lzabel do Para-PA,

Amazonia Oriental, Brasil.

Fonte: a autora (2023)

Figura 10- Namero de A. guerreronis por coleta (15 dias apés a aplicacdo dos tratamentos) em frutos de
C. nucifera, var. ando verde, no periodo de janeiro a outubro/2021, no municipio de Santa Izabel do
Pard-PA, Amazonia Oriental. Brasil. Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente.
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No periodo chuvoso que compreenderam aos meses de janeiro a maio (inverno
amazonico), a média populacional de A. guerreronis também foi menor para os frutos tratados
com P. lilacinum e B. bassiana (Tabela 4), no entanto no periodo menos chuvoso de junho a
outubro (verdo amazonico), a média populacional foi menor para o tratamento com P. lilacinum
diferenciando-se de todos os tratamentos avaliados (Tabela 5). Comparando-se os dois
periodos, observa-se que no periodo de junho a outubro houve expressivo aumento de 22% na
média populacional de A. guerreronis para o tratamento controle (dgua). Nesse periodo ocorre
a reducdo das chuvas, aumento de temperatura e reducdo da umidade relativa do ar (Figura 11)
e consequente aumento populacional de acaros. No inverno amazonico, periodo com mais
intensidade de chuvas, os frutos sdo “lavados”, e possivelmente ocorre o controle natural dos

acaros.
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Tabela 3- Percentagem geral de nimeros de frutos danificados no cacho 14, % de dano no fruto, média
populacional de A. guerreronis em frutos de C. nucifera, var. ando verde e controle do acaro em relacéo
ao tratamento controle, apds 15 dias da aplicacdo dos tratamentos, no periodo de janeiro a outubro/2021,
no municipio de Santa Izabel do Para-PA, Amazénia Oriental. Brasil.

% de frutos

danificado_s por A. % de danos no fruto 'g\;/luee(:lraeggniAs' c;/r(\)t(rjgle

Tratamento guerreronis

Agua 11,54+ 0,71 ab 12,77125 + 0,6 cd 3845,023 + 352,17 a -
Abamectina 13,66 +£ 0,82 ab 18,74853 +£ 0,77 a 2092,557 + 185,48 b 46
Trichodermasp. 14,94+0,85a 11,7125+ 0,88 d 2121,412 + 236,98 b 45
M.anisopliae 13,50 £ 0,82 ab 17,55294 £ 0,56 ab  21978,399 + 242,56 b 43

B. bassiana 10,9719+ 0,77 3b  13,21373+0,48cd  1426,693+ 153,66 b 63

P. lilacinum 13,2544 +0,63ab  15,37552+ 0,57 bc 240,597+ 44,5 ¢ 94
CV (%) 14,81 11,02 8,27 -

Médias com letras iguais na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
Fonte: a autora (2023)

Tabela 4- Percentagem de frutos danificados no cacho 14, % de dano no fruto, média populacional do
namero de A. guerreronis em frutos de C. nucifera, var. ando verde, 15 dias apds aplicacdo dos
tratamentos no periodo chuvoso amazonico (janeiro a maio/2021) no municipio de Santa lzabel do Para-

PA, Amazobnia Oriental. Brasil.

% de frutos

Tratamento danificados no % defdanos % Meédia de A. guerreronis % de
cacho 14 ruto controle

Agua 10,29 £ 2,07a 0,09 +0,05a 2400,82 + 376,36 a -
Abamectina 17,02 £ 5,67a 0,22 £ 0,04a 1930,04 £ 3529 a 20
Trichoderma sp. 15,08 £ 1,47a 0,16 + 0,03a 2496,14 + 2546 a -4
M. anisopliae 17,93 + 4,86a 0,2 + 0,04a 1967,35+ 177,72 a 18

B. bassiana 12,03 £ 3,88a 0,14 £ 0,04a 749,65 + 228,15 b 69

P. lillacinum 13,14 £ 2,70a 0,18 £ 0,02a 207,36 £ 20,93 b 91
CV (%) 60,81 51,01 14,30 -

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
Fonte: a autora (2023)

Tabela 5- Percentagem de frutos danificados no cacho 14, % de dano no fruto, média populacional de
A. guerreronis em frutos de C. nucifera, var. ando-verde, 15 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos no

periodo seco (junho a outubro) no municipio de Santa Izabel do Para-PA, Amazénia Oriental. Brasil.

% de frutos 0 - % de
Tratamento danificados por A. % defdanos no Média de A controle
) ruto guerreronis
guerreronis
Agua 8,52 +1,48a 0,14 £ 0,02a 3084,64 + 323,87 a )
Abamectina 11,66 £104a  015%0,02a 200124 + 464,69 a 35
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Trichoderma sp. 1519+3,36a 0,06+ 0,02a 192412 + 64,19 a 38
M. anisopliae 10,74+192a 0,16 +0,03a 1834,54 + 97,23 a 41
B. bassiana 10,47+191a  0,13+003  1983,63 +390,99 a 36
P. lilacinum 1336+1,53  0,13+0,0la 24452 £ 33,1 b 92
CV (%) 39,80 39,97 3,86 -

Médias com letras iguais na coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Fonte: a autora (2023)

Figura 11- Condicdes climéticas no periodo de aplicacdo (janeiro a outubro/2021) dos tratamentos a

base de abamectina e fungos entomopatogénicos, para o controle de acaros fitéfagos em area comercial

de coqueiro Cocos nucifera L., no municipio de Santa Izabel do Para-PA, Amazonia Oriental, Brasil
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3.3.3 Custo de aplicacéo

Média (°C)

O custo de aplicacdo do acaricida padréo utilizado pela empresa foi de R$ 186,19/ha, de

B. bassiana e P. lilacinum foi de R$ 118,13/ha. Considerando doze aplica¢Bes anuais, houve

uma reducéo no custo de R$ 816,72/ha, gerando uma economia de 38,55% na aplicacdo desses

fungos em relagdo ao produto padréo utilizado pela empresa (Tabela 6).

Tabela 6- Custos de aplicacdo de produtos (R$): quimico e fungos entomopatogénicos para controle do

acaro-da-necrose, A. guerreronis, em plantio comercial de coqueiro no municipio de Santa Izabel do

Para-PA, Amazonia Oriental, Brasil.
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Insumos (custo Custode  Reducéo de custo

Produto  Quantidade de aplicagio  2PHicagdo  em relaao ao Economia
ara 1ha) anual produto padréo da anual
P empresa
Abamectina 0,69 L/ha* 186,19* 2.234,28 - -
B. bassiana  0,80Kg/ha** 118,13 1.417,56 816,72 36.55%
P. lilacinum 0,80Kg/ha** 118,13 1.417,56 816.72 36,55%

*Dados concedidos pela Empresa SOCOCO. **Dados concedidos pelo laboratério de protegdo de
plantas da UFRA.

3.4 Discussao

Foram identificadas as seguintes espécies de fungos entomopatogénicos Metarhizium
anisopliae e Purpureocillium lilacinum. Metarhizium anisopliae é a espécie mais estudada do
género Metarhizium (MASCARIN et al.,, 2019). A espécie P. lilacinum, de acordo com
Yamamoto et al. (2020) as vezes é identificada erroneamente como Isaria spp., pois 0s
anamorfos de ambos os grupos sdo semelhantes. Luangsa-ard et al. (2011) em estudo
morfologico e filogenético aprofundado, propuseram a criagdo do género Purpureocillium para
acomodar a espécie Paecilomyces lilacinus, modificando-a para Purpureocillium lilacinum, por
isso é importante além da identificacdo morfolégica, complementar com as analises
moleculares.

Prasad et al. (2015) analisaram o genoma de P. lilacinum e identificaram as proteinas
que explicam as caracteristicas multitroficas (saprofitico, parasita de ovos e endofitico de
plantas) deste fungo. No Brasil P. lilacinum é usado para o controle de nematdides parasitas de
plantas (AGROFIT, 2022). Além de seu papel como bionematicida, esse fungo tem acédo
inseticida (MEDEIROS et al., 2018; LIU et al., 2022) e acaricida (ANGELO et al., 2012;
FIEDLER e SOSNOWSKA, 2007).

A auséncia de acaros mortos sob as bracteas, apds a aplicagcdo dos tratamentos, sugere
gue em campo e nos frutos, a acdo dos fungos no controle dos acaros, sob a bractea, pode ser
de forma enzimatica ou pela producdo de metabolitos tdxicos, produzidos pelos fungos em
contato com os acaros. Os &caros sdo protegidos pelas bracteas florais que recobrem o perianto
do fruto (SILVA et al., 2017), possivelmente os fungos desempenham papel desalojante, pois
apesar de ndo ter encontrado acaros mumificados, os tratamentos com os fungos B. bassiana e
P. lilacinum diferenciaram-se do tratamento padréo (acaricida) e do tratamento controle (dgua),

pois nos tratamentos com fungos havia um namero expressivo de frutos tratados que estavam
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danificados e com baixo nimero de &caros sob as brécteas, além disso p. lilacinum apresentou
maior nimero de frutos ndo infestados por A. guerreronis. A rela¢do entre fungos e artropodes
é complexa, em alguns casos, insetos podem ser atraidos ou repelidos por volateis ou
metabolitos produzidos por fungos (KEPLER e BRUCK, 2006; ROHLFS e CHURCHILL,
2011).

O processo de infecgdo de fungos entomopatogénicos ocorre pela adeséo e germinagao
dos conidios na cuticula e penetragdo do tubo germinativo no tegumento. Ao invadir a
hemocele, o fungo coloniza a hemolinfa e outros tecidos internos, levando a morte do
hospedeiro (SAMUELS et al., 2016). Os acaros infectados ficam com o corpo coberto por
micélio, descolorido e endurecido, contendo estruturas reprodutivas que sdo Uteis para a
identificacdo do patdgeno (ALVES, 1998; CAVALCANTI et al., 2008). Dois acaros mortos
com esporos de P. lilacinum e B. bassiana foram encontrados fora das bracteas. A acdo dos
fungos também pode estar relacionada ao momento da dispersdo dos acaros quando estes saem
do perianto para se dispersarem e caminharem sobre o epicarpo do fruto (MELO et al., 2012b;
SILVA et al., 2017). Os fungos séo conhecidos por produzir um amplo espectro de metabolitos
secundarios, incluindo toxinas (VEGA et al., 2012). Isolados virulentos geralmente expressam
abundancia na producdo de enzimas, proteases, por exemplo, estdo ligadas aos esporos,
produzem e liberam eficientemente exoenzimas durante a penetragéo cuticular e geram toxinas
a medida que o fungo coloniza o hospedeiro (KHAN et al., 2012). Barreto et al. (2004)
avaliaram o efeito de diferentes isolados de B. bassiana e M. anisopliae sobre Mononychellus
tanajoa (Bondar) (Tetranychidae) em laboratorio e concluiram que isolados de B. bassiana
foram mais eficientes. Na India, isolados de Beauveria causaram mortalidade equivalente ao
fungo Hirsutella tompsonni (Fischer) em teste de patogenicidade sobre o &caro A. guerreronis
(KALMATH et al., 2012). Em teste de patogenicidade de dois isolados de B. bassiana e um de
M. anisopliae, sobre o acaro Phyllocoptes gracilis Nalepa (Eriophyidae), um isolado de
Beauveria causou maior mortalidade dos acaros (MINGUELY et al., 2021).

O tratamento com P. lilacinum apresentou a menor média populacional de A.
guerreronis, corroborando com os resultados encontrados por Fiedler e Sosnowska (2007) que
testaram Paecilomyces lilacinus (Thom.) Samson sobre acaro rajado Tetranychus urticae
(Tetranychidae) em plantas de feijdo em condigcdo de laboratorio e casa de vegetacdo, em
laboratdrio houve 78% de mortalidade e 60% em casa de vegetacao, ressalta-se que até o ano
de 2011 o fungo Purpureocillium lilacinum era conhecido como Paecilomyces lilacinus. De

acordo com Shin et al. (2017), P. lilacinum tolera temperaturas de até 38 °C, a temperatura
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média do municipio de Santa lzabel no periodo estudado foi proxima de 30 °C (Figura 8).
Observa-se que no periodo seco as temperaturas sdo mais elevadas (Figura 8). Angelo et al.
(2012), em teste de patogenicidade constataram efeito patogénico de P. lilacinum sobre o
carrapato Rhipicephalus microplus Canestrini (Ixodidae).

Em relacdo a porcentagem de frutos danificados por A. guerrreronis o fungo P.
lilacinum n&o diferenciou do tratamento padrdo com abamectina, Melo et al. (2012b) aplicaram
abamectina mensalmente em todos os cachos e observaram baixos niveis de danos nos frutos.
De acordo com Galvéo et al. (2012), a dispersdo de A. guerreronis ocorre pela acdo do vento
ou por artropodes, transportando espécimes de uma planta para outra. A baixa qualidade,
quantidade e disponibilidade de alimento (GALVAO et al., 2011), competicéo intra-especifica
(SABELIS e BRUIN, 1996), competi¢do com outros acaros fitofagos (LAWSON-BALAGBO
etal., 2007) e presenca de inimigos naturais (LAWSON-BALAGBO et al., 2007; GALVAO et
al., 2011) sdo fatores que afetam a dispersdo de A. guerreronis.

No periodo de janeiro a outubro, o tratamento Trichoderma sp. apresentou a menor
porcentagem de danos no fruto, no entanto, teve mais frutos danificados em relagdo aos demais
tratamentos e em relacdo a média de A. guerreronis no fruto, diferenciando-se apenas do
tratamento controle e do tratamento com P. lilacinum.

De acordo com Nugroho e Ibrahim (2007), fatores climaticos como temperatura e
umidade relativa e precipitacdo em condi¢des ideais favorecem a eficacia do fungo quando
aplicados em campo. Esses autores estudaram a eficacia de isolados de B. bassiana, M.
anisopliae e Paecilomyces fumoroseus (Wise) Brawn & Smith sobre o 4caro
Polyphagotarsonemus latus (Bank) (Tarsonemidae) e observaram que o fungo B. bassiana foi
favorecido pelas condicdes climaticas em campo. Neste trabalho, houve reducdo na média de
A. guerreronis para o tratamento com B. bassiana no periodo chuvoso, o que sugere que as
condicdes climéticas do periodo favoreceram a acdo desse fungo. A precipitacdo é um dos
fatores que impactam a densidade populacional de acaros em plantios de coco, quanto maior a
precipitacdo, menor a populacdo de acaros (LAWSON-BALAGBDO, et al., 2007; REIS et al.,
2008; SOUZA et al., 2012). No entanto, no periodo chuvoso a densidade populacional de A.
guereronis foi influenciada significativamente pelos tratamentos com B. bassiana e P.
lilacinum, diferenciando dos demais tratamentos.

Em relacdo ao controle de pragas, umas das principais caracteristicas desejaveis é que
seja sustentavel e com baixo custo, nesse sentido os fungos B. bassiana e P. lilacinum

apresentaram uma economia significativa em relacdo ao acaricida quimico, gerando uma
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economia no custo de aplicagdo conforme demonstrado na Tabela 6, importante salientar que
neste trabalho considerou-se apenas o custo de substituicdo de produtos, mantendo-se as demais
caracteristicas de aplicacdo sem alteracdo. Esses fungos favorecem a protecdo das plantas
contra o A. guerreronis e auxiliam na producdo racional de coco ando verde na Amazonia de
maneira sustentavel. Os fungos entomopatogénicos oferecem grandes vantagens a longo prazo,
diminuindo a contaminacédo dos aplicadores, animais, consumidores finais, solo, polinizadores,
bacias hidrogréficas, lencdis freaticos e mananciais de agua (ZIMMERMANN 2007a; 2007b).

Quanto aos custos de aplicacdo dos fungos entomopatogénicos em relacdo ao acaricida,
notou-se que houve reducdo de custo de aplicacdo, quando aplicado os produtos bioldgicos
nativos da area e da regido. Essa reducdo na cadeia produtiva dos frutos do coqueiro é
importante para a empresa, porque podera oferecer um fruto de qualidade gerando mais receita
e lucro. Esses resultados, da reducdo em 36,55%, dos custos de aplicacdo de produtos para o
controle de acaros, dara subsidios para os setores da organizacao e fitossanidade, é essencial
para uma gestdo assertiva, mantendo a cadeia produtiva da cocoicultura, mais saudavel e
ecologicamente viavel, principalmente na conservacao do solo e da biodiversidade das areas de

plantio.

3.5 Consideragdes finais

- Analise molecular é uma ferramenta importante e precisa para a identificacdo de fungos

entomopatogénicos, complementando as analises morfoldgicas.

-Apesar de ndo ter sido observada a esporulacdo dos acaros em campo, mesmo porque
ndo se tem controle da saida destes na disseminacao, houve reducdo do nimero de &caros em
relacdo ao acaricida e controle. O que sugere a acao acaricida dos produtos bioldgicos a base
de B. bassiana e P. lilacinum utilizados. Conforme os resultados obtidos, foi possivel observar
que os tratamentos com os fungos B. bassiana e P. lilacinum reduziram comprovadamente 63%
e 94% da populagdo de &caros ap6s dez meses de aplicacdo dos tratamentos em campo, sendo
que o tratamento a base de P. lilacinum, tanto no periodo chuvoso quanto no seco manteve as

reducdes populacionais em 91% e 92%, respectivamente.

- Os fungos estudados neste trabalho sdo ferramentas ecoldgicas valiosas para a

regulamentacéo sustentavel ou manejo de acaros de plantas. Frutos tratados com aplicagdes de
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fungos entomopatogénicos e acaricida quimico, diminuem a populacdo do &caro A. guerreronis.
Todavia, os fungos B. bassiana e P. lilacinum tem potencial para desenvolvimento de

bioacaricida.

- As aplicacGes em campo a base dos fungos B. bassiana e P. lilacinum, sdo tecnologias
pioneiras e inovadoras ao controle do &caro da necrose A. guerreronis, na Amazonia Oriental
Brasileira, pois sdo sustentaveis, ecoldgicas e economicamente viaveis, principalmente para o
fungo P. lillacinum que controla mais de 90% da populacéo, reduzindo os custos de producéo
da cocoicultura amazoénica e os impactos negativos a0 meio ambiente, que podem ser

provocados pelo uso intensivo dos acaricidas quimicos.
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