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RESUMO GERAL
O conhecimento sobre as interagdes que ocorrem no sistema roseira-herbivoros-inimigos
naturais assume importancia na aplicacdo de programas de controle biolégico em cultivos
protegidos. Neste trabalho, as seguintes hipoteses foram testadas: (i) A combinacao de Orius
insidiosus e Neoseiulus californicus aumenta a predacdo de Tetranychus urticae; (ii) Ndo ha
predacdo intraguilda de N. californicus por O. insidiosus; (iii) O. insidiosus consegue
distinguir os odores emitidos entre plantas danificadas pela herbivoria simples e multipla; (iv)
A preferéncia de O. insidiosus por volateis de roseiras infestadas por T. urticae e F. insularis
é refletida na preferéncia alimentar e na qualidade da presa, manifestada nas caracteristicas
biolégicas do predador. Para testar a primeira hipétese, estudou-se o comportamento dos
predadores, sozinhos e combinados, na presenca de T. urticae, durante 60 minutos. Para a
segunda hipdtese, nés avaliamos a ocorréncia de predacdo intraguilda e o consumo dessa
presa pelos predadores contando-se as presas consumidas e os predadores mortos. Para a
terceira hipétese, realizaram-se estudos de olfatometria para avaliar a atracdo de O. insidiosus
para plantas de rosas ndo infestadas, plantas infestadas com T. urticae ou F. insularis e sob
infestacdo multipla por T. urticae e F. insularis. Também foram coletados e identificados os
compostos volateis das plantas, conforme os tratamentos descritos. Para a ultima hip6tese foi
testada a preferéncia e a biologia de O. insidiosus com T. urticae e F. insularis. Observou-se
que a taxa de sobrevivéncia de O. insidiosus quando combinado com N. californicus na
presenca de T. urticae foi de 100%, no entanto, a taxa de sobrevivéncia de N. californicus
aumentou com o desenvolvimento de T. urticae. O. insidiosus passou mais tempo predando T.
urticae do que N. californicus quando sozinhos ou combinados. O. insidiosus mostrou um alto
consumo de ovos, larvas, protoninfas, deutoninfas e adulto de T. urticae quando sozinho.
Quando esses predadores foram combinados, houve uma resposta aditiva no consumo de
ninfas e adultos de T. urticae, mas houve um efeito negativo no consumo de ovos. O.
insidiosus foi atraido pelos volateis emitidos por plantas sob infestacdo simples e maultipla,
porém, o predador ndo consegue distinguir odores entre plantas sob herbivoria simples e
maultipla. Tanto T. urticae como F. insularis sdo adequados para o desenvolvimento de O.
insidiosus. Além disso, O. insidiosus ndo mostrou nenhuma preferéncia entre as presas. Estes

resultados tém implicagdes em programas de controle bioldgico de pragas de plantas de rosas.

Palavras-chave: InteracGes tritroficas; Pragas da roseira; Neoseiulus californicus; Orius
insidiosus; Predacdo intraguilda; Volateis induzidos por herbivoria mdultipla; Controle

bioldgico.
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GENERAL ABSTRACT
Knowledge about the interactions that occur in rose-herbivore-natural enemy systems have a
great importance in the application of biological control programs in protected crops. In this
work | tested under laboratory conditions the following hypotheses: (1): combination of two
potencial predators Orius insidiosus and Neoseiulus californicus increases the predation of
Tetranychus urticae; (2) there is no intraguild predation among N. californicus and O.
insidiosus; (3) O. insidiosus can distinguish volatile compounds emitted from infested plants
submitted to simple and multiple herbivory by T. urticae and Frankliniella insularis; (4) O.
insidiosus preference for volatiles from infested-rose plants by T. urticae and F. insularis is
reflected in its feeding preference as well as the prey quality. To test the first hypothesis, was
studied the predation behavior of O. insidiosus and N. californicus alone or in combination, in
the presence of T. urticae during 60 minutes. For the second hypothesis was evaluated the
occurrence of intraguild predation and the prey consumption by both predators by counting
the number of prey consumed and number of predators killed. For the third hypothesis
olfactometer studies were carried out to evaluate the attraction of O. insidiosus to different
treatments non-infested rose plants, infested rose plants with T. urticae or F. insularis and
under multiple infestation by T. urticae and F. insularis. Also were collected and identified
the volatile compounds of the treatments describe above. For the last hypothesis was tested
the preference and biology of O. insidiosus with T. urticae and F. insularis. | observed that
the survival rate of O. insidiosus when combined with N. californicus in the presence of T.
urticae was 100%. However, the survival rate of N. californicus increased according to the
development of T. urticae. O. insidiosus spent more time than N. californicus feeding of T.
urticae when alone or in combination. O. insidiosus showed a high consumption of eggs,
larvae, protoninfas, deutoninfas, and adult of T. urticae when alone. When these predators
were combined, there was an additive response in the consumption of nymphs and adults of T.
urticae, but there was a negative effect in egg consumption. O. insidiosus was attracted for the
volatiles emitted by plants under simple and multiple herbivory, however, they cannot
distinguish odors between plants under single and multiple herbivory. Both T. urticae and F.
insularis are suitable for the development of O. insidiosus. In addition, O. insidiosus showed
no preference among the prey. These results have implications in biological control programs

of rose plant pests.

Key-words: Tritrophic interactions; Rose plant pests; Neoseiulus californicus; Orius

insidiosus; Intraguild predation; Multiple-herbivore-induce-plant volatiles; Biological control.
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PRIMEIRA PARTE

INTRODUCAO GERAL

Todos o0s organismos dentro de um ecossistema estdo interconectados uns aos outros
por meio de cadeias alimentares e redes troficas (HUNTER; PRICE, 1992; POLIS;
WINEMILLER, 1996; SCHMITZ, 1998; POLIS, 1999; OHGUSHI, 2005). Em uma teia
alimentar, as funcOes realizadas pelos seres vivos diferem-se entre si, uma vez que cada um
deles ocupa diferentes niveis troficos (AGUIAR-MENEZES; MENEZES, 2005). Os
diferentes ecossistemas, naturais e artificiais, s&0 compostos por no minimo trés niveis
troficos que interagem entre si: plantas — herbivoros - inimigos naturais (OLIVEIRA et al.,
2012). As relacdes entre esses niveis troficos sdo denominadas interages tritréficas, as quais
sdo complexas e envolvem mecanismos de regulacdo devido a alta dependéncia ou
susceptibilidade que exercem entre si (POLIS, 1999; OHGUSHI, 2005). Essas interagoes
incluem influéncias mdtuas de ataque e defesa entre os niveis troficos, as quais compreendem
relacbes morfoldgicas, comportamentais e fisioldgicas, bem como interacbes inter e
intraespecificas dentro de cada nivel tréfico (DE MORAES; LEWIS; TUMLINSON, 2000).

O entendimento das interacBes planta — herbivoro — inimigo natural pode ser
empregado como ferramenta para o aprimoramento dos programas de controle de pragas, na
medida em que busca a conservacao das relacfes entre 0s organismos pertencentes ao sistema
trofico. Essa estratégia confere maior dindmica ao agroecossistema (ecossistema artificial),
evitando que os herbivoros atinjam niveis populacionais elevados e venham a provocar danos
a producdo agricola (LIMA et al.,, 2013). Dessa forma, as populacdes de artropodes
herbivoros podem ser reguladas pela atuagdo dos inimigos naturais (PARRA et al., 2002),
sendo que, no Filo Arthropoda, os predadores e parasitoides sdo 0s responsaveis por essa
regulacdo (AGUIAR-MENEZES, 2003). A criagéo de inimigos naturais em laboratorio e sua
posterior liberagdo em cultivos infestados por artropodes herbivoros € uma estratégia
promissora e que ja vem sendo utilizada no controle de pragas de culturas como cana-de-
acucar e, também, em cultivos protegidos de olericolas e rosas (VAN LENTEREN; BUENO,
2003; SILVEIRA; BUENO; VAN LENTEREN, 2004; BUENO et al., 2009; PARRA, 2014).

A combinacdo de mais de uma espécie de inimigo natural pode ser uma tatica para
incrementar o controle de pragas, desde que as interagdes interespecificas adversas sejam
minimas (CALVO; BOLCKMANS; BELDA, 2009; CHOW; CHAU; HEINZ, 2010), pois a

utilizacdo de uma ou mais espécies de inimigos naturais para o controle de um ou Vvarios
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herbivoros pode resultar em efeitos negativos ou positivos (CAKMAK et al., 2009). Alguns
artrépodes predadores generalistas podem alimentar-se de mais de um nivel trofico, ou seja,
sua dieta ndo se restringe a apenas espécies herbivoras, mas, também, podem alimentar-se de
outros artrépodes predadores, incluindo os da mesma espécie (SABELIS, 1992; JANSSEN et
al., 2007; MASSELINK; SABELIS; JANSSEN, 2013). Quando dois artrépodes predadores
compartilham uma mesma presa, pode ocorrer um efeito negativo entre eles devido a
competicdo, resultando na mortalidade de um dos competidores. Esse comportamento €
definido como predacdo intraguilda (POLIS et al., 1989; VANCE-CHALCRAFT et al., 2007;
MASSELINK et al., 2012) e pode afetar o controle biolégico de pragas levando a um
aumento na populacdo do herbivoro (MASSELINK et al., 2012).

Vérios agentes de controle bioldgico, especialistas ou generalistas, podem ser
combinados com outros artropodes predadores para o controle de herbivoros em cultivos
protegidos. Em alguns paises, espécies de Orius (Hemiptera: Anthocoridae), predador
generalista, tm sido comercializadas para uso em programas de controle biolégico, sozinhos
ou combinados com outros artrépodes predadores, para controlar espécies de tripes em plantas
ornamentais e horticolas sob cultivo protegido (CLOUTIER; JOHNSON, 1993; CHOW;
CHAU; HEINZ, 2008; CHOW; CHAU; HEINZ, 2010; VAN HOUTEN et al., 2016).
Algumas combinacBes de Orius spp. e acaros predadores podem ser recomendadas, pois 0
anthocorideo demonstra preferéncia por tripes e ndo pelo &caro predador. Tém sido utilizadas,
por exemplo: Orius tristicolor (White) e Amblyseius cucumeris (=Neoseiulus cucumeris)
(Oudemans) (GILLESPIE; QUIRING, 1992); Orius laevigatus (Fieber) e Amblyseius
degenerans Berlese (WITTMANN; LEATHER, 1997) e, Orius majusculus (Reuter) e A.
degenerans (BRODSGAARD; ENKEGAARD, 2005). Porém, algumas combinacOes
necessitam ser mais estudadas, pois os anthocorideos podem preferir o outro predador a
espécie de tripes alvo do controle, como por exemplo: O. laevigatus e A. cucumeris
(WITTMANN; LEATHER, 1997; MAGALHAES et al., 2004), Orius insidiosus (Say) e A.
cucumeris (SANDERSON; BR@ZDSGAARD; ENKEGAARD, 2005), O. insidiosus e A.
degenerans (CHOW; CHAU; HEINZ, 2008) e, O. insidiosus e A. swirskii (Athias-Henriot)
(CHOW; CHAU; HEINZ, 2010).

Por ser um predador generalista, além de predar espécies de tripes, Orius spp. é capaz
de se alimentar de outros herbivoros, como por exemplo o acaro Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae). Diante disso, Venzon; Pallini; Janssen (2001) estudaram a
combinacdo de O. laevigatus e Phytoseiulis persimilis Athias-Henriot para o controle de T.

urticae e constataram que a presenca do herbivoro ndo preveniu a predacao intraguilda de P.
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persimilis por O. laevigatus, e o consumo do herbivoro por O. laevigatus foi similar quando
sozinho e quando combinado com P. persimilis.

Além da predacdo intraguilda, outros tipos de interacdo podem ocorrer no sistema
planta — herbivoro — inimigo natural, como por exemplo, a resposta das plantas ao ataque dos
herbivoros (JANSSEN et al., 1998). Quando um herbivoro ataca uma planta, ele ativa um
sistema defensivo conhecido como defesa induzida por herbivoria (DIH) (DICKE; SABELIS,
1988), que pode atuar diretamente (DE MORAES; MESCHER; TUMLINSON, 2001),
repelindo os herbivoros, ou pode agir indiretamente, atraindo os inimigos naturais
(DUDAREVA et al., 2006; RODRIGUEZ-SAONA, 2012). Além disso, as DIHs podem
variar quantitativamente (concentracdo dos compostos) e qualitativamente (indugdo de novos
compostos). Tal variacdo é funcdo do numero e espécie de herbivoros (SHIORWI et al.,
2001), habito alimentar (mastigador ou sugador) e espécie da planta atacada (DE MORAES et
al., 1998).

A defesa indireta da planta consiste na producdo de metabdlitos secundarios volateis
qgue atraem o0s inimigos naturais dos herbivoros que a estdo atacando, ou atuam como
repelente desses herbivoros (BALDWIN et al., 2001). Entdo, quando atacadas por herbivoros,
as plantas podem produzir compostos organicos volateis (COVs) que auxiliam os inimigos
naturais (parasitoides e predadores) na localizacdo de sua presa ou hospedeiro (DICKE;
HILCKER, 2003). Existem vérios estudos sobre a producdo de volateis de plantas induzida
por herbivoria e as respostas de inimigos naturais a esses compostos, principalmente por
danos causados por uma Unica espécie de herbivoro (SHIOJIRI et al., 2001; RODRIGUEZ-
SAONA; CRAFTS-BRANDNER; CANAS, 2003). Por exemplo, Moyaeri et al. (2006a,b)
relataram que quando plantas de feijdo ou de pimentdo sdo atacadas pelo &caro T. urticae,
emitem uma mistura de volateis que atraem o mirideo predador Macrolophus caliginosus
Wagner (Heteroptera: Miridae). Do mesmo modo, Salamanca et al. (2015) demonstraram que
plantas de rosas infestadas pelo afideo Macrosiphum euphorbiae (Thomas) (Hemiptera:
Aphididae) emitem volateis que atraem fémeas adultas do predador Chrysoperla externa
(Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae).

No entanto, em condigdes naturais, a maioria das plantas pode ser atacada por mais de
uma espécie de herbivoro simultaneamente (herbivoria multipla) (DE BOER, 2004; ZHANG
et al., 2009). Os volateis induzidos pela herbivoria em resposta ao ataque por uma especie
herbivora podem diferir daqueles emitidos apds o ataque por mais de uma espécie (herbivoria
multipla) (DICKE; VAN LOON; SOLER, 2009). O ataque por uma espécie de herbivoro ou
mais pode resultar em diferentes misturas de volateis (SHIORIJI et al., 2001; DICKE et al.,
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2009), no entanto, em alguns sistemas, as plantas infestadas por mais de uma espécie
herbivora podem emitir uma maior quantidade de volateis, quando comparada com o0s
compostos liberados pela planta sob infestacdo simples (MOYAERI et al., 2007). As
consequéncias da herbivoria maltipla séo dificeis de prever, pois dependem de fatores como:
espécie das plantas, espécie dos herbivoros e espécie do inimigo natural (HARE, 2011).

Existem poucas informacdes sobre o papel dos compostos induzidos por herbivoria
multipla no comportamento dos inimigos naturais (SHIORWUI et al., 2001; RODRIGUEZ-
SAONA; CRAFTS-BRANDNER; CANAS, 2003), sobretudo para predadores generalistas. A
capacidade dos predadores generalistas da familia Anthocoridae em usar pistas quimicas ja foi
relatada em alguns estudos (DWUMFOUR, 1992; DRUKKER; SABELIS, 1990;
DRUKKER; SCUTAREANU; SABELIS, 1995; SCUTAREANU et al., 1997; ARAB et al.,
2007).

O predador Orius insidiosus (Say) apresenta caracteristicas biologicas e
comportamentais que o colocam como um eficiente agente de controle bioldgico (SILVEIRA,;
BUENO; VAN LENTEREN, 2004; BUTLER; O’NEIL, 2007; BUENO et al., 2009). Dentre
suas caracteristicas, possui alta capacidade de busca e predacéo, habilidade de sobrevivéncia,
mesmo em situacdes de auséncia ou escassez de presas, em que podem consumir fontes
alimentares alternativas, como po6len (MENDES et al., 2002), e, principalmente, é capaz de se
alimentar de diversos tipos de presas como, por exemplo, tripes e &caros (SILVEIRA,;
BUENO; VAN LENTEREN, 2004). Apesar da sua importancia como agente biocontrolador,
existem poucos estudos relatando o comportamento de Orius spp. aos volateis de plantas
induzidos por herbivoria (VPIH) uma vez que a busca por presas desses percevejos é
orientada pelos VPIH resultantes da injaria das suas presas (VENZON; JANSSEN;
SABELIS, 1999; ARAB et al., 2007; CARVALHO; BUENO; CASTANE, 2011; TAN; LIU,
2014; STEPANYCHEVA et al., 2014). Esses estudos, no entanto, referem-se a herbivoria
simples, e pouca atencéo tem sido dada sobre o comportamento de Orius spp. aos volateis de
plantas infestadas por mais de uma espécie de herbivoro. O conhecimento da interacgéo
multitrofica planta — herbivoros — O. insidiosus faz-se necessario uma vez que esse predador
possui habito generalista e pode ser utilizado simultaneamente com outros artrépodes
predadores para o controle de pragas em cultivos protegidos. Além disso, destaca-se a
importancia desses conhecimentos para o aprimoramento de programas de controle bioldgico,
haja vista as espécies desse predador serem utilizadas como agentes de controle biol6gico em
cultivos protegidos em outros paises (SILVEIRA; BUENO; VAN LENTEREN, 2004,
BUTLER; O’NEIL, 2007; ARAB et al., 2007; BUENO et al., 2009).
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Este trabalho foi conduzido em um sistema que incluiu roseiras, por constituirem-se
em exemplos de plantas que sdo atacadas por varios artrépodes-praga. Os herbivoros
comumente associados a roseiras podem influenciar no seu crescimento, afetar a floracédo e
causar danos esteticos aos botdes florais. As pragas mais comuns sdo os acaros (T. urticae),
tripes (Frankliniella spp.), e pulgdes (CARVALHO et al., 2012). Atualmente, o ataque por T.
urticae e Frankliniella spp. em cultivos de rosas tém sido uma preocupagéo constante para 0s
produtores, pois esta afetando a producdo e desvalorizando o produto final (Comunicacédo
pessoal: MARTINEZ, CMT - 2016). No Brasil, o acaro predador N. californicus tem sido
comercializado para uso no controle do acaro rajado T. urticae em cultivos de rosas
(POLETTI, 2010). Entretanto, além desse &caro predador, O. insidiosus, que € comercializado
e utilizado como agente de controle biolégico de tripes em outros paises (BUTLER; O’NEIL,
2007; ARAB et al., 2007, BUENO et al., 2009), também foi encontrado predando T. urticae
em roseiras (Observagdo pessoal: SOUSA, ALV - 2013). Dessa forma, torna-se importante
conhecer as diferentes interacdes que podem ocorrer no sistema, roseira — T. urticae e/ou F.
insularis — N. californicus e/ou O. insidiosus, visando aprimorar o controle biologico de
pragas na cultura da roseira. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivos: 1)
determinar a compatibilidade de N. californicus e O. insidiosus visando o controle de T.
urticae; e, 2) avaliar o efeito das infestacGes simples (T. urticae ou F. insularis) e multipla (T.

urticae e F. insularis) na atracdo de O. insidiosus em roseiras.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

Artigo 1 — Compatibilidade entre os predadores Neoseiulus californicus (McGregor) e

Orius insidiosus (Say) visando o controle de artrépodes-praga em roseiras
Ana Luiza V. Sousa’; Brigida Souza'; Jordano Salamanca’; Madelaine Venzon?

'Departamento de Entomologia, Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil
’Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais — EPAMIG Zona da Mata / Vicosa,
MG, Brasil

Artigo preparado de acordo com as normas da Revista Biological Control

RESUMO - O presente estudo foi conduzido em laboratério para avaliar: (i) a interacdo
intraguilda entre N. californicus e O. insidiosus; (ii) o consumo de T. urticae por N.
californicus e O. insidiosus, quando sozinhos e combinados; e (iii) o comportamento dos
predadores N. californicus e O. insidiosus, quando sozinhos e combinados, na presencga de
cada uma das fases de T. urticae. De acordo com cada tratamento, em placas de Petri (5 cm
@) os foliolos de roseira foram infestados com cada uma das fases de T. urticae, e,
posteriormente, procedeu-se a liberacdo de um adulto de N. californicus e O. insidiosus. O
comportamento dos predadores foi analisado durante uma hora, com o uso do software Ethlog
2.2 e, apos 24 horas, as presas consumidas foram contabilizadas, bem como a mortalidade dos
predadores quando liberados em conjunto. Houve uma reducdo na predacéao intraguilda de N.
californicus por O. insidiosus ao longo do desenvolvimento do acaro praga. O predador O.
insidiosus, quando sozinho ou combinado, foi mais ativo do que N. californicus, e, além
disso, O. insidiosus sozinho consumiu um maior numero de presas do que o acaro predador.
Quando ambos foram combinados, houve uma resposta aditiva no consumo da fase ninfal e
adultos de T. urticae, constatando-se, porém, um efeito negativ no consumo de ovos. Testes
adicionais sdo necessarios para que se possa afirmar sobre a eficiéncia ou ndo dessa
combinacédo no controle de T. urticae especialmente porque os experimentos foram realizados

em um ambiente limitado e em condig¢des totalmente controladas.

Palavras-chave: Pragas da roseira; Acaro predador; Percevejo predador; Predacio

intraguilda; Comportamento; Controle biologico.
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1. Introducgéo

Uma estratégia que tem sido empregada para incrementar o controle bioldgico de
pragas em cultivos protegidos é o uso de duas ou mais espécies de inimigos naturais (Calvo et
al., 2009). Com essa tatica, espera-se que as interacdes interespecificas adversas que possam
ocorrer entre 0s agentes de controle sejam minimas, enquanto que as interagdes herbivoro-
inimigos naturais sejam otimizadas (Calvo et al., 2009; Chow et al., 2010).

Em paises como Franca, Holanda e Estados Unidos, alguns programas de controle
biolégico tém usado combinacgdes de inimigos naturais contra afideos (Chau e Heinz, 2004),
acaros-praga (Rott e Ponsonby, 2000), tripes (Brgdsgaard, 2004; Chow et al., 2010; Houten et
al., 2016) e moscas-brancas (Hoddle, 2004). Entre tais programas encontram-se aqueles
envolvendo plantas ornamentais cultivadas em ambiente protegido. Porém, uma questdo que
tem sido tema de debate é a extensdo e 0 impacto da predacdo intraguilda entre os inimigos
naturais usados nesses ambientes, uma vez que o comportamento desses organismos pode ser
alterado devido as interacBes que ocorrem no mesmo nivel trofico (Janssen et al., 2006;
Jandricic et al., 2008).

Um exemplo de predacéo intraguilda pode ser verificado quando individuos de duas
espécies de insetos predadores compartilham um mesmo tipo de presa, 0 que pode gerar uma
competicdo entre eles, resultando na mortalidade de um dos competidores (Rosenheim et al.,
1995). E comum observar, em teias alimentares complexas, insetos predadores generalistas
alimentando-se de mais de um nivel tréfico (Tixier et al., 2013). Esses insetos, aléem de
alimentarem-se de espécies herbivoras e recursos provenientes das plantas, alimentam-se,
também, de outros insetos predadores, incluindo os da mesma espécie (Janssen et al., 2007;
Masselink et al., 2013).

No Brasil, o cultivo de plantas ornamentais, sobretudo o de rosas em ambiente
protegido, tem se destacado por oferecer condi¢Ges favoraveis ao desenvolvimento das
plantas. Por outro lado, 0 ambiente protegido beneficia o0 aparecimento de artropodes-pragas,
como tripes, acaros, pulgbes e moscas brancas. O acaro rajado, Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae), é uma praga frequente em cultivos de roseiras, atacando a superficie
inferior das folhas, onde abriga suas col6nias e produz teias. Nestes locais, suga o liquido
citoplasmatico tornando as folhas clordticas e acarretando desfolhamento da planta e falta de
florescimento (Carvalho et al., 2012). A fim de controlar o &caro rajado, muitos produtores de
rosas tém utilizado o acaro Neoseiulus californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) (Poletti,

2010). Além desse acaro predador, pode-se observar em cultivo protegido outros inimigos
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naturais alimentando-se de T. urticae, como por exemplo, o percevejo Orius insidiosus Say
(Hemiptera: Anthocoridae) (Observagdo pessoal: Sousa, 2015). Esse predador é capaz de
predar todas as fases do desenvolvimento de T. urticae (ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e
adulto) (Observacdo pessoal: Sousa, 2015) e, por serem generalistas, ndo demonstraram
preferéncia por T. urticae ou Frankliniella insularis Franklin (Thysanoptera: Thripidae),
quando essas presas foram oferecidas simultaneamente (Sousa et al., 2017, no prelo).

Em alguns paises, espécies de Orius (Hemiptera: Anthocoridae) tém sido
comercializadas para controlar populac@es de tripes em plantas ornamentais e horticolas sob
cultivo protegido, sendo liberados sozinhos ou combinados com outros artrépodes predadores
(Cloutier e Johnson, 1993; Chow et al., 2008; Chow et al., 2010; Houten et al., 2016).
Entretanto faltam informacGes sobre a compatibilidade de Orius spp. com outros agentes de
controle utilizados no manejo populacional de artrépodes-praga como, por exemplo, T.
urticae, que é uma das principais espécies presentes em roseiras. Rott e Ponsonby (2000)
relataram que, ao combinar o &caro predador Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acari:
Phytoseiidae) com Stethorus punctillum Weise (Coleoptera: Coccinellidae), houve uma
diminuicdo na densidade populacional do acaro rajado em plantas de pepino, pimentdo e
berinjela. Venzon et al. (2001) constataram que a disponibilidade de T. urticae ndo preveniu a
predacdo de P. persimilis por Orius laevigatus (Fieber) e que o consumo da presa pelo
percevejo foi similar quando sozinho ou combinado com P. persimilis.

Diante do exposto e, sendo O. insidiosus a espécie de anthocorideo mais comum no
Brasil, além de ser um excelente agente de controle biolégico (Silveira et al., 2004; Shakya et
al., 2009; Weintraub et al., 2011), faz-se importante e necessario, obter informacdes sobre a
compatibilidade do uso de N. californicus e O. insidiosus para o controle de T. urticae em
roseiras. Sendo assim, este estudo foi conduzido para avaliar: (1) a interagéo intraguilda entre
N. californicus e O. insidiosus; (2) o consumo de T. urticae por N. californicus e O.
insidiosus, quando sozinhos e combinados; e (3) o comportamento dos predadores N.
californicus e O. insidiosus, quando sozinhos e combinados, na presenca de cada uma das

fases de T. urticae.
2. Material e métodos
Os experimentos foram realizados no laboratério de Biologia de Insetos do

Departamento de Entomologia (DEN), da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
condigdes controladas (25 + 1°C, 70 + 10% UR e fotofase de 12 horas).
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2.1 Plantas

Mudas de rosas pertencentes ao grupo “hibridas de cha” (Rosa spp. L. cv. Avalanche,
de coloragéo branca, foram adquiridas comercialmente (Flora Minas, Itapeva, MG, Brasil) e
plantadas em vasos com capacidade para 10L. Utilizou-se substrato composto por terra de
barranco e esterco bovino (1:1) e adubacdo com NPK 8-28-16 no plantio. As roseiras foram
cultivadas em casa de vegetacdo sobre bancadas metélicas e irrigadas conforme necessario.
Para conducdo dos bioensaios, os foliolos foram cortados com tesoura da parte mediana da
planta, levados para o laboratorio, onde foi realizada a assepsia em &gua.

Para a criacdo de T. urticae, sementes de feijdo-de-porco, Canavalia ensiformes (L.)
(Fabaceae), obtidas no comércio local (Casa das Sementes, Lavras, MG, Brasil) foram
plantadas em vasos com capacidade para 5L utilizando-se substrato Plantmax®. Essas plantas
foram cultivadas em casa de vegetacdo sobre bancadas metélicas e irrigadas trés vezes por
semana. Para a manutencdo da criacdo dos acaros, as folhas de feijdo-de-porco eram cortadas

com tesoura, levadas para o laboratério e realizada a assepsia em agua.

2.2 Insetos e Acaros

A criacdo de T. urticae foi estabelecida a partir de exemplares provenientes do
laboratdrio de acarologia da EPAMIG/URESM — Lavras/MG e criados conforme metodologia
descrita por Reis et al. (1997). Utilizaram-se placas de Petri (15 cm @) contendo uma espuma
(1 cm de espessura) que ocupava todo o fundo da placa, a qual era umedecida com agua
destilada. Uma folha de feijdo-de-porco era disposta sobre a espuma, com a parte abaxial
voltada para cima, onde os acaros eram alocados. As folhas eram circundadas por algoddo
umedecido em &gua para evitar a fuga dos acaros e para manter a turgescéncia foliar por
maior tempo. Em casos de infestacdo muito alta, procedia-se a troca das folhas semanalmente.
A criacgdo foi mantida a 25+1°C, 70£10% UR e fotofase de 14h.

A criacdo do 4caro predador, N. californicus, foi iniciada a partir de espécimes obtidos
na criacdo do laboratorio de acarologia da EPAMIG/URESM - Lavras/MG, e conduzida de
acordo com a metodologia adotada por Reis e Alves (1997). Foram utilizadas placas de Petri
(15 cm @) contendo agua destilada e um alfinete afixado no centro por meio de silicone. Em
cada placa foi colocada uma arena flutuante de PVC (10 cm @) que transpassava o alfinete

através de um orificio central, permanecendo em contato com a lamina d’agua. Os predadores
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foram alocados sobre essa arena e alimentados com poélen de mamoneira (Ricinus communis
L.) (Euphorbiaceae), obtido a partir do batimento das flores em bandejas plasticas. Quinze
dias antes do inicio dos bioensaios os predadores foram alimentados com T. urticae. O
ambiente foi mantido a 25+1°C, 70+10% UR e fotofase de 14h.

A criacdo de O. insidiosus foi estabelecida a partir de exemplares tomados da criagdo
existente no DEN/UFLA e mantida conforme a metodologia de Bueno (2009). Os adultos
foram criados em recipientes cilindricos de vidro (20 x 15 cm) contendo inflorescéncias de
Bidens pilosa (L.) (Asteraceae) para serem usados como substrato de oviposicdo e tiras de
papel toalha como refagio. Os insetos foram alimentados com ovos inviabilizados de Ephestia
kuehniella (Zeller, 1889) (Lepidoptera: Pyralidae) adquiridos da empresa Promip, Engenheiro
Coelho, SP, Brasil. Os frascos foram vedados com tecido organza preso por meio de um
elastico. A cada dois dias, as inflorescéncias contendo os ovos de O. insidiosus eram
colocadas em placas de Petri (20 cm @) vedadas com filme de polietileno. As ninfas foram
alimentadas com ovos de E. kuehniella e mantidas nessas placas até tornarem-se adultos. Para
evitar a mortalidade dos ovos e ninfas por dessecacdo, colocou-se um chumaco de algodédo
umedecido com agua destilada no interior de cada placa. Os insetos foram mantidos a 251
°C, 70£10 % UR, e 12h de fotofase.

2.3 Interacdo intraguilda entre N. californicus e O. insidiosus na presenca de T. urticae

Devido ao controle bioldgico de T. urticae por meio de N. californicus ja ser adotado
por algumas empresas de producdo de rosas, 0s experimentos desenvolvidos tiveram como
base a interacdo entre essas espécies de acaros. Assim, as combinagfes que definiram os
tratamentos visaram & manutencdo dessa associagdo, ja aplicada com éxito na producdo de
rosas.

Para avaliar o comportamento de N. californicus e O. insidiosus alimentados com T.
urticae, foram realizadas observacgdes e analises por meio do Software Etholog 2.2 (Ottoni,
2000). Os registros foram tomados de fémeas adultas (com 1-3 dias de idade) de ambos 0s
predadores, em placas de Petri (5 cm @) contendo um foliolo de roseira (face abaxial voltada
para cima) apoiado sobre uma camada de &gar-agua (1%). As presas foram transferidas para
os foliolos 24 horas antes da liberacdo dos predadores, em numero de 100 individuos de T.
urticae por placa. O numero de presas foi definido em testes preliminares, utilizando-se,
contudo, uma quantidade superior em relacdo ao maior valor obtido no consumo, com o

objetivo de evitar eventual escassez de presas.
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O comportamento dos predadores foi observado durante 60 minutos, na presenca de
cada fase (ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto) do acaro rajado. Como as fémeas de T.
urticae ovipositaram nos foliolos ao longo das 24 horas que antecederam a transferéncia dos
predadores, realizou-se a contagem dos ovos em cada foliolo mantendo-se 100 ovos por placa,
antes da liberagcdo dos predadores e inicio das observagdes. Assim, para cada fase da presa
foram estabelecidos quatro tratamentos, por exemplo: T1: Fémea adulta de N. californicus +
100 ovos e 100 adultos de T. urticae; T,: Fémea adulta de O. insidiosus + 100 ovos e 100
adultos de T. urticae; Tz Fémea adulta de N. californicus + Fémea adulta de O. insidiosus +
100 ovos e 100 adultos de T. urticae; T4: 100 ovos e 100 adultos de T. urticae (sem predador).
Essas combinagfes (presenca e auséncia dos predadores) foram estudadas também para as
outras fases do &caro rajado: larva, protoninfa e deutoninfa, respectivamente, mantendo-se o
mesmo numero (100 larvas/protoninfas/deutoninfas) de presas por placa.

Observou-se e registrou-se o tempo tomado pelos predadores com relacdo as
categorias comportamentais consideradas no software (Tabela 1).

Tabela 1 Categorias analisadas no estudo do comportamento de Neoseiulus californicus
(McGregor) e Orius insidiosus (Say) na presenca de Tetranychus urticae Koch, a 25+1°C,
70+10% UR e fotofase de 12 horas.

Categoria Descricdo

P Predadores ndo se movimentam
Predadores alimentam-se da presa disponivel
Predadores alimentam-se de ovos da presa
Predadores realizam limpeza do aparelho bucal (Grooming)

Predadores buscam pela presa

O @™ rr O =X

Predadores caminham na placa

I Predador alimenta-se de outro predador

Adaptado de Velasco-Hernandéz et al. (2013)

Para o estudo do comportamento na presenca de ovos e adultos de T. urticae, foram
consideradas as seguintes categorias: P (Parado), R (Predando adultos), O (Predando ovos), L
(Limpeza do aparelho bucal), B (Buscando), C (Caminhando), | (Predacgéo intraguilda). Para a
avaliacdo dos predadores nas outras fases do acaro praga, foram consideradas as mesmas
categorias, com exce¢do da O (Predando ovos). A categoria | (Predagdo intraguilda) foi

utilizada apenas quando estavam presentes os dois predadores simultaneamente.
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Para ambos os predadores, as categorias utilizadas (P, R, O, L, B, C, I) foram definidas
com base em testes preliminares. Também foram levados em consideracdo, para confirmacéao
das categorias, os relatos de Mendes e Bueno (2001) sobre o comportamento de busca de O.
insidiosus, os quais descreveram que esse predador, quando a procura da presa, movimenta a
cabeca de um lado para o outro e quando a detecta, movimenta as antenas em direcdo a
mesma e caminha ao seu encontro com o rostro estendido.

Apobs os 60 minutos de observacédo, as placas foram mantidas no laboratorio por 24
horas, quando procedeu-se a contagem das presas consumidas por N. californicus e O.
insidiosus, sozinhos ou combinados. Para isso utilizou-se um microscopio estereoscépico. As
presas foram consideradas predadas quando apresentavam o tegumento com aspecto
desidratado e textura rugosa. O tratamento controle (sem predadores) foi utilizado para o
calculo do consumo, feito por meio da diferenca entre nimero de presas no inicio do
experimento e apds as 24 horas em que permaneceram expostas aos predadores. A predacao
intraguilda também foi avaliada, quando ndo registrada durante os 60 minutos de observagédo

do comportamento, por meio da contagem dos predadores mortos.

2.4 Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software estatistico R 3.3.1 (R
Core Team 2016). Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett e Shapiro-Wilk (P > 0,05)
para verificacdo da homogeneidade e normalidade, respectivamente.

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, com dez repeticdes por
tratamento. Para o consumo dos predadores, os dados foram transformados em Arcsen Vx e
submetidos a analise de variancia bidirecional (two-way ANOVA), a 5% de significancia.
Para os dados de predacdo intraguilda, calculou-se a porcentagem de sobrevivéncia dos
predadores. O tempo obtido em cada categoria analisada no comportamento dos predadores
foi transformado de segundos para porcentagem e, devido a fungéo na distribuicdo dos dados,

foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, a 5% de significancia.
3. Resultados
A taxa de sobrevivéncia de O. insidiosus quando confinados com N. californicus e na

presenca de qualquer uma das fases de T. urticae foi de 100% (Figuras 1 A-D). Nessa

condicdo, a taxa de sobrevivéncia de N. californicus aumentou de acordo com as fases de
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desenvolvimento do acaro praga (30, 50, 70 e 90% quando fornecidas larvas, protoninfas,
deutoninfas e ovos/adultos de T. urticae, respectivamente) (Figuras 1 A-D).

O tempo gasto por O. insidiosus, quando sozinho ou combinado com N. californicus,
na predacdo de larvas, protoninfas, deutoninfas e adultos de T. urticae foi superior ao tempo
gasto por N. californicus, quando sozinho ou combinado (Figuras 2 A-D). O tempo gasto por
N. californicus sozinho e combinado, e por O. insidiosus combinado, na predacédo de ovos e
larvas de T. urticae foi semelhante (Figura 2D). Em todas as fases do acaro praga, N.
californicus sozinho ou quando combinado, permaneceu mais tempo parado do que buscando,
caminhando, predando ou limpando. O contrario foi observado para O. insidiosus, quando
sozinho ou combinado, que gastou mais tempo predando, buscando, caminhando e limpando
do que permanecendo parado (Figuras 2 A-D). Além disso, em relacdo a limpeza, tanto N.
californicus quanto O. insidiosus, quando combinados ou sozinhos, gastaram menos tempo
(~10%) limpando suas pecas bucais, pernas e o restante do corpo em relagdo as demais
categorias (Figuras 2 A-D).

Na avaliacdo do consumo, verificou-se maior predacdo por O. insidiosus sozinho,
independentemente da fase de desenvolvimento de T. urticae [ovos (35,4 + 3,01); larvas (48,3
+ 1,86); protoninfas (41,1 + 1,24); deutoninfas (33,8 = 1,04) e adultos (13,4 + 0,96)] (Figuras
3 A-E), em relacdo a N. californicus (ovos: 14,5 + 1,21; larvas: 16,6 + 1,36; protoninfas: 14,7
+ 0,53; deutoninfas: 11,2 + 1,2; e adultos 3,4 + 0,54). Quando os predadores foram
combinados, houve uma resposta aditiva no consumo de larvas (57,0 £ 3,5), protoninfas (48,0
+ 1,76), deutoninfas (63,8 + 1,38) e adultos (26,2 + 0,83) de T. urticae (Figuras 3 A-D),
constatando-se, porém, um efeito negativo no consumo de ovos (25,0 + 2,46) (Figura 3E).

4. Discussao

Nos estudos realizados em laboratdrio, constatou-se que: (1) a presenca de T. urticae
ndo previne a predacdo de N. californicus por O. insidiosus; (2) O. insidiosus é um predador
mais ativo e eficaz no consumo de T. urticae do que N. californicus; (3) O. insidiosus, quando
sozinho, consome maior nimero de T. urticae, em qualquer fase do seu desenvolvimento, em
relacdo ao &caro predador; e (4) quando os predadores estdo combinados ha uma resposta
aditiva no consumo da presa.

No Brasil, acaros fitoseideos sdo utilizados no controle de T. urticae em cultivo
protegido de rosas e horticolas (Poletti, 2010, Carvalho et al., 2012). Em alguns paises onde

h& comercializacdo de inimigos naturais, 0s antocorideos sdo liberados como uma medida
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corretiva para infestacGes de tripes (Gillespie e Quiring, 1992; Bredsgaard, 2004). Muitas
espécies de Orius sdo utilizadas no controle desses insetos-praga, no entanto, esses predadores
podem se alimentar de varios tipos de presas, inclusive espécies benéficas (Chow et al.,
2008).

Algumas combinagdes de Orius spp. e acaros predadores podem ser recomendadas
quando o antocorideo demonstra preferéncia por tripes e ndo pelo acaro predador. Por
exemplo, O. tristicolor (White) e N. cucumeris (Oudemans) (Gillespie e Quiring, 1992); O.
laevigatus (Fieber) e Amblyseius degenerans Berlese (Wittmann e Leather, 1997) e, O.
majusculus (Reuter) e A. degenerans (Bredsgaard e Enkegaard, 2005) foram estudadas e
podem ser indicadas. Porém, existem combinacGes que ndo sao recomendadas, e precisam ser
mais estudadas, pois os antocorideos preferem o &caro predador a espécies de tripes, tais
como O. laevigatus e A. cucumeris (Wittmann e Leather, 1997; Magalhdes et al., 2004), O.
insidiosus e A. cucumeris (Sanderson et al., 2005), O. insidiosus e A. degenerans (Chow et al.,
2008) e O. insidiosus e Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) (Chow et al., 2010). Existem
relativamente muitos estudos envolvendo a combinacdo de Orius sp. e acaros predadores para
o controle de tripes, entretanto, faltam informacdes sobre a compatibilidade desses predadores
para o controle de outros artrépodes-praga, como, por exemplo, o &caro rajado T. urticae.

Venzon et al. (2001) relataram que a presenca de T. urticae ndo preveniu a predacao
do &caro predador P. persimilis por O. laevigatus. Nossos resultados corroboram os obtidos
por esses autores, uma vez que O. insidiosus predou N. californicus na presenca de T. urticae
(Figuras 1-4C). A predacdo intraguilda pode estar relacionada ao fato de que N. californicus,
quando sozinho ou combinado, permanece mais tempo parado do que em atividades de busca,
caminhamento, predacéo e limpeza (Figuras 2 A-D), o que pode ter favorecido o encontro do
acaro predador por O. insidiosus que, por ser mais ativo do que o fitoseideo (Figuras 2 A-D),
comportou-se como predador intraguilda. Além disso, existem outros fatores que podem ter
propiciado a ocorréncia da predacdo intraguilda, como por exemplo, o ambiente em que 0s
mesmos se encontravam e o tamanho dos predadores. O fato de N. californicus e O. insidiosus
terem sido confinados conjuntamente em placas de Petri, pode ter intensificado a taxa de
encontro entre 0s mesmos. Acrescenta-se, ainda, a possibilidade de a minimizagao dos locais
de refagio ter proporcionado maior vulnerabilidade em relacdo a testes realizados em plantas
(Noppe et al., 2012).

Em relacdo ao tamanho dos predadores (N. californicus ~0,5 mm e O. insidiosus ~3
mm), alguns estudos (Lucas et al., 1998, 2000; Michaud e Grant, 2003) comprovam que 0

tamanho do corpo é um fator determinante para o resultado da interacdo intraguilda,
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enfatizando que espécies de maior tamanho séo, na maioria das vezes, o predador intraguilda,
como constatado para O. insidiosus neste trabalho. Observou-se, também, uma relagdo
positiva entre 0 aumento no tamanho das ninfas de T. urticae e a taxa de sobrevivéncia de N.
californicus. O tamanho do acaro predador adulto (~0,50 mm) aproxima-se ao tamanho de
adultos de T. urticae (machos: 0,25 mm; fémeas: 0,50 mm), o que pode ter favorecido o acaro
predador.

Além de ter se comportado como um predador intraguilda, nossos resultados tambem
permitiram associar a maior agilidade de O. insidiosus ao maior consumo de T. urticae, em
todas as fases de seu desenvolvimento (Figuras 3 A-E). Para o predador N. californicus
constatou-se uma reducdo no consumo em fungéo do desenvolvimento da presa (Figuras 3 A—
E). Essas diferencas no consumo entre os predadores podem estar relacionadas ao tamanho e
massa corporal dos individuos, bem como a maior ou menor facilidade de captura e manuseio
da presa. Observou-se que O. insidiosus ndao apresentou qualquer dificuldade no exercicio
dessas atividades em qualquer uma das fases de T. urticae. Segundo Yan (1997), Orius spp.
detecta a presa num raio de 5 cm, e se orienta em direcdo a ela fazendo uma curta parada,
durante a qual orienta suas antenas em direcdo a presa, sendo que o contato é feito com toques
da antena e rostro.

Por outro lado, registrou-se que N. californicus apresentou dificuldade para capturar e
manusear a presa em suas fases mais desenvolvidas (deutoninfas e adultos), acarretando em
um menor consumo. Para as fases de ovo, larva e protoninfa, observou-se um maior consumo
pelo acaro predador decorrente da maior facilidade de captura e manuseio, uma vez que 0
volume corporal do &caro praga, nessas fases de desenvolvimento, € menor que o do predador.
Comparando-se os resultados obtidos para o consumo com aqueles constatados para o0 tempo
gasto na predacgéo, nos testes de comportamento, observa-se que os mesmos se relacionam,
pois, O. insidiosus gastou mais tempo predando e, consequentemente, consumiu mais presas
que N. californicus (Figuras 1-4A, 1-3B e 4B1-B2).

Quando os predadores foram combinados, verificou-se uma resposta aditiva no
consumo, pois, 0 numero de larvas, protoninfas, deutoninfas e adultos de T. urticae
consumidos foi maior do que o consumo por N. californicus e O. insidiosus sozinhos (Figuras
3 A-D). Esses resultados vao de encontro aos relatos de Venzon et al. (2001), os quais
registraram um consumo similar de T. urticae por O. laevigatus quando o predador estava
sozinho ou combinado com P. persimilis. Entretanto, a combinagéo dos predadores teve um
efeito negativo no consumo de ovos de T. urticae, o que pode estar relacionado a

disponibilidade simultanea de adultos e ovos da presa no mesmo ambiente. Como o tamanho
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da presa afeta a predacdo por N. californicus, o predador preferiu 0s ovos e, os antocorideos
predaram os adultos (Figuras 3 E).

Ainda que tenha sido verificada uma reducdo da predacdo intraguilda ao longo do
desenvolvimento de T. urticae, bem como um maior consumo do &caro praga por O.
insidiosus e uma resposta aditiva no consumo da presa com a combinacdo de N. californicus e
O. insidiosus, outros testes sdo necessarios para que se possa afirmar sobre a eficiéncia ou néo
dessa combinacdo no controle de T. urticae. Isso se faz necessario especialmente porque 0s
experimentos foram realizados em um ambiente limitado e em condicGes totalmente
controladas. Dessa forma, pesquisas sobre a combinacéo de N. californicus e O. insidiosus em
plantas de rosas sob cultivo protegido podem nos fornecer mais informacdes sobre como as
interacdes afetardo a densidade populacional do acaro rajado, uma vez que a taxa de encontro

entre os predadores podera ser reduzida.

Agradecimentos

Nos agradecemos ao produtor de rosas Luis Carlos da Silva, “Caio”, Flora Minas —
Itapeva, MG, pelo fornecimento das mudas de rosas e importantes dicas no cultivo; a
Coordenacdo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela bolsa de
doutorado concedida a A.L.V.S. e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPQ), pela bolsa concedida a B.S. (PQ 310971-2013-6).

Referéncias

Bueno, V. H. P. (2009) Desenvolvimento e criacdo massal de percevejos predadores Orius In:
Vanda Helena Paes Bueno. (Org.). Controle Bioldgico de Pragas: produgdo massal e
controle de qualidade. 2 ed. Lavras: Editora UFLA, p. 77-115.

Brgdsgaard, H. F. (2004) Biological control of thrips on ornamental crops. In: Heinz, K.M.,
van Driesche, R.G., Parrella, M.P. (Eds.), Biocontrol in Protected Culture. Ball
Publishing, Batavia, IL, pp. 253-264.

Brgdsgaard, H. F.; Enkegaard, A. (2005) Intraguild predation between Orius majusculus
(Reuter) (Hemiptera: Anthocoridae) and Iphiseius degenerans Berlese (Acarina:
Phytoseiidae). IOBC/wprs Bulletin 28, 19-22.



901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933

31

Calvo, F. J.; Bolckmans, K.; Belda, J. E. (2009) Development of a biological control based
integrated pest management method for Bemisia tabaci for protected sweet pepper crops.
Entomologia Experimentalis et Applicata 133, 9-18.

Carvalho, L. M.; Silveira, C. A.; Taques, T. C.; Almeida, E. F. A.; Reis, S. N. (2012)
Principais pragas em cultivo de roseira: reconhecimento e controle. Circular Técnica,
Belo Horizonte: EPAMIG, n. 157.

Chau, A.; Heinz, K. M. (2004) Biological control of aphids on ornamental crops. In: Heinz,
K. M.; van Driesche, R. G.; Parrella, M. P. (Eds.), Biocontrol in Protected Culture. Ball
Publishing, Batavia, IL, pp. 277-295.

Chow, A.; Chau, A.; Heinz, K. M. (2008) Compatibility of Orius insidiosus (Hemiptera:
Anthocoridae) with Amblyseius degenerans (Acari: Phytoseiidae) for control of
Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) on cut roses. Biological Control 44,
259-270.

Chow, A.; Chau, A.; Heinz, K.M. (2010) Compatibility of Amblyseius (Typhlodromips)
swirskii (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae) and Orius insidiosus (Hemiptera:
Anthocoridae) for biological control of Frankliniella occidentalis (Thysanoptera:
Thripidae) on roses. Biological Control, v. 53, p. 188-196, 2010.

Cloutier, C.; Johnson, S. G. (1993) Predation by Orius tristicolor (Hemiptera: Anthocoridae)
on Phytoseiulus persimilis (Acarina: Phytoseiidae): testing for compatibility between
biocontrol agents. Environmental Entomology 22: 477-482.

Gillespie, D. R.; Quiring, D. J. M. (1992) Competition between Orius tristicolor (White)
(Hemiptera: Anthocoridae) and Amblyseius cucumeris (Oudemans) (Acari: Phytoseiidae)
feeding on Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae). The
Canadian Entomologist 124, 1123-1128.

Hoddle, M. S. (2004) Biological control of whiteflies on ornamental crops. In: Heinz, K. M;
van Driesche, R. G.; Parrella, M. P. (Eds.), Biocontrol in Protected Culture. Ball
Publishing, Batavia, IL, pp. 149-170.

van Houten, Y. M.; Hoogerbrugge, H.; Lenferink, K. O.; Knapp, M.; Bolckmans, K. J. F. (2016)
Evaluation of Euseius gallicus as a biological control agent of western flower thrips and
greenhouse whitefly in rose. J. Acarol. Soc. Jpn., 25: 147-159.

Jandricic, S.; Sanderson, J.; Wraight, S. (2008) Intraguild predation among biological control
agents used in greenhouse floriculture crops: a preliminary review. I0BC/wprs Bulletin
32,91-94.



934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948

949
950

951
952

953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965

32

Janssen, A.; Montserrat, M.; HilleRisLamberrs, R.; de Ross, A.M.; Pallini, A.; Sabelis, M. W.
(2006) Intraguild predation usually does not disrupt biological control. In: Brodeur, J.;
Boivin, G. (Eds.), Trophic and Guild Interactions in Biological Control. Springer,
Netherlands, pp. 21-44.

Janssen, A.; Sabelis, M. W.; Magalh&es, S.; Montserrat, M.; van der Hammen, T. (2007)
Habitat structure affects intraguild predation. Ecology, Washington, v. 88, n. 11, p.
2713-2719.

Lucas, E.; Coderre, D.; Brodeur, J. (1998) Intraguild predation among aphid predators:
characterization and influence of extraguild prey density. Ecology, Washington, v. 79, n.
3, p. 1084-1092.

Lucas, E.; Coderre, D.; Brodeur, J. (2000) Selection of molting and pupating site by
Coleomegilla maculata lengi Timberlake (Coleoptera: Coccinellidae): Avoidance of
intraguild predation? Environmental Entomology, Loham, v. 29, n. 2, p. 454-459.

Magalhées, S.; Tudorache, C.; Montserrat, M.; van Maanen, R.; Sabelis, M. W.; Janssen, A.
(2004) Diet of intraguild predators affects antipredator behavior in intraguild prey.
Behavioral Ecology 16, 364-370.

Masselink, G. J.; Bloemhard, C. M. J.; Sabelis, M. W.; Janssen, A. (2013) Biological control
of aphids in the presence of thrips and their enemies. BioControl, Nova York, v. 58, n. 1,
p. 45-55.

Mendes, S. M.; Bueno, V. H. P. (2001) Biologia de Orius insidiosus (Say) Hemiptera:
Anthocoridae) alimentado com Caliothrips phaseoli (Hood) (Thysanoptera: Thripidae).
Neotropical Entomology 30(3): 423-428.

Michaud, J. P.; Grant, A. K. (2003) Intraguild predation among ladybeetles and a green
lacewing: do the larval spines of Curinus coeruleus (Coleoptera: Coccinellidae) serve a
defensive function? Bulletin of Entomological Research, Cambridge, v. 93, n. 6, p. 499-
505.

Noppe, C.; Michaud, J. P.; Clercq, P. (2012) Intraguild predation between lady beetles and
lacewings: outcomes and consequences vary with focal prey and arena of interaction.
Annals of the Entomological Society of America, Lexington, v. 4, n. 105, p. 562-571.

Ottoni, E. B. (2000) EthoLog 2.2: a tool for the transcription and timing of behavior
observation sessions. Behavior Research Methods, Instruments, & Computers, Chicago,
v. 32, n. 3, p. 446-449.



966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998

33

Poletti, M. (2010) Acaros predadores no controle de pragas. In: Venzon, M.; Paula Janior, T.
J.; Pallini, A. (Eds). Controle alternativo de pragas e doencas na agricultura organica.
Vicosa: EPAMIG, p.213-231.

R Development Core Team (2016) R: A language and environment for statistical computing:
R Foundation for Statiscal Computing. Vienna, Austria.

Reis, P. R.; Alves, E. B. (1997) Criacdo do acaro predador Iphiseiodes zuluagai Denmark &
Muma (Acari: Phytoseiidae) em laboratorio. Anais da Sociedade Entomologica do Brasil,
Londrina, v. 26, n. 3, p. 565-568.

Reis, P. R.; Alves, E. B.; Souza, E. O. Biologia do acaro-vermelho do cafeeiro Oligonychus
ilicis (McGregor, 1917). Ciéncia e Tecnologia, Lavras, v. 21, n. 3, p. 260-266, 1997.
Rosenheim, J. A.; Kaya, H. K.; Ehler, L. E.; Marois, J. J.; Jaffee, B. A. (1995) Intraguild
predation among biological control agents: Theory and evidence. Biological Control 5,

303-335.

Rott, A. S.; Ponsonby, D. J. (2000) Improving the control of Tetranychus urticae on edible
glasshouse crops using a specialist coccinellid (Stethorous punctillum Weise) and a
generalist mite (Amblyseius californicus McGregor) as biocontrol agents. Biocontrol
Science and Technology 10, 487—498.

Sanderson, J. P.; Brgdsgaard, H. F.; Enkegaard, A. (2005) Preference assessment of two
Orius spp. for Neoseiulus cucumeris vs. Frankliniella occidentalis. IOBC/wprs Bulletin
28, 221-224.

Shakya, S.; Weintraub, P. G.; Coll, M. (2009) Effect of pollen supplement on intraguild
predatory interactions between two omnivores: the importance of spatial dynamics.
Biological Control 50: 281-287.

Silveira, L. C. P.; Bueno, V. H. P.; van Lenteren, J. C. (2004) Orius insidiosus as biological
control agent of Thrips in greenhouse chrysanthemums in the tropics. Bulletin of
Insectology 57: 103-109.

Tixier, P.; Dagneaux D.; Mollot G.; Vinatier F.; Duyck P. F. (2013) Weeds mediate the level
of intraguild predation in arthropod food webs. Journal of Applied Entomology,
Weinheim, v. 137, n. 9, p. 702-710.

Velasco-Hernandez, M. C.; Ramirez-Romero, R.; Cicero, L.; Michel-Rios, C.; Desneux, N.
(2013) Intraguild predation on the whitefly parasitoid Eretmocerus eremicus by the
generalist predator Geocoris punctipes: A behaviour approach. National Center
Biotetechnology information, Bethesda, v. 8, n. 11, p. 1-9.



999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032

34

Venzon, M.; Janssen, A.; Sabelis, M. W. (1999) Attraction of a generalist predator towards
herbivore-infested plants. Entomologia Experimentalis et Applicata 93: 305-314.

Venzon, M.; Pallini, A.; Janssen, A. (2001) Interactions mediated by predators in arthropod
food webs. Neotropical Entomology, Londrina, v. 1, n. 30, p. 1-9.

Weintraub, P. G.; Pivonia, S.; Steinberg, S. (2011) How many Orius laevigatus are needed for
effective western flower thrips, Frankliniella occidentalis, management in sweet pepper?.
Crop Protection 30: 1443-1448.

Wittmann, E. J.; Leather, S. R. (1997) Compatibility of Orius laevigatus Fieber (Hemiptera:
Anthocoridae) with Neoseiulus (Amblyseius) cucumeris Oudemans (Acari: Phytoseiidae)
and Iphiseius (Amblyseius) degenerans Berlese (Acari: Phytoseiidae) in the biocontrol of
Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae). Experimental and
Applied Acarology 21, 523-538.

Yan, H. (1997) Aprentissage et preddation chez Orius majusculus (Reuter) (Heteroptera:
Anthocoridae) “Aproche comportamentale.” These du doctorat, Université Paul Sabatier

de Tolouse, 160p.

Figuras
Legenda das figuras

Fig. 1. Taxa de sobrevivéncia de Neoseiulus californicus e Orius insidiosus, quando
combinados, na presenca de (A) larvas, (B) protoninfas, (C) deutoninfas, (D) ovos e adultos

de Tetranychus urticae.

Fig. 2: Porcentagem de tempo gasto por Neoseiulus californicus e Orius insidiosus, quando
sozinhos e combinados, nas categorias avaliadas na presenca de (A) larvas, (B) protoninfas,

(C) deutoninfas e (D) ovos e adultos de Tetranychus urticae.

Fig. 3: Consumo médio (xEP) de (A) larvas, (B) protoninfas, (C) deutoninfas, (D) adultos e
(E) ovos de Tetranychus urticae pelos predadores, Neoseiulus californicus e Orius insidiosus,

quando sozinhos e combinados, em 24 horas.
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Artigo 2 - Efeito da herbivoria simples e multipla por Tetranychus urticae e Frankliniella

insularis na atracdo do predador generalista Orius insidiosus em plantas de rosas
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Artigo preparado de acordo com as normas do Journal of Chemical Ecology

RESUMO - O presente estudo foi conduzido em laboratério para investigar as seguintes
questBes: (i) O. insidiosus é atraido pelos VPIH emitidos por roseiras infestadas com T.
urticae ou F. insularis?; (ii) O. insidiosus tem preferéncia pelos VPIH emitidos por roseiras
infestadas com T. urticae ou F. insularis?; (iii) O. insidiosus prefere VPIH emitidos por
plantas infestadas pelas duas espécies a plantas infestadas por apenas uma das espécies?; (iv)
a preferéncia de O. insidiosus pelos VPIH reflete a sua preferéncia alimentar por T. urticae ou
F. insularis?; e (v) a preferéncia de O. insidiosus pelos VPIH reflete a qualidade da presa?
Nossos resultados demonstraram que a herbivoria maltipla nas plantas de rosas promoveu a
inducdo de uma mistura de compostos que ndo influenciou na atratividade de O. insidiosus
comparando-se com as plantas infestadas sob herbivoria simples, uma vez que o predador foi
igualmente atraido pelos volateis da roseira sob infestacdo simples, independente da espécie
de presa, e maltipla. Além disso, O. insidiosus ndo tem preferéncia por uma das presas e
ambas sdo adequadas para o desenvolvimento do predador. Esse comportamento pode ser
uma estratégia adaptativa por ser um predador generalista. O conhecimento sobre o
desempenho de O. insidiosus frente aos odores de plantas merece ser estudado em condicdes
de campo, uma vez que as respostas comportamentais desse predador contribuirdo para o

desenvolvimento de estratégias de liberacdo para o controle de pragas em roseiras.

Palavras-chave: Pragas da roseira; Dupla infestacdo; Volateis de plantas induzidos pela

herbivoria; Comportamento olfativo; Percevejo predador.
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INTRODUCAO

E bem conhecido o fato das plantas sob o ataque de artrpodes herbivoros emitirem
uma mistura de volateis de composicao diferente daquela emitida anteriormente a herbivoria.
Esses volateis, comumente conhecidos como volateis de plantas induzidos pela herbivoria ou
VPIH (Turlings et al., 1990; Vet e Dicke, 1992; Dicke e van Loon, 2000), constituem
importantes pistas quimicas para 0s inimigos naturais, como parasitoides e predadores, na
localizacdo de seus hospedeiros ou presas (Dicke et al., 1990; Turlings et al., 1990; Turlings
et al., 1991; Takabayashi e Dicke, 1996; Dicke e Hilker, 2003), principalmente a longas
distancias (Vet e Dicke, 1992). A composicdo da mistura de VPIH € geralmente especifica de
acordo com a espécie de herbivoro (Dicke et al., 2009; Gosset et al., 2009; Zhang et al., 20009,
2013) e, é esperado que, dependo do grau de especializacdo dos inimigos naturais, eles sejam
capazes de discriminar diferencas sutis na mistura de VPIH, no caso dos especialistas (De
Moraes et al., 1998; McCormick et al., 2012), ou sejam atraidos por diferentes composicdes
de VPIH, como os generalistas (Yan e Wang, 2006).

Essas interac@es tritroficas mediadas pelos VPIH foram extensivamente estudadas em
sistemas simples envolvendo apenas uma espécie de herbivoro (herbivoria simples) (Shiojiri
et al., 2001; Rodriguez-Saona et al., 2003; Moyaeri et al., 2006a,b; Salamanca et al., 2015).
No entanto, em condicBGes naturais, as plantas s&o comumente atacadas por mais de uma
espécie de herbivoro (herbivoria mdltipla) (De Boer, 2004; Dicke et al., 2009; Zhang et al.,
2009). Em geral, os estudos mostram que as plantas sob a herbivoria multipla respondem de
modo diferente quando comparado com o ataque de apenas uma das espécies de herbivoros, o
que se reflete em diferencas nas misturas de volateis e, consequentemente, nas interacoes
inseto-planta (Rodriguez-Saona et al., 2010; Schwartzberg et al., 2011; Zhang et al., 2013).
Assim, até o momento, ndo foi possivel estabelecer um padrdo sobre o efeito da herbivoria
multipla sobre o comportamento dos inimigos naturais (Pareja e Pinto-Zevallos, 2016), ou
seja, a herbivoria multipla pode aumentar (Shioriji et al., 2001; Moyaeri et al., 2007), reduzir
(Shioriji et al., 2001; Zhang et al., 2009) ou né&o alterar (Erb et al., 2010) a atratividade da
planta ao inimigo natural em relagcdo a planta atacada por apenas uma das espécies. Por isso,
s80 necessarios mais estudos que abordem sistemas mais proximos da realidade do campo,
como a herbivoria mdltipla, para uma melhor compreensdo das interagcdes inseto-planta
mediada por volateis (Shiojiri et al., 2001; Rodriguez-Saona et al., 2003).

A maior parte dos estudos sobre o efeito da herbivoria simples ou multipla em

interacdes tritroficas mediadas pelos VPIH trata de plantas de interesse agricola, como milho,
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arroz, tomate, citros, pepino, algodao, feijdo e pimentdo (Turlings et al., 1991; Rodriguez-
Saona et al., 2003; Lou et al., 2006; Moyaeri et al., 2007; Silva et al., 2017; Ali et al., 2010;
Erb et al., 2011; Kappers et al.,, 2011). Apesar da importancia econémica das plantas
ornamentais, as interacGes inseto-planta mediadas pelos volateis foram pouco estudadas
(Krips et al., 2001; Salamanca et al., 2015).

As rosas séo plantas ornamentais de importancia mundial, no entanto sdo infestadas
por diversas espécies de herbivoros, como tripes, pulgdes e acaros, 0s quais podem influenciar
no seu crescimento, afetar a floracdo e causar danos estéticos aos botbes florais (Carvalho et
al., 2012). Nesse sistema, percevejos predadores da familia Anthocoridae, em especial Orius
spp., sdo considerados eficientes inimigos naturais (Silveira et al., 2004). O seu emprego
como agente de controle bioldgico em plantas ornamentais € ainda facilitado, pois Orius spp.
¢ capaz de sobreviver, por algum tempo, na auséncia de presas, alimentando-se somente de
poélen (Mendes et al., 2002). Além disso, sabe-se que o comportamento de busca de presas
desses percevejos € orientado pelos VPIH resultantes da injdria das suas presas (Venzon et al.,
1999; Arab et al., 2007; Carvalho et al., 2011; Tan e Liu, 2014; Stepanycheva et al., 2014).
Esses estudos, no entanto, referem-se a herbivoria simples, e pouca atencdo tem sido dada
sobre o comportamento de Orius spp. aos volateis de plantas infestadas por mais de uma
espécie de herbivoro.

No presente estudo, nds investigamos a resposta olfativa do predador Orius insidiosus
(Say), um anthocorideo que é considerado eficiente como agente de controle bioldgico
(Silveira et al., 2004; Butler e O’Neil, 2007; Bueno et al., 2009), frente a plantas de roseiras
infestadas por uma ou duas espécies de presas. Nos escolhemos duas pragas-chave da cultura
da roseira, o acaro rajado Tetranychus urticae Koch e o tripes Frankliniella insularis
Franklin. Primeiramente, nos avaliamos se a infestacdo por uma das espécies propicia a
colonizagdo da segunda espécie, 0 que indica que a infestacdo mdaltipla por T. urticae e F.
insularis € um cenario provavel no campo. Depois, investigamos as seguintes questdes: (i) O.
insidiosus é atraido pelos VPIH emitidos por roseiras infestadas com T. urticae ou F.
insularis?; (ii) O. insidiosus tem preferéncia pelos VPIH emitidos por roseiras infestadas com
T. urticae ou F. insularis?; (iii) O. insidiosus prefere VPIH emitidos por plantas infestadas
pelas duas espécies a plantas infestadas por apenas uma das espécies?; (iv) a preferéncia de O.
insidiosus pelos VPIH reflete a sua preferéncia alimentar por T. urticae ou F. insularis?; e (v)
a preferéncia de O. insidiosus pelos VPIH reflete a qualidade da presa? NGOs esperamos que,
por ser um predador generalista, O. insidiosus seja igualmente atraido por roseiras infestadas

pelos &caros ou tripes, que constituem presas adequadas para o seu desenvolvimento. Como
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os dois herbivoros tem o mesmo modo de alimentacdo (sugam o conteldo das células
vegetais) e induzem a rota do &cido jasmonico (Li et al., 2002; Abe et al., 2009), esperamos
que a herbivoria multipla ird aumentar a atratividade da planta para o predador. Para
responder essas questdes, nds realizamos experimentos comportamentais com os herbivoros e
o predador O. insidiosus, e caracterizamos o perfil de volateis emitidos pelas roseiras
infestadas pelo acaro e/ou tripes para avaliar as diferencas nas misturas de VPIH e a sua

influéncia na atracdo de O. insidiosus.

MATERIAL E METODOS

Plantas

Para os bioensaios, foram utilizadas mudas de rosas (Rosa spp. L. cv. Avalanche) do
grupo “hibridas de ch&”, de coloracdo branca, adquiridas comercialmente (Flora Minas,
Itapeva, Minas Gerais, Brasil). As mudas foram plantadas em vasos com capacidade para 10L
e em copos plasticos (200 mL). O substrato utilizado para o plantio foi composto por: terra de
barranco e esterco bovino (1:1) adubadas com NPK 8-28-16. Essas plantas foram cultivadas
em casa de vegetacdo e irrigadas conforme necessario. Para 0s experimentos em laboratorio,
as mudas, plantadas em copos plasticos, apresentavam cinco folhas com cinco foliolos e cerca
de 20 cm de altura. Aquelas plantadas em vasos foram utilizadas quando tinham varias folhas
com cinco foliolos e cerca de 50 cm de altura.

Sementes de feijdo-de-porco, Canavalia ensiformes (L.) (Fabaceae), foram obtidas na
Casa das Sementes (Lavras, Minas Gerais, Brasil) e plantadas em vasos com capacidade para
5L utilizando-se substrato Plantmax®. Essas plantas foram cultivadas em casa de vegetacéo e
irrigadas trés vezes por semana. As folhas de feijdo-de-porco foram cortadas com tesoura,
levadas para o laboratério e realizada a assepsia em agua. Estas foram utilizadas como

substrato de alimentacdo para criagdo de acaros.

Acaros e insetos

Tanto os insetos quanto os acaros foram criados em laboratério no Departamento de
Entomologia, da Universidade Federal de Lavras, sob condi¢des controladas 25 + 2°C, 70 +
10 % UR e fotofase de 12 h.

As criagOes do acaro-rajado T. urticae foram mantidas em placas de Petri (15 cm @)
contendo uma espuma umedecida com agua destilada de 1 cm de espessura, e uma folha de

feijdo-de-porco com a face abaxial voltada para cima, sobre a qual foram colocados os acaros.
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As folhas foram circundadas por rolinhos de algoddo molhados em &gua para evitar a fuga dos
acaros, além de manter a turgescéncia foliar por maior tempo (Reis et al., 1997).

Ninfas e adultos do tripes F. insularis foram mantidos sobre mudas de roseiras (cv.
Avalanche) colocadas em gaiolas de suporte de madeira (100 x 50 x 50 cm) contendo uma
abertura frontal vedada com tecido organza para facilitar as trocas gasosas. No fundo das
gaiolas foi espalhada uma camada de vermiculita esterilizada para a “pupagéo” dos tripes. As
plantas foram trocadas quando as folhas apresentavam os primeiros sinais de senescéncia ou
estavam muito danificadas pela alimentacdo e/ou oviposicdo dos tripes (Adaptado de Lopes e
Alves, 2000)

Adultos de O. insidiosus foram criados em recipientes de vidro (20 x 15 cm), vedados
com tecido organza contendo inflorescéncias de Bidens pilosa (L.) (Asteraceae) como
substrato de oviposicdo e fonte de agua, tiras de papel toalha como reflgio e ovos
inviabilizados de Ephestia kuehniella (Zeller, 1889) (Lepidoptera: Pyralidae) como alimento.
Inflorescéncias contendo os ovos de O. insidiosus foram transferidas para placas de Petri (20
cm @), vedadas com filme de polietileno, e mantidas até eclosdo das ninfas, as quais
permaneceram nas placas até tornarem-se adultos. Ovos de E. kuehniella foram adicionados a
cada dois dias como alimento. Para evitar a mortalidade dos ovos e ninfas por dessecagéo, foi
colocado um chumago de algoddo umedecido com &gua destilada no interior das placas
(Bueno, 2009).

Dupla infestacao

Para os ensaios de dupla infestacdo a metodologia foi adaptada a partir do método de
Santos et al. (2016). A arena consistia de uma placa de Petri (15 cm @) com dois orificios
circulares (3,4 cm @) no fundo, rodeados por uma espuma para evitar que os artrépodes
saissem da area de observacdo. Mudas de roseiras de 50 cm de altura foram levadas para o
laboratdrio e dispostas em pares, uma frente a outra. Sem ser excisado, um par de foliolos de
cada planta foi posicionado abaixo do fundo da placa de Petri e entre os furos e foi colocado
um suporte de papeldo para apoiar as placas e os foliolos. Para cada par de foliolos, um foi
infestado e 0 outro ndo infestado. Dessa forma, os tratamentos foram assim definidos: T;)
foliolos infestados com tripes (F. insularis) adultos e ndo infestados, e T,) foliolos infestados
com &caros (T. urticae) adultos e ndo infestados. A infestacdo foi realizada 24 horas antes da
liberagdo dos artropodes. De acordo com cada tratamento, os artropodes foram liberados no
centro da placa de Petri e fechada com a tampa. No tratamento T; liberou-se 10 acaros (T.

urticae) adultos e no T, 10 tripes (F. insularis) adultos.
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Foram contabilizados os artropodes presentes nos foliolos, na arena circular dos
orificios. Pelo fato dos tripes adultos serem alados, sua movimentacao € mais rapida do que a
dos acaros que sdo apteros. Assim, o tempo de observacéo foi diferente para cada tratamento:
T1) 30 min, 2 h, 6 he 24 h; T,) 15 min, 1 h, 5 h e 24 h para acaros e tripes respectivamente.
Realizaram-se 18 repeticOes para cada tratamento e os ensaios foram conduzidos no
laboratério a 25+1°C, 70£10% UR e fotofase de 12 h.

Bioensaios de olfatometria

A atracdo de fémeas de O. insidiosus aos volateis induzidos por mudas de rosas
infestadas com T. urticae e/ou F. insularis foi observada por meio de um sistema fechado de
olfatbmetro de vidro em tubo Y (18 cm de comprimento, 3 cm @ interno e um angulo de 120°
entre os bracos). O tubo Y foi posicionado verticalmente (Carvalho et al., 2011) e cada braco
lateral do olfatbmetro foi ligado a um recipiente de vidro com capacidade para 3L, contendo
uma Unica planta, infestada ou ndo. Os copos plésticos (200 ml) em que as mudas de rosa
estavam plantadas foram envoltos com folha de papel aluminio. O fluxo de ar de entrada foi
ajustado para 0,9 L/min para cada braco lateral, correspondendo a um fluxo de saida de 1,8
L/min. Uma Unica fémea de O. insidiosus com 1-2 dias de idade foi liberada na base do
olfatbmetro e seu comportamento observado por um periodo méaximo de cinco minutos.
Considerou-se que as fémeas fizeram uma escolha quando entraram em um dos bragos do
tubo Y, cruzaram a linha tracada a 7,5 cm da interseccdo do olfatbmetro, e permaneceram por
um periodo de 20 segundos.

Para cada combinacdo de odor foram testadas 40 fémeas para cada tratamento,
totalizando 280. As fémeas que ndo escolheram uma fonte de odor dentro de cinco minutos
foram consideradas como nao responsivas e foram excluidas da analise de dados. Para evitar o
aprendizado associativo, cada inseto foi usado apenas uma vez e depois descartado. A cada
cinco insetos testados, tanto os recipientes de vidros como as mudas de rosas foram
substituidos por novos, € o olfatdmetro foi lavado com agua e sab&o neutro e, posteriormente,
com etanol (70%), e seco em estufa a 100°C para eliminar qualquer possivel contaminagdo. A
posicdo dos dois bragos do tubo Y foi invertida a cada inseto avaliado, para minimizar a
tendéncia de direcdo. Foram testadas as seguintes combinacdes de odor: (1) planta de rosa ndo
infestada vs. ar limpo; (2) planta de rosa ndo infestada vs. planta de rosa infestada com T.
urticae; (3) planta de rosa ndo infestada vs. planta de rosa infestada com F. insularis; (4)
planta de rosa ndo infestada vs. planta de rosa infestada com T. urticae + F. insularis; (5)

planta de rosa infestada com T. urticae vs. planta de rosa infestada com F. insularis; (6) planta
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de rosa infestada com T. urticae vs. planta de rosa infestada com T. urticae + F. insularis; e,
(7) planta de rosa infestada com F. insularis vs. planta de rosa infestada com T. urticae + F.
insularis.

As plantas de rosas foram transferidas da casa de vegetacdo para o laboratério para
serem infestadas com os artrépodes-praga de acordo com cada tratamento. Para 0s
tratamentos com herbivoria simples, foram adicionadas 80 ninfas de 2°-3° instar de T. urticae
ou 30 adultos de F. insularis em cada planta. Ja para mdltipla infestacdo, foram adicionados
ao mesmo tempo 80 ninfas de T. urticae e 30 adultos de F. insularis, totalizando 110
artrépodes por planta. As infestacdes foram realizadas em laboratério, e as plantas foram
mantidas no interior dos frascos de vidro e vedados com tecido voile por 72 h antes do inicio
do ensaio (trés dias de inducdo). Nas 24 horas antecedentes aos bioensaios, as fémeas de O.
insidiosus, com 1-2 dias de idade, foram retiradas da criacdo de manutencdo e privadas de

qualquer tipo de alimento. Os bioensaios foram conduzidos a 25 + 1°C e 70 £ 10 % UR.

Coleta e identificacdo de volateis

A coleta e identificacdo de volateis foram realizadas no Laboratério de Ecologia
Quimica e Comportamento de Insetos da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
ESALQ/USP, Piracicaba/SP. Para a conducdo dos experimentos, as criagdes de T. urticae e F.
insularis e, bem como as mudas de rosa plantadas em copos plasticos (200mL) foram
transportadas para o laboratério e casa de vegetacdo da ESALQ/USP, respectivamente.
Devido ao deslocamento, as criacdes dos artrépodes e as mudas de rosa permaneceram em
repouso por 72 horas.

Para a coleta dos volateis, foi realizada a inducao das plantas pelos herbivoros, por um
periodo de 72 horas, de acordo com 0s seguintes tratamentos: (1) planta de rosa ndo infestada;
(2) planta de rosa infestada com 80 ninfas de 2°-3° instar de T. urticae; (3) planta de rosa
infestada com 30 adultos de F. insularis; (4) planta de rosa infestada simultaneamente com 80
ninfas de 2°-3° instar de T. urticae e 30 adultos de F. insularis; e (5) copos plasticos envoltos
com aluminio cheios de solo (branco). Antes da coleta dos compostos, 0s copos plasticos com
as mudas de roseiras foram cuidadosamente envoltos com papel aluminio para evitar volateis
de plastico e do solo e, individualmente encerrados em um recipiente de vidro com
capacidade de 2L e mantidos em uma sala climatizada 25 + 1°C e 70 = 10 % UR.

Ap0s o periodo de inducdo, filtros de coleta de volateis contendo 30mg de HayeSep®
(Supelco, Bellefonte, PA, USA) foram acoplados nos recipientes de vidro (2L), os quais

foram conectados em um Sistema de coleta de volateis push-pull (ARS, Gainesville, FLA,
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USA), por um periodo de oito horas, de 08 h as 16 h. As coletas foram distribuidas
aleatoriamente entre os tratamentos sendo amostradas seis plantas por tratamento. Apés as 8
horas de coleta, os filtros foram imediatamente eluidos com 150 ul de Hexano (Merck,
Kenilworth, NJ, USA) misturado com 5 ul de Nonil Acetato (Sigma-Algdrich, Sto Louis, Mo,
USA) a 50ng/ul, utilizado como padrao interno. Todas amostras foram armazenadas a -80°C
até a analise. Imediatamente ap0s a coleta dos volateis, as plantas foram cortadas e secadas a
fim de medir o peso seco das mesmas e usado para corregao.

As analises dos volateis foliares foram realizadas por cromatografia gasosa
(Shimadzu, GC-2010 Gas Chromatograph) com detecgédo de ionizagcdo por chama GC-FID
operado a 280°C. A quantificacao foi baseada na comparacao da area sob o pico GC-FID com
0 padrdo interno e corrigida pela biomassa de peso seco (g) da planta. Resumidamente,
injetou-se uma aliquota de 1pl de cada amostra no modo sem divisdo pulsada numa coluna
capilar HP-1 (Agilent J & W GC Columns, Santa Clara, CA, EUA - 30 m, 0,25 mm ID, 0,25
um de espessura de pelicula). O géas transportador foi hélio de alta pureza com um caudal de
0,9 mL/min. O forno foi programado com uma temperatura inicial de 40°C durante 5 min,
aumentando a 5°C/min até 150°C, e depois mantido durante 1 minuto, subsequentemente a
200°C a 20°C/min, seguido de uma poés-corrida de 5 minutos a 250°. A solucdo GC (versao
2.32.00, Shimadzu) foi utilizada para aquisicéo de sinal e integracéo de pico.

A amostra mais representativa de cada tratamento, selecionada com base na média da
guantidade de compostos e aquela que apresentou menos contaminantes em comparacao com
a amostra do branco, foi também analisada por cromatografia em fase gasosa (Agilent 6890
Series GC system G1530A) acoplada a um espectrometro de massa (GC-MS). O GC-MS
operou em modo de impacto de elétrons (Agilent 5973 Network Mass Selective Detector,
linha de transferéncia 230°C, fonte 230°C, potencial de ionizagdo 70 eV, faixa de varrimento
33-280 amu). Resumidamente, uma aliquota de 2 pl de cada amostra foi injetada no modo
sem divisdo pulsada numa coluna capilar HP-1 (Alltech Associates, Deerfield, IL, EUA - 30
m, 0,25 mm ID, 0,25 um de espessura de pelicula). Utilizou-se hélio (0,9 ml/min) como gas
de suporte. A temperatura do forno GC foi inicialmente mantida a 40°C durante 3 minutos,
aumentada para 100°C a 8°C/min e, subsequentemente, para 200°C a 5°C/min, seguida por
um pos-processamento de 5 min a 250°C. Os volateis detectados foram identificados por

comparacdo dos seus espectros de massa com os da biblioteca NIST 11.
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Preferéncia de O. insidiosus por T. urticae e F. insularis

Foliolos do estrato mediano de roseiras mantidas em casa de vegetacdo foram cortados
com tesoura, levados para o laboratorio e realizada a assepsia em agua. Estes foram mantidos
em placas de Petri (5 cm @), com a superficie abaxial para cima, sobre uma camada de agar-
agua (1%). Cada foliolo foi infestado com 20 ninfas de 2°-3° instar do &caro T. urticae e 20
adultos de F. insularis. Essas densidades foram definidas em testes preliminares e optou-se
por utilizar os mesmos estadios de desenvolvimento dos artrépodes referente ao bioensaio de
olfatometria (citado anteriormente). Apds a infestacdo dos foliolos procedeu-se a liberacédo
das fémeas de O. insidiosus, com 1-2 dias de idade e, vedacdo das placas com filme plastico
de polietileno, mantendo-as em sala climatizada a 25+1°C, 70+10% UR e fotofase de 12
horas. Nas 24 horas antecedentes ao bioensaio, os predadores foram retirados da criacdo de
manutencdo e privados de qualquer tipo de alimento.

A avaliacdo do numero de artrépodes consumidos, bem como a preferéncia alimentar
foi realizada 30 min e 24 h apo6s a liberacdo do predador com o auxilio de um microscépio
estereoscopio. Para avaliacdo do consumo por fémeas de O. insidiosus, foi considerado
predados aqueles artropodes que apresentavam o tegumento com aspecto desidratado e textura

rugosa.

Desenvolvimento e consumo de O. insidiosus alimentado com T. urticae e F. insularis

Um foliolo de roseira, com a superficie abaxial voltada para cima, foi mantido sobre
uma camada de agar-agua (1%) em placas de Petri (5 cm @). Essas placas foram infestadas
com 30 individuos, sendo ninfas e adultos de F. insularis ou de T. urticae, correspondendo
aos dois tratamentos testados, respectivamente. Apds a infestacdo, ninfas recém-eclodidas de
O. insidiosus foram retiradas da criagdo de manutencgéo e individualizadas nessas placas de
Petri as quais foram vedadas com filme de polietileno e mantidas em sala climatizada a 25 +
1°C, 70 = 10 % UR e fotofase de 12 horas.

As observacOes foram realizadas diariamente sob microscopio estereoscopio, desde a
introdugdo da ninfa recém-eclodida de O. insidiosus até a morte dos adultos. As varidveis
avaliadas foram: duragdo do periodo ninfal, longevidade e consumo total de presas ao longo
de todo o periodo de vida do predador. Para avaliacdo do consumo, consideraram-se predados
0s espécimens que apresentavam o tegumento com aspecto desidratado e textura rugosa. Apés
cada contagem diaria, os artropodes eram repostos de modo a manter o numero inicial

ofertado.
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Andlises estatisticas

Todas as anélises estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico R 3.3.1
(R Core Team 2016). Os numeros de artropodes no teste de dupla escolha, folhas infestadas e
ndo infestadas, foram analisados usando o modelo linear generalizado (GLM) e assumindo
uma distribuicdo binomial. O efeito dos tratamentos, intervalos de tempo (T;1: 30 min, 2 h, 6 h
e 24 h; T,: 15 min, 1 h, 5 h e 24 h) e a interacdo foram analisados por testes de Qui-quadrado
0).

A resposta olfativa foi analisada com um teste de Qui-quadrado (x?), com uma
resposta esperada de 50% de escolha para cada fonte de odor. Fémeas de O. insidiosus que
ndo responderam a nenhum dos dois bracos ndo foram consideradas nas analises. Os dados de
emissdes dos volateis (quantidades relativas de compostos individuais corrigidos pelo peso
seco da planta) foram testados quanto a normalidade e homogeneidade das variancias
utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Como as distribuicdes,
mesmo apos as transformacBes, ndo atenderam aos pressupostos para 0s testes paramétricos,
os dados foram analisados pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido por
comparacfes mdaltiplas corrigidas por Bonferroni (P <0,05 e P <0,01). A emissdo total de
volateis foi submetida a analise de variancia unidirecional (ANOVA) e quando foram
encontradas diferencas significativas entre as médias, foi aplicado o teste de Tukey com nivel
de significancia P <0,05. A andlise de componentes principais (PCA) também foi aplicada.

Os dados do teste de preferéncia de fémeas de O. insidiosus por T. urticae e F.
insularis foram analisados utilizando o Test-t (de Student) pareado, a 5% de significancia.
Para analisar o periodo ninfal, longevidade e consumo total no experimento de biologia de O.
insidiosus alimentado com os dois tipos de presas, foi utilizado o modelo linear generalizado
(GLM) assumindo uma distribuicdo de quase-poisson. Os dados do consumo total de T.
urticae e F. insularis por O. insidiosus foram transformados em In(x + 0.5), seguido pela

aplicacdo do Test-t (de Student) pareado, a 5% de significancia.
RESULTADOS

Dupla infestacao

Os espécimens de T. urticae ndo discriminaram entre mudas de roseira nao infestadas
e infestadas pelos tripes nos intervalos de 30 min e 2 h (Fig 1A; 30 min: x*= 0,0588, df = 1, P
=0,808; 2 h: ¥ = 1,2821, df = 1, P = 0,257). Porém, nos intervalos mais tardios, de 6 e 24 h,

um nuamero significativamente maior de &caros foi encontrado nas plantas infestadas pelos
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tripes em comparac&o com as plantas ndo infestadas (6h: x* = 4,6814, df = 1, P = 0,030; 24 h:
¥*=8,0667, df = 1, P = 0,004).

Na primeira avaliacdo realizada, 15 min, os espécimens de F. insularis néo
apresentaram preferéncia pelas mudas de roseira ndo infestadas ou infestadas por T. urticae
(¢’ = 1,454, df = 1, P = 0,227). No entanto, os tripes preferiram as plantas de rosas infestadas
pelo 4caro frente aquelas ndo infestadas na 12, 52 e 242 hora ap6s a liberagdo (Fig 1B;1 h: x* =
5,069, df = 1, P = 0,024; 5 h: y* = 18,657, df = 1, P < 0,001; 24 h: ¥*= 15,575, df = 1, P <
0,001).

Bioensaios de olfatometria

As fémeas de O. insidiosus ndo discriminaram entre odores de roseiras ndo infestadas
e o ar limpo (Fig 2A; ¥* = 0, df = 1, P = 1), porém, preferiram os volateis emitidos pelas
plantas sob infestagdo simples, pelo &caro (y* = 27,04, df = 1, P < 0,01) ou tripes (x* = 10,24,
df = 1, P < 0,01), ou sob infestacdo multipla (acaro + tripes) (x* = 23,04, df = 1, P < 0,01),
frente aos odores das plantas ndo infestadas.

Quando os tratamentos atraentes foram contrastados, o predador nao discriminou entre
os voléteis de roseiras infestadas com T. urticae ou F. insularis (Fig 2B; x*= 0,64, df =1, P =
0,423); e tampouco entre os volateis de plantas infestadas por T. urticae (y°= 0, df = 1, P = 1)
ou F. insularis (x* = 1,44, df = 1, P = 0,230) frente & infestacdo mdltipla (T. urticae + F.

insularis).

Analise dos volateis de plantas de rosas infestadas e ndo infestadas

As plantas de rosas nédo infestadas emitiram apenas dois compostos pertencentes a
classes quimicas diferentes, o nonanal (aldeido) e a canfora (monoterpeno) (Tab. 1). Plantas
de rosas infestadas por T. urticae emitiram uma maior quantidade de volateis (~35 vezes)
comparado com as plantas de rosas ndo infestadas (Tab. 1, Bonferroni, P < 0,05) e os
compostos identificados foram: a-farneseno, -ocimeno, composto ndo identificado, nonanal
e canfora (Tab. 1). A herbivoria por F. insularis induziu na roseira a emissdo de quatro
compostos comuns a mistura emitida pelas plantas infestadas por T. urticae (composto nédo
identificado, nonanal, a-farneseno e canfora), e exclusivamente o triterpeno supraeno (Tab 1,
Bonferroni, P < 0,05).

Foram observados 10 compostos em plantas de rosas infestadas por herbivoria
maltipla (T. urticae + F. insularis). Diferencas qualitativas foram as mais evidentes,

apresentando um aumento na inducdo de oito compostos em relacdo a planta ndo infestada
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(Tab. 1) e, de quatro compostos, acetato de (Z)-3-hexenila; salicilato de metila; cariofileno e
B-nerolidol, comparado com as plantas infestadas por T. urticae ou F. insularis. Diferencas
quantitativas entre os compostos emitidos pela herbivoria multipla e pela herbivoria simples
foram observadas somente para dois terpenos: supraeno, o qual apresentou maior quantidade
na herbivoria maltipla e, o o-farneseno, que foi suprimido quando a planta de rosa foi
danificada por mais de um artrépode (Tab. 1, Bonferroni, P < 0,05). Diante dessa mistura de
volateis emitidos pelas plantas de rosas infestadas por multipla herbivoria, os compostos mais
abundantes foram o-farneseno e B-ocimeno, semelhante aos odores emitidos por plantas de
rosas infestadas por herbivoria simples (T. urticae) (Tab. 1, Bonferroni, P < 0,05).

A andlise dos componentes principais (PCA) da composic¢do de volateis emitidos pelas
mudas de roseira infestadas e ndo infestadas explicou 80% da variacdo (Fig. 3). O primeiro
componente explicou 44% da variacdo e permitiu a separacdo dos volateis emitidos por
plantas de rosas infestadas sob herbivoria multipla daqueles emitidos pelas plantas de rosas
ndo infestadas e sob herbivoria simples. J& o0 segundo componente explicou 36% da variagdo e
mostrou a separacao dos volateis emitidos por plantas sob herbivoria mdltipla dos demais

tratamentos (Fig. 3).

Teste de preferéncia de O. insidiosus por T. urticae e F. insularis

As fémeas de O. insidiosus ndo demonstraram preferéncia por nenhuma das presas, T.
urticae e F. insularis, oferecidas simultaneamente, nas observacdes realizadas aos 30 min (t =
0,12695, df = 19, P =0,900) e 24 h (t = 0,38469, df = 19, P = 0,704) (Fig 4).

Desenvolvimento e consumo de O. insidiosus alimentado com T. urticae e F. insularis

A duracdo do periodo ninfal de O. insidiosus alimentado com T. urticae (11,4 + 0,17)
ou F. insularis (13,1 = 0,13) foi semelhante (Tab. 2). Do mesmo modo, a longevidade do
percevejo predador ndo diferiu entre os tratamentos (acaro: 27,7 + 0,46; tripes: 26,6 + 0,44)
(Tab. 2). Durante seu ciclo de vida, O. insidiosus consumiu uma maior quantidade de T.
urticae do que F. insularis (t = 4,90; df = 29; P <0.001) (Tab. 2 e Fig 4).

DISCUSSAO
NoOs demonstramos que: (1) plantas de rosas infestadas por T. urticae ou F. insularis,

em herbivoria simples, propiciam a ocorréncia de infestagdo maultipla; (2) O. insidiosus é

atraido pelos volateis emitidos por plantas infestadas por T. urticae, F. insularis ou pela
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infestacdo madltipla; (3) Apesar do perfil de volateis serem distintos, O. insidiosus néo
discrimina entre os odores de plantas infestadas com danos de herbivoria simples e multipla;
(4) plantas de rosas sob herbivoria mdltipla, qualitativamente, induziram mais compostos do
que aquelas infestadas por T. urticae ou F. insularis (5) Fémeas de O. insidiosus nédo
demonstraram preferéncia por nenhuma das presas oferecidas, T. urticae e F. insularis; (6) T.
urticae e F. insularis sdo presas adequadas para o desenvolvimento de O. insidiosus mesmo
que o consumo de acaros pelo predador seja maior do que de tripes.

Em condicBes naturais, as plantas podem ser atacadas por uma ou mais espécies de
herbivoros ao mesmo tempo (Bukovinszky et al., 2012; Kroes et al., 2014). Alguns
herbivoros, como por exemplo, muitos lepidopteros, evitam plantas infestadas e danificadas
por outras espécies de artropodes pragas devido a competicdo por espaco e alimento (Kessler
e Baldwin 2001; De Moraes et al., 1998). Conforme resultados de pesquisas com
olfatometria, o acaro T. urticae evita plantas de pepino infestadas com Frankliniella
occidentalis (Pergande) (Pallini et al., 1997), pois as ninfas de tripes podem consumir 0S 0vVos
do acaro rajado ocorrendo predacdo intraguilda (Trichilo e Leigh, 1986). Por outro lado,
Pallini et al. (1997) relataram que F. occidentalis prefere plantas de pepino infestadas por T.
urticae a plantas limpas, indicando que os dois herbivoros podem ser encontrados na mesma
planta. Nossos resultados confirmam que o acaro T. urticae e o tripes F. insularis podem
ocorrer simultaneamente, pois demonstramos que diante de uma herbivoria simples, plantas
de rosas infestadas por T. urticae ou por F. insularis propiciam a ocorréncia de herbivoria
maultipla, favorecendo a colonizagdo do tripes e do acaro, respectivamente (Fig 1A e 1B). A
diferenca no tempo de escolha constatada para cada herbivoro (Fig 1A e 1B), ndo interferiu na
preferéncia, podendo ser devido ao fato dos tripes serem insetos alados, ao contrario dos
acaros que sdo apteros, sendo assim F. insularis desloca-se com mais facilidade e rapidez do
que T. urticae.

A fim de lidar com o ataque de uma ou varias espécies de herbivoros, as plantas
desenvolveram mecanismos de defesa em resposta aos danos, que podem afetar a preferéncia
e o desempenho dos herbivoros e de seus inimigos naturais (Vet e Dicke, 1992; Rodriguez-
Saona et al., 2003; Pareja e Pinto-Zevallos, 2016). Uma importante defesa é a emissdo de
compostos organicos, volateis de plantas induzidos por herbivoria (VPIH), responsaveis pela
atracdo dos inimigos naturais (Turlings et al., 1990; Dicke, 2009). Nossos resultados
confirmam a hipdtese (i), pois as fémeas do predador generalista O. insidiosus preferiram os
volateis emitidos por plantas de rosas infestadas por T. urticae, por F. insularis ou por

infestacdo mdltipla aqueles emitidos por roseiras ndo infestadas. Entretanto, quando esses
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tratamentos foram contrastados, o predador foi igualmente atraido pelos volateis da roseira
sob infestagdo simples, independente da espécie de presa, e sob herbivoria mdltipla,
refuntando as hipoteses (ii) e (iii). Ou seja, O. insidiosus ndo tem preferencia pelos odores
emitidos por plantas infestadas por T. urticae ou F. insularis e o predador ndo distinguiu entre
os odores emitidos por plantas de rosas diante de infestacdo simples e multipla, sendo que
essa Ultima teve um efeito neutro sobre a atratividade do predador.

Nossos resultados divergiram daqueles encontrados por Moyaeri et al. (2007), os quais
demonstraram que o predador generalista Macrolophus caliginosus Wagner preferiu os
volateis emitidos por plantas de pimentdo infestadas com T. urticae e Myzus persicae
(Sulzer), aqueles emitidos a partir de plantas infestadas individualmente. Entretanto, Zhang et
al. (2009) mostraram que plantas de feijdo infestadas simultaneamente com a mosca-branca
Bemisia tabaci (Gennadius) e o acaro T. urticae foram menos atrativas para o acaro predador
Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot do que as plantas infestadas isoladamente. Estes
estudos corroboram com 0 exposto por Dicke et al. (2009), que relataram que quando duas
espécies de herbivoros compartilham uma planta comum, essas produzem uma mistura de
volateis que podem causar efeitos diferentes sobre interacdes tritréficas.

Para predadores generalistas, como O. insidiosus, um sinal inespecifico, como um
volatil de planta comum a diversas espécies, pode indicar a presenca de um herbivoro se
alimentando da planta e isso pode ser suficiente para esses predadores buscarem pelas presas
(Kessler e Baldwin, 2001). A capacidade dos predadores generalistas da familia Anthocoridae
de usarem pistas olfativas diante de infestacdo simples ja foi demonstrada para outras espécies
(Reid e Lampman, 1989; Drukker e Sabelis, 1990; Dwumfour, 1992; Drukker et al., 1995;
Scutareanu et al., 1997; Venzon et al., 1999; Arab et al., 2007; Carvalho et al., 2011; Tan e
Liu, 2014; Stepanycheva et al., 2014).

A herbivoria multipla e outros fatores como, espécie de herbivoro e modo de
alimentacdo, podem modificar as respostas da planta, como por exemplo, na emissdo de
compostos organicos volateis e, consequentemente, influenciar nas respostas dos inimigos
naturais (Dicke et al. 2009). NGs observamos que a herbivoria multipla em roseiras teve um
efeito neutro na atracdo de O. insidiosus, 0 que pode estar relacionado a presenca de quatro
compostos comuns (nonanal, ndo identificado, canfora e a-farneseno) as misturas atrativas.
Além desses, na herbivoria multipla houve inducéo de outros quatro compostos (salicilato de
metila, B-nerolidol, cariofileno e acetato de 3-hexenila), os quais ndo influenciaram no
comportamento olfativo do predador. Em decorréncia das diferengas quantitativas e

qualitativas na mistura dos compostos volateis emitidos por diferentes interacdes planta-
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herbivoros, os inimigos naturais tém que lidar com uma variabilidade de volateis para
encontrar sua presa (Moyaeri et al., 2007; Zhang et al., 2009; Lins et al., 2014; Silva et al.,
2017) e, de acordo com nossos resultados, O. insidiosus, por ser um predador generalista,
consegue guiar-se por uma variedade de volateis. Aléem dos compostos constitutivos emitidos,
as roseiras com herbivoria simples, independente da espécie de presa, induziram a emissao de
um composto ndo identificado e a-farneseno. Também foi encontrado -ocimeno em plantas
infestadas com T. urticae e supraeno em plantas infestadas com F. insularis (Tab 2).

Nos observamos que houve uma redugdo na emissdo de alguns compostos, como a-
farneseno e B-ocimeno (Tab 2), na mistura de volateis emitidos pela infestacdo dupla.
Reducdo similar também foi relatada por Zhang et al. (2009) em plantas de feijao-de-Lima
infestadas com Bemisia tabaci e Tetranychus urticae. Segundo Shiojiri et al. (2001), os danos
causados por mais de uma espécie de herbivoro podem alterar a emissdo de volateis de plantas
que atraem inimigos naturais. Entretanto, no presente estudo, essa reducdo na emissdo de
alguns volateis em roseiras ndo afetou no comportamento olfativo de fémeas de O. insidiosus.

O fato de fémeas desse percevejo predador ndo terem discriminado entre 0s volateis
emitidos por plantas de rosas sob infestacdes simples e multipla, pode ser uma estratégia
adaptativa para a localizagcdo das presas (Vet e Dicke, 1992), uma vez que os predadores
generalistas podem se orientar por pistas quimicas gerais emitidas pelos herbivoros ou pelas
plantas infestadas (Steidle e Van Loon, 2003). Além disso, esses predadores ndo tém
preferéncia alimentar por nenhuma das presas e ambas sdo adequadas para 0 seu
desenvolvimento, e isso também pode estar ligado ao comportamento adaptativo de O.
insidiosus. Esses resultados confirmam a hipdtese (iv) que a preferéncia de O. insidiosus pelos
VPIH reflete a sua preferéncia alimentar pelas presas e a hipotese (v) que a preferéncia de O.
insidiosus pelos VPIH reflete a qualidade da presa.

A diferenca observada no consumo do predador pode estar relacionada ao tamanho
das presas e sua qualidade nutricional (Mendes et al., 2002). Ou seja, 0 maior consumo de
acaros por O. insidiosus pode ter ocorrido em funcéo da baixa qualidade nutricional e também
da diferenga de tamanho entre as presas, haja vista que os &caros (adultos - machos: 0,25 mm;
fémeas: 0,50 mm) sdo menores do que os tripes (adultos - machos: 1,0 mm; fémeas: 1,3 mm)
sendo necessario um maior consumo de acaros para 0 suprimento nutricional do predador.
Contudo, o maior consumo ndo refletiu na longevidade do predador. Portanto, esses
resultados indicam que tanto o acaro quanto o tripes sdo presas palataveis e adequadas para o

desenvolvimento de O. insidiosus.
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Com os resultados obtidos no presente estudo, abre a possibilidade de se realizarem
novas pesquisas com T. urticae, F. insularis, O. insidiosus e plantas de rosas, em condigdes
de casa de vegetacdo e campo, visando aprimorar as informacdes sobre as respostas
comportamentais desse predador generalista aos odores de plantas sob herbivoria multipla.
Esses dados podem contribuir para desenvolver estratégias de liberacdo de O. insidiosus

visando o controle biolégico de T. urticae e F. insularis em cultivos comerciais de rosas.
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Tabelas
Tabela 1 Quantidade de volateis emitidos (médias + erro padrdo, peso seco da parte aérea
ng.g™) por plantas de rosas ndo infestadas, infestadas com T. urticae, com F. insularis e
infestadas com T. urticae e F. insularis. A quantificacdo foi baseada na area de pico em
relacdo ao padrdo interno.
Tratamentos
Plantas
x Plantas Plantas .
N Compostos Cl,a 55 Elantas 30 infestadas com infestadas com mfestgdas com
Quimica  jnfestadas ; : . T. urticae + F.
_ T. urticae F. insularis . .
(N =6) _ _ insularis
(N =16) (N =16) (N = 6)
Acetato de
1 (2)-3- VFV 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,12 £ 0,04b
Hexenila
2  B-Ocimeno M 0,00 £ 0,00a 5,86 + 2,86b 0,00 £ 0,00a 2,31 +1,31b
3 Nonanal A 0,24 £0,13a 0,55+ 0,33a 0,21 £0,03a 0,12 £ 0,02a
N
4 - 000£000a 398+207b  045%017b  1,82+071b
identificado
5 Céanfora M 0,82 £ 0,66a 0,24 £ 0,16a 0,13 £ 0,05a 0,12 £ 0,05a
6 Sa':;:fi‘fg % B 000£000a 000£000a  000%000a 015+ 0,07
7 Cariofileno S 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,08 £ 0,02b
8 oa-Farneseno S 0,00+£0,00a 24,8+14,41c 0,20 £ 0,06b 4,44 +£2,12b
9  B-Nerolidol S 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,30 £0,13b
10 Supraeno T 0,00 £ 0,00a 0,00 £ 0,00a 0,19 + 0,06b 0,74 £ 0,21c
Area total
média do - 1,06 +0,79a 35,48 +19,71c 1,19+0,26ab 10,25 £ 4,48bc
pico
*Meédias seguidas por letras diferentes nas linhas indicam uma diferenca significativa entre os tratamentos de
acordo com o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis, e subsequentes comparagdes mdltiplas corrigidas por
Bonferroni (P < 0.05).
**\/FV: Volateis de folha verde; M: Monoterpeno; A: Aldeido; E: Ester; S: Sesquiterpeno; T: Triterpeno.
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Tabela 2 Resultados (GLM) da comparacéo entre o periodo ninfal, longevidade e consumo
total de O. insidiosus quando alimentado com ninfas e adultos de T. urticae e F. insularis
(25x1°C, 70+10% UR e fotofase de 12h).

Parametros Variaveis df @ F P
Periodo Ninfal Acaros x Tripes 1, 58 2,01 0,16
Longevidade Acaros x Tripes 1, 39 0,07 0,78
Consumo Total Acaros x Tripes 1, 58 59,45 <0,001***

T. urticae F. insularis
Periodo Ninfal 11,4 +0,17a 13,1 +0,13a
Longevidade 27,7 +0,46a 26,6 £ 0,44a
Consumo Total 479,0 £ 77,9a 67,2 £ 10,38b

& Graus de liberdade — numerador, denominador (erro); ***: Dados transformados em Ln (+ + 0.5) a fim de
atender as premissas de normalidade e homogeneidade de variancias — Paired t-test (t = 4.90; df = 29; P <
0.001).

Figuras
Legenda das figuras

Fig. 1 Porcentagem de escolha de Tetranychus urticae (A) e Frankliniella insularis (B) por
foliolos de roseira infestados e ndo infestados. No lado esquerdo do gréfico, estdo os tempos
da contagem dos artropodes pragas. Teste Qui-quadrado (x?): *** = P < 0,001; ** =P < 0,01;
*=0,01 < P <0,05; n.s = diferenca nao significativa (P > 0,05).

Fig. 2 Respostas olfativas de fémeas de Orius insidiosus em um olfatdmetro de tubo-Y para:
(A) plantas de rosas ndo infestadas x plantas de rosas infestadas, e (B) plantas de rosas sob
herbivoria simples x plantas de rosas sob herbivoria multipla. Teste Qui-quadrado (Xz): ** =P
<0,01; *=0,01 <P <0,05; n.s = diferenga néo significativa (P > 0,05).

Fig. 3 Analise dos principais componentes (PCA) dos compostos volateis emitidos por
plantas de rosas ndo infestadas (circulos), plantas de rosas infestadas com Tetranychus urticae
(quadrados), plantas de rosas infestadas com F. insularis (+), e plantas de rosas infestadas

com Tetranychus urticae e Frankliniella insularis (triangulos).
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Fig. 4 Média (+ EP) de ninfas e adultos de Tetranychus urticae e Frankliniella insularis
predados por Orius insidiosus ap6s 30 minutos e 24 horas da exposicdo a presa. n.s =

diferenca nao significativa (P > 0,05).

Fig. 5 Média do consumo total (+ EP) por Orius insidiosus alimentado com ninfas e adultos
de Tetranychus urticae e Frankliniella insularis durante seu ciclo de vida. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os tratamentos de acordo com o Test-t (de Student)

pareado, a 5% de significancia.
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