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RESUMO

O pimentdo, Capsicum annuum L., € uma das hortalicas de grande relevancia econémica
no Brasil. Apesar do alto potencial produtivo, a cultura sofre severos danos causados pelo
acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch. Este estudo tem como objetivo avaliar a
viabilidade do uso simultaneo do fungo Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. e do predador
Neoseiulus californicus McGregor no manejo do &caro-rajado em pimentdo sob cultivo
protegido. O estudo foi realizado na Embrapa Hortalicas, Gama-DF. No primeiro
experimento, em condicGes de casa de vegetacdo, com plantas de piment&o cultivadas em
vasos determinou-se os efeitos do uso exclusivo e em combinagéo do isolado CG18 de B.
bassiana e do predador N. californicus sobre a infestagdo do acaro-rajado e a populacéo
do predador. O fungo foi aplicado em suspensdo aquosa de conidios em duas
concentragdes (1,0 e 2,0x108 conidios/mL) e o predador foi liberado apés 6 horas da
aplicacdo do patdgeno. As avaliagdes foram realizadas 1 dia antes e aos 7 e 14 dias da
aplicacdo do fungo. O delineamento foi em blocos casualizados, com seis tratamentos e
quatro repeticdes. O predador utilizado isoladamente foi mais efetivo contra ovos do
acaro-rajado, na semana da sua liberacdo. O fungo B. bassiana na maior concentracédo de
conidios propiciou a maior reducdo na densidade de adultos de T. urticae, enquanto a
combinacédo do fungo (menor concentracao de conidios) e predador apresentou 0 melhor
desempenho contra ovos e imaturos da praga. O fungo foi altamente nocivo ao predador,
principalmente na maior concentracdo de conidios. Foi conduzido um experimento em
laboratério, com discos foliares, para testar o fungo em duas preparacdes (suspensao
aquosa — SA e dispersdo oleosa de conidios - DO) sobre adultos e ovos de T. urticae, com
quatro tratamentos, em delineamento inteiramente casualizado. A dispersao oleosa de
conidios (DO) do fungo propiciou o maior nivel de mortalidade de adultos do acaro-
rajado, porém a porcentagem de eclosdo de ovos ndo diferiu entre as duas preparacdes do
fungo. No segundo experimento em casa de vegetacdo, seguindo 0S mesmos
procedimentos do primeiro, avaliou-se os efeitos do uso exclusivo e em combinacao, de
B. bassiana em duas preparacdes de conidios (SA e DO) e do predador N. californicus,
em delineamento em blocos casualizados, com oito tratamentos e seis repeticdes. Os
adjuvantes da formulacdo oleosa causaram impacto negativo sobre o predador. A
dispersdo oleosa do fungo (DO), aplicada isoladamente, foi mais efetiva contra adultos
do acaro-rajado que a suspensdo aquosa de conidios (SA), porém, para ovos e imaturos
da praga nao houve diferenca entre as duas preparacdes. Padrao similar na infestacdo de
T. urticae ocorreu no uso conjunto de cada preparacao de B. bassiana com N. californicus.
Entretanto, o fungo em suspensdo aquosa de conidios foi menos nocivo aos adultos do
predador. Os resultados indicaram que ndo seria recomendavel o uso simultaneo de B.
bassiana e N. californicus e que estudos futuros sdo necessarios para determinar a melhor
estratégia que combinem esses agentes de controle biolégico de T. urticae,
principalmente envolvendo diferentes intervalos de tempo entre a aplicagdo do fungo e a
liberacdo do predador.

Palavra-chave: Controle biol6gico, Compatibilidade, Fungo acaropatogénico,
Fitoseideo, Solanaceae, Tetraniquideo.



ABSTRACT

Bell pepper, Capsicum annuum L., is one of the most economically important vegetables
in Brazil. Despite its high productive potential, the crop suffers severe damage caused by
the two-spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch. This study aims to evaluate the
viability of the simultaneous use of the fungus Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. and the
predator Neoseiulus californicus McGregor in the management of two-spotted spider mite
in bell pepper under protected cultivation. The study was conducted at Embrapa
Hortalicas, Gama-DF. In the first experiment, under greenhouse conditions, with bell
pepper plants grown in pots, the effects of the exclusive and combined use of the CG18
isolate of B. bassiana and the predator N. californicus on two-spotted spider mite
infestation and predator population were determined. The fungus was applied in an
aqueous suspension of conidia at two concentrations (1.0 and 2.0 x 108 conidia/mL), and
the predator was released 6 hours after the pathogen was applied. Evaluations were
performed 1 day before and 7 and 14 days after fungus application. The experimental
design was a randomized block design with six treatments and four replications. The
predator used alone was more effective against spider mite eggs in the week of its release.
The fungus B. bassiana at the highest conidia concentration provided the greatest
reduction in adult T. urticae density, while the combination of the fungus (lower conidia
concentration) and predator showed the best performance against eggs and immature
stages of the pest. The fungus was highly harmful to the predator, especially at the highest
conidia concentration. A laboratory experiment was conducted using leaf discs to test the
fungus in two preparations (aqueous suspension — SA and oil dispersion — DO of conidia)
on T. urticae adults and eggs, with four treatments, in a completely randomized design.
The oil dispersion of conidia (DO) of the fungus resulted in the highest mortality rate of
adult spider mites, however, the percentage of egg hatching did not differ between the
two fungal preparations. In the second greenhouse experiment, following the same
procedures as the first, the effects of the exclusive and combined use of B. bassiana in
two conidia preparations (SA and DO) and the predator N. californicus were evaluated in
a randomized block design with eight treatments and six replications. The adjuvants in
the oil formulation had a negative impact on the predator. The oil dispersion of the fungus
(OD), applied alone, was more effective against adult spider mites than the aqueous
conidial suspension (SA); however, there was no difference between the two preparations
for eggs and immature stages of the pest. A similar pattern in T. urticae infestation
occurred with the combined use of each B. bassiana preparation with N. californicus.
However, the fungus in aqueous conidial suspension was less harmful to adult predators.
The results indicated that the simultaneous use of B. bassiana and N. californicus would
not be recommended and that future studies are needed to determine the best strategy
combining these biological control agents for T. urticae, especially involving different
time intervals between fungus application and predator release.

Keywords: Acaropathogenic fungus, Biological control, Compatibility, Phytoseiid,
Solanaceae, Tetranychid.
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1. INTRODUCAO

O pimentéo (Capsicum annuum L.) ocupa um papel de destaque entre as hortalicas
cultivadas no Brasil, sendo amplamente cultivado em diversas regides e apreciado pelo
valor nutricional e pela versatilidade de uso (Moura, 2013; Vieira; Clemente, 2018). O
cultivo dessa espécie em ambiente protegido tem se expandido, impulsionado pela busca
por frutos de melhor qualidade e por sistemas produtivos mais estaveis. Entretanto, esse
mesmo ambiente controlado cria condicGes ideais para o aparecimento e a persisténcia de
pragas, e entre elas o &caro-rajado (Tetranychus urticae Koch) se destaca como um dos
maiores desafios fitossanitarios para os produtores (Makishima, 2007; Vieira; Clemente,
2018).

A infestacdo desse acaro provoca danos diretos as plantas devido a succéo do
contetdo celular das folhas, resultando em clorose, necrose, desfolha e reducdo da
capacidade fotossintética, com consequente queda na produtividade e na qualidade dos
frutos (Gallardo et al., 2005; Bensoussan et al., 2016). O controle de T. urticae é
tradicionalmente realizado por meio de acaricidas quimicos. Embora esses produtos
oferecam respostas répidas no controle populacional da praga, o uso continuo e
indiscriminado tem ocasionado problemas recorrentes, como o desenvolvimento de
resisténcia aos ingredientes ativos e a contaminacdo ambiental. Além disso, a demanda
dos consumidores por alimentos mais seguros e livres de residuos quimicos pressiona o
setor produtivo a buscar alternativas sustentaveis (VENZON et al., 2010).

Dentre os agentes de controle bioldgico utilizados contra o acaro-rajado, os fungos
entomopatogénicos e 0s acaros predadores da familia Phytoseiidae vém ganhando
destaque por apresentarem potencial de controle, em estratégias de emprego exclusivo ou
combinado. O fungo Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin [familia Cordyceptaceae]
é amplamente utilizado para o controle de artrépodes fit6fagos em diferentes culturas
agricolas e sistemas de producdo. Em razdo do seu modo de agdo por contato, permite
infectar e causar a morte de diferentes estdgios de desenvolvimento de &caros
tetraniquideos, sendo considerado um importante agente de controle microbiano. Outro
agente de controle promissor é o &caro predador Neoseiulus californicus (McGregor)
(Acari: Phytoseiidae) tem sido amplamente empregado em programas de controle

bioldgico, por sua elevada capacidade de predacdo e adaptagdo a diversas condicOes
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ambientais, incluindo ambientes protegidos (Garcia et al., 2020; Michereff-Filho et al.,
2022).

O uso combinado desses agentes apresenta um potencial promissor, uma vez que
o fungo atua predominantemente sobre adultos de T. urticae, enquanto o predador é mais
eficiente sobre imaturos (larvas e ninfas) e ovos, possibilitando uma acdo complementar
no manejo dessa praga (Riahi et al., 2017; Wu et al., 2020). Entretanto, para 0 sucesso
dessa estratégia, é essencial compreender as interacGes entre 0s dois agentes, uma vez que
o fungo entomopatogénico pode afetar negativamente o predador por meio do contato
com conidios viaveis ou pela supressdo da populacdo das presas (Castro et al., 2015;
Gatarayiha et al., 2010).

Dessa forma, torna-se necessario avaliar a compatibilidade e a eficacia conjunta
entre B. bassiana e N. californicus no controle do &caro-rajado. Estudos que abordem essa
associacdo sao fundamentais para o desenvolvimento de programas de manejo integrado
de pragas mais eficientes e sustentaveis, especialmente em sistemas de cultivo protegido,
nos quais as condi¢bes microclimaticas podem favorecer a ocorréncia e surtos

populacionais de T. urticae.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficacia dos usos exclusivo e combinado de B. bassiana e N. californicus

no controle do &caro-rajado (T. urticae) em pimentdo sob cultivo protegido.
2.2 Objetivos Especificos

Testar diferentes concentracdes de conidios e preparacdes de B. bassiana;

Avaliar a agdo isolada e combinada de B. bassiana e N. californicus e

Verificar a compatibilidade entre o fungo entomopatogénico e o acaro predador.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Cultura do Pimentao

3.2 A Planta, a Cultura e o Produto

O piment&o (Capsicum annuum L.) é cultivado em diferentes regides do mundo e
destaca-se como uma das hortaligas de grande consumo no Brasil, estando entre as dez
hortalicas de maior relevancia econdbmica (Moura, 2013). Esta planta pertence a familia
Solanaceae (Barboza, 2022) e é originaria do continente americano, com ampla
distribuicdo de populagdes silvestres desde o sul dos Estados Unidos até o norte do Chile.
Com o inicio da colonizagdo europeia no continente americano, as espécies do género
Capsicum passaram a ser gradualmente introduzidas em outros continentes. A partir do
século XVI, esses frutos foram disseminados pela Europa, Africa e Asia, sendo
progressivamente incorporados as praticas alimentares e culinarias locais (\Veiga Junior,
2022). Tal expansdo consolidou a importancia cultural e gastronémica das espécies de
Capsicum em diferentes regides do mundo, onde passaram a desempenhar papel relevante
na composicao de dietas tradicionais (Filgueira, 2008).

A planta é espécie angiosperma, arbustiva, perene, embora seja cultivada como
cultura anual. A planta exibe caracteristicas como, caule lenhoso, sua altura e seu modo
de crescimento variam com a diversidade de espécies e as condi¢des de cultivo, podem
chegar 0,5a 1,5 cm de altura. Com as flores hermafroditas, de coloracéo branca e tamanho
pequena, essa planta geralmente se autopoliniza. Entretanto a taxa de cruzamento pode
se tornar consideravelmente alta devido a presenca de insetos polinizadores (Filgueira,
2008). O seu sistema radicular é pivotante e profundo, sendo capaz de atingir até 70-120
cm de profundidade. O fruto é reconhecido por apresentar carateristica como uma baga,
de estrutura oca. Ao atingir o estagio final de maturacédo, o fruto muda de cor, podendo
ficar vermelho, amarelo ou apresentar outras cores. (Filgueira, 2003; Mendes et al., 2020).

A pungéncia, ou ardéncia, observada em frutos do género Capsicum esta
diretamente relacionada a presenca de capsaicina, um alcaloide responsavel pela sensacéo
de queimacéo ao ser ingerido (Domenico, 2011). O pimentdo, no entanto, ndo apresenta
capsaicina em niveis perceptiveis, sendo considerado um fruto ndo-pungente e, por isso,
muitas vezes chamado de fruto doce. Essa caracteristica o diferencia das pimentas,
pertencentes a0 mesmo género, e contribui para sua ampla aceitagdo no consumo in

natura e em diversas preparacdes culinarias (Menezes, 2022; Franca et al., 2020).
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Os frutos apresentam altos teores de vitaminas A, C e E, além de minerais como
calcio, sodio, fosforo e ferro (Reifschneider, 2000). Além do valor nutricional,
caracteristicas como aparéncia, sabor e textura sdo determinantes para a aceitacdo do
produto no mercado (Mutlu et al., 2025). Essas qualidades s&o priorizadas pelos
consumidores no momento da compra, o que influencia diretamente o sistema produtivo.
Em decorréncia da exigéncia do mercado, os produtores tém adotado tecnologias voltadas

ao aumento da produtividade e da qualidade dos frutos (Onoyama et al., 2010).

3.3 Cenario Mundial e Nacional

Devido a ampla gama de cores apresentadas pela espécie, o pimentdo € altamente
valorizado em diferentes mercados consumidores. Em 2017 a cultura do pimentdo no
Brasil ocupou aproximadamente 5.000 hectares, cujos plantios se concentraram em Sao
Paulo e Minas Gerais e foram produzidas cerca de 120 mil toneladas (CNA, 2017;
Pedroso, 2023). A regido Sudeste se destaca como o principal centro produtor de
pimentbes, principalmente devido a presenca de grandes &reas de producdo e
comercializacdo. Por outro lado, vale ressaltar que o Distrito Federal se mostra relevante
na producdo dessa hortalica em cultivo sob ambiente protegido. O pimentdo pode ser
cultivado tanto em campo aberto quanto em ambiente protegido, sendo que este Ultimo
apresenta maiores indices de produtividade devido ao controle mais eficiente das
condicdes climaticas e dos tratos culturais. Em sistemas a céu aberto, a produtividade
varia de 25 a 40 toneladas por hectare, enquanto em cultivo protegido pode alcancar até
180 t/ha (Melo, 2019; Henz et al., 2007).

3.4 Exigéncias Climaticas

O pimentdo é uma planta tropical que cresce e produz melhor em temperaturas
elevadas ou moderadas. As temperaturas ideais variam de acordo com o estagio de
desenvolvimento. Durante a fase de formacao das mudas, temperaturas entre 26°C e 30°C
sdo as mais adequadas. Dessa maneira, as mudas cultivadas em estufas se beneficiam do
efeito estufa, especialmente em climas frios. No entanto, as plantas adultas preferem
temperaturas entre 19°C e 21°C para uma melhor producéo, sendo prejudicadas pelo frio
e pela geada. Temperaturas abaixo de 15°C afetam negativamente todas as fases do

crescimento da planta, incluindo germinagdo, emergéncia e desenvolvimento inicial. O
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calor excessivo também ¢é prejudicial, com queda de flores ocorrendo acima de 35° °C
(Filgueira, 2003).

A variagédo de temperatura ao longo do dia na cultura, com temperaturas mais altas
durante o dia e mais baixas a noite, beneficia o cultivo do pimentdo. As temperaturas
diurnas ideais para o desenvolvimento da planta variam de 18 a 27°C, enquanto as
noturnas sdo de 15 a 18°C. (Campagnol et al., 2015). O fotoperiodo, ou a duracéo do dia,
ndo é um fator limitante para o pimentdo, pois a planta pode florescer e frutificar em
qualquer comprimento de dia. Apesar disso, € uma planta de dia curto facultativo, o que
pode acelerar o florescimento, frutificacdo e maturacdo dos frutos consequentemente
aumentar a produtividade (Brandao Filho et al., 2018).

Os ventos, quando em baixa intensidade, podem ser benéficos por promoverem a
polinizagdo por meio da movimentagao das plantas. No entanto, ventos mais intensos ou
persistentes podem atuar como vetores para a dispersdo de insetos e fitopatdgenos,
contribuindo para o aumento da pressdo de pragas e doencas. Diante desses desafios
impostos pelas variaveis climaticas, uma estratégia eficiente consiste na escolha adequada
da época e do local de cultivo, bem como na adogdo do cultivo protegido. Essa pratica
permite maior controle sobre os fatores ambientais, contribuindo para a estabilidade da
producdo e para a reducdo dos riscos fitossanitarios (Makishima, 2007; Souza et al.,
2011).

3.5 Cultivo em Ambiente Protegido

A adocdo do cultivo em ambiente protegido permite maior estabilidade nas
condicdes de cultivo e reduz os impactos negativos causados por variacbes ambientais.
Em uma perspectiva mais ampla, adotada em nivel internacional, o conceito de cultivo
protegido inclui diversas estratégias complementares, como o uso de coberturas plasticas
no solo, instalacéo de barreiras contra o vento, tuneis de diferentes dimensGes e métodos
especificos de irrigagdo. Todas essas medidas tém como objetivo oferecer protecdo as
plantas, promovendo melhores condi¢fes para seu crescimento e, consequentemente,
resultados mais satisfatorios na producédo (Campagnol et al., 2015; Furlan; Ribeiro, 2018).

Mediante o uso do cultivo sob ambiente protegido a producéo de hortalicas passou
a ser vidvel mesmo em periodos ou regides de condicdes climéticas adversas. Além disso,

o cultivo em ambiente protegido favorece estratégias de manejo hidrico e fitossanitario
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mais eficientes, 0 que € particularmente vantajoso para espécies sensiveis, como 0s
pimentdes coloridos (Guedes, 2012; Khan et al., 2023).

No Distrito Federal (DF), o cultivo de pimentdo sob ambiente protegido é uma
alternativa vantajosa para os produtores, principalmente devido a redugéo das perdas pelo
controle das intempéries climaticas (chuva, vento e insolacdo), ao aumento da
produtividade e ao prolongamento do periodo de colheita, que pode chegar a 6 meses.
Além disso, o cultivo protegido de pimentdo permite o acesso a nichos de mercado, cujos
frutos podem ser comercializados com alto valor agregado (Onoyama et al., 2010; Vieira
et al., 2005).

Apesar das inimeras vantagens associadas ao cultivo protegido de pimentdo, como
0 aumento da produtividade, a melhoria na qualidade dos frutos e a maior estabilidade
das condic@es de cultivo, esse sistema ndo esta isento de desafios, especialmente no que
diz respeito ao manejo fitossanitario (Picanco et al., 1999; Rezende et al., 2010). O
ambiente protegido, por oferecer condigdes microclimaticas mais constantes, também
pode favorecer determinadas pragas, que encontram nesse sistema as condicfes propicias
para sua permanéncia e rapida disseminacdo (Vida et al., 2004). Além disso, a dificuldade
de acesso dos inimigos naturais ao ambiente interno de cultivo em razdo de barreiras
fisicas conferidas por telas e outros materiais da estrutura das estufas e a reducdo da
ventilacdo, sdo pontos criticos do sistema de producdo que favorecem surtos
populacionais recorrentes de pragas apos sua introducdo no plantio, exigindo atencédo
constante por parte dos produtores. Neste contexto, o acaro-rajado apresenta grande
importancia econdmica como praga em cultivos de pimentdo sob ambiente protegido no
Distrito Federal, principalmente durante a estacdo seca (abril-agosto) (Onoyama et al.,
2010; Moura, 2013; Vieira et al., 2005). Neste sistema de producgédo, a monocultura de
pimentdo mantida por longo periodo de tempo (> 6 meses) propicia condigdes ambientais
que favorecem os surtos populacionais e dificultam o manejo dessa praga (Zhang, 2003;
Moura, 2016; Vacante, 2015).

3.6 Acaro-rajado

3.7 ldentificacéo, Biologia e Danos

A ocorréncia de artropodes pragas associadas a cultura do pimentdo pode

representar uma ameaca a producdo e a qualidade dos frutos, resultando em perdas
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econdmicas significativas para os agricultores. Dentre os artropodes-praga que infestam
0 pimentdo merece destaque o acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch (Gallardo et al.,
2005; Moura et al., 2015; El-Arnaouty et al., 2018). Esta espécie pertence a suclasse
Acari, ordem Trombidiformes e familia Tetranychidae (Hoy, 2011; Vacante, 2015;
Moraes; Flechtmann, 2008). Apesar da coloracdo avermelhada, a espécie T. cinnabarinus
Boisduval recentemente foi reposicionada como um morfotipo e sinomimia de T. urticae
(Auger et al., 2013).

Os adultos de T. urticae podem ser vistos a olho nu e apresentam dimorfismo
sexual acentuado. A fémea possui 0,5 mm de comprimento, formato ovalado, com odorso
de coloracdo amarelo-esverdeada escura, coberto por longas setas, além de duas manchas
circulares avermelhadas (manchas ocelares), parecidas com “olhos”, na parte anterior do
corpo e duas manchas escuras em cada lateral (Figura 1a). O macho é menor, com 0,3
mm de comprimento, apresenta a parte posterior do corpo nitidamente afilada ou
triangular e coloracdo amarelo-esverdeada (Figura 1 b).

Esse acaro se reproduz de forma sexuada e assexuada (partenogénese arrenétoca)
e passa pelas fases de ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto. As fémeas realizam a
oviposicdo diretamente sobre a superficie foliar, nas proximidades das nervuras, assim
como dentro ou sobre as teias que séo tecidas pelos adultos (Zhang 2003; Moraes e
Flechtmann, 2008; Guimardes et al., 2020). Os ovos possuem formato esférico,
inicialmente depositados na face inferior das folhas, apresentam-se quase transparentes.
Proximo a eclosdo, adquirem uma coloracdo amarelada que permite a visualizacao clara
das duas manchas oculares vermelho-escuras presentes no embrido (Guimardes et al.,
2020; Birari et al., 2024).
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Figura 1 — Adultos do acaro-rajado Tetranychus urticae (Koch, 1836). (A) fémea; (B)
macho. Fonte: Koppert, 2025.

A larva recém-eclodida possui apenas trés pares de apéndices locomotores, €
esférica e apresenta tamanho semelhante ao do ovo. E incolor e transparente, exceto pelas
duas manchas circulares que sdo avermelhadas. Com a alimentacgéo, a lava gradualmente
muda de coloragéo; inicialmente passa para verde claro, depois para verde escuro, e
eventualmente alcan¢a uma coloracdo avermelhada ou preta. Na fase de ninfa (protoninfa
e deutoninfa), o acaro-rajado apresenta quatro pares de pernas (Hoy, 2011; Vacante, 2015;
Moraes; Flechtmann, 2008).

O ciclo de vida do acaro-rajado (de ovo a adulto) € rapido, variando de 7 a 21 dias,
sendo que temperaturas elevadas (30°C) e baixa umidade relativa (<60%) reduzem o
tempo de desenvolvimento dessa espécie. A fémea apresenta alta fecundidade, podendo
ovipositar aproximadamente 10 ovos por dia e cerca de 100 a 300 ovos ao longo da vida
(Zhang 2003; Hoy, 2011; Vacante, 2015).

Para se alimentar, T. urticae com seu aparelho bucal (queliceras modificadas em
forma de estilete) perfura as células da epiderme foliar da parte abaxial, principalmente
em folhas jovens na parte apical das plantas e nos brotos terminais. Esse &caro suga o
conteudo celular e os cloroplastos, prejudicando a fotossintese. O material celular residual
coagula, formando uma massa branco-amarelada ao longo do limbo foliar, que,
posteriormente, desidrata e adquire uma coloracdo bronzeada, com necrose similar a das
folhas secas. Além disso, podem causar deformidades nas folhas e nos frutos, resultando

na queda dos mesmos e comprometendo a producgéo (Gallardo et al., 2005; Bensoussan
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etal., 2016; Santamaria et al., 2016). Sua ocorréncia se estende por todo o ciclo da cultura,
provocando tanto danos diretos quanto indiretos, os quais culminam em perdas
econdmicas significativas (Gallardo et al., 2005; Moraes; Flechtmann, 2008; EI-Arnaouty
etal., 2018).

Os sintomas de infestacdo dessa praga nas plantas sdo facilmente identificados,
pois 0 &caro-rajado produz teias que protegem a colénia de predadores e da chuva. Com
0 aumento da populacdo, uma densa camada de teia pode ser observada, facilitando
também o encontro entre machos e fémeas e a dispersdo da espécie (Agustini, 2023;
Moura 2015; Guimaraes et al., 2020). A infestacdo no pimentdo inicia-se nas folhas mais
velhas, ou seja, do terco inferior em direcdo ao apice das plantas, com a presenca de teia
facilmente visivel. Em alta infestacdo as teias podem cobrir as folhas, ramos, botBes
florais, flores e frutos pequenos. Em geral, o ataque do acaro-rajado no pimentdo pode
ocasionar perda de vigor, morte de plantas jovens, desfolha precoce, manchas
esbranquicadas e deformacdo nos frutos e a reducdo da producdo (Guimaraes et al., 2020).
Quando ndo controlado ou controlado de forma incorreta, o acaro-rajado pode causar
perdas superiores a 80% na producao de pimentédo (EIl Arnaouty, 2020).

A disperséo deste acaro ocorre de diversas formas: pelo vento, de maneira natural,
pelo contato entre a folhagem das plantas, por estruturas vegetais infestadas transportadas
de uma area para outra, e por meio de ferramentas e utensilios, especialmente em
ambientes protegidos (Weintraub, 2007; Gerson; Weintraub, 2012). O &caro-rajado esta
presente em regides de clima tropical e temperado, sendo registrado em mais de 150
espécies de plantas cultivadas de importancia econdmica (Zhang 2003; Weintraub, 2007;
Hoy, 2011; Gerson; Weintraub, 2012; Vacante, 2015).

3.8 Taticas de Controle do Acaro-rajado

Para 0 manejo integrado do &caro-rajado preconiza-se a adogdo de varias medidas
simultaneas, sendo todas igualmente importantes, dentre elas: o uso de calendario de
plantio, evitando épocas de maior ocorréncia da infestacdo; a manipulacdo do ambiente
de cultivo para desfavorecer a praga; a eliminacdo de plantas hospedeiras dentro e no
entorno do cultivo; a destruicdo e dos restos culturais; o emprego de formas estaveis de
controle bioldgico; o uso de produtos alternativos (biorracionais) e, em altimo caso, o
controle quimico, empregado como método curativo de controle da praga, mediante

amostragem e adocdo de niveis de controle, com enfoque especial no manejo de
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resisténcia do acaro aos acaricidas quimicos (Weintraub, 2007; Hoy, 2011; Gerson;
Weintraub, 2012; Moura, 2015; Vacante, 2015; Guimarées et al., 2020).

No Brasil, o controle quimico ainda é a ferramenta mais utilizada para 0 manejo
do &caro-rajado na cultura do pimentdo, com aplicacBes de acaricidas muitas vezes de
forma preventiva e com base em calendario de aplicacéo, independente da presenca dessa
praga no cultivo. Esse uso abusivo e erréneo de acaricidas ocasiona aumento no custo de
producdo e pode acarretar serios problemas, como a contaminagdo dos frutos com
residuos toxicos, a evolugdo de resisténcia aos acaricidas nas popula¢fes do acaro-rajado,
a eliminacdo de artropodes benéficos no cultivo e outros danos ambientais, além da
intoxicacdo de produtores (Weintraub, 2007; Hoy, 2011; Gerson; Weintraub, 2012;
Moura, 2015). Aliado a isso, a eficiéncia do controle quimico adotado pelos produtores
de pimentdo do DF para 0 manejo desse acaro-praga ndo é superior a 65%. A falha de
controle desse &caro é tdo alta que tem motivado o abandono dos cultivos de pimentdo

por parte dos produtores e sua migracao para outras localidades.

Atualmente ha 27 produtos comerciais indicados no Brasil para o controle de T.
urticae na cultura do pimentdo, os quais pertencem aos grupos quimicos da avermectina,
benzoiluréia, isoxazoline, organofosforados, pirazol, piretroides, piridazonine e sulfito de
alquila, além de misturas de benzoiluréia com piretoide, piretoide com organofosforado
e de avermectina com antanilamida (Agrofit, 2025). Vale destacar ainda que, ja existem
relatos de populacbes de T. urticae resistentes a praticamente todas as moléculas
empregadas para o seu controle mundialmente e no Brasil ha registro de 53 casos,
incluindo 20 ingredientes ativos diferentes, com predominancia para a abamectina,
milbimectina e fenpiroximato (Adesanya et al., 2021; Mota-Sanchez; Wise, 2025).

Diante disso, a busca por inovacgdes tecnoldgicas, que sejam mais sustentaveis e
ambientalmente seguras, tem sido amplamente demandada para o manejo do acaro-rajado
na cultura do pimentdo sob ambiente protegido. Neste contexto, o desenvolvimento de
taticas de controle biologico para T. urticae ¢ amplamente vantajoso e desejavel, pois nao
deixa residuos toxicos nos alimentos e ocasiona baixo impacto ambiental, além de ser
compativel com outras préaticas de manejo integrado de pragas (Weintraub, 2007; Hoy,
2011; Gerson; Weintraub, 2012).

O controle biologico consiste na regulacdo de artropodes herbivoros com o uso de
inimigos naturais, que sdo os predadores, parasitoides, parasitas, competidores e

entomopatogenos (Weintraub, 2007; Maniania et al., 2008). O sucesso do controle



24

bioldgico depende de fatores como a correta identificacdo da praga e do inimigo natural,
as condicOes ambientais, e a compatibilidade com outras praticas de manejo. Em cultivos
protegidos, como estufas e tdneis, onde a ventilacdo é limitada e o microclima pode
favorecer o desenvolvimento de certos organismos, a introducdo planejada de inimigos
naturais apresenta vantagens, pois o ambiente confinado pode favorecer a sua
permanéncia e eficdcia. No entanto, essa mesma caracteristica pode potencializar
desequilibrios caso ndo haja um acompanhamento técnico adequado, especialmente
quando h& o uso simultaneo de pesticidas quimicos incompativeis com os agentes
bioldgicos (Moraes, 2014; Garcia et al.,, 2020). No geral, o uso de fungos
entomopatogénicos e de acaros predadores tem se mostrado promissor no controle do
acaro-rajado (Michereff-Filho et al., 2022; Smagghe et al., 2023).

3.8.1 Fungos entomopatogénicos

Novas estratégias para o controle de &caros fitofagos vém sendo estudadas,
principalmente envolvendo fungos entomomatogénicos (ou acaropatogénicos)
pertencentes ao filo Ascomycota, tais como Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin
[familia Cordyceptaceae], Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin [familia
Claviciptaceae] e Cordyceps javanica (Friedrichs & Bally) Samson & Hywel-Jones
(anteriormente, Isaria fumosorosea Sabio (1904)) [familia Cordyceptaceae] (Maniania et
al., 2008; El-Hawary et al., 2017; Smagghe et al., 2023). Estes agentes de controle
bioldgico apresentam caracteristicas importantes para sua atuacao biolégica, como modo
de acdo por contato, além de germinacdo e conidiogénese aceleradas. Isso permite que o
processo infeccioso se complete rapidamente, promovendo uma alta produgdo de
conidios e, consequentemente, facilitando sua dispersdo no ambiente (Widjani et al.,
2010; Costa, 2019). Dentre os entomopatégenos, ha destaque para o fungo B. bassiana
por apresentar grande potencial para controle de uma ampla gama de artropodes
hospedeiros, incluindo os acaros da familia Tetranychidae, além de fécil produgdo em
escala industrial, formulacdo e aplicacdo. Diversos isolados desse fungo demonstraram
ser eficientes em causar infeccdo e mortalidade tanto de ovos, quanto de estagios moveis
(adultos, larvas e ninfas) de T. urticae (Maniania et al., 2008; Shi; Feng, 2009; Bugeme
etal., 2014; Zhang et al. 2014; Yanar et al., 2018; Michereff-Filho et al., 2022). Em razéo
desses atributos, véarias formulacdes comerciais de micoacaricidas a base de B. bassiana

ja foram utilizadas para controle de tetraniquideos em estufa e campo aberto, podendo
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inclusive substituir os acaricidas sintéticos em planos de manejo da resisténcia a esses
pesticidas (Faria; Wraight, 2007; Maniania et al. 2008; Wraight et al., 2016). A estratégia
mais comum de uso de fungos entomopatogénicos no controle de pragas € a introdugao
inundativa, na qual se utilizam elevadas concentragdes do patégeno para uma rapida
supressdo da populacdo hospedeira (Faria; Wraight, 2007). Esta situacdo mostra-se
apropriada para pragas como T. urticae, que apresenta grande capacidade biotica, ciclo
de vida curto e que ocorre em culturas cujos niveis de dano sdo muito reduzidos, como
em hortaligas e plantas ornamentais (Faria; Wraight, 2007; Maniania et al. 2008; Hoy,
2011; Vacante, 2015).

Os fungos entomopatogénicos podem ser aplicados em diferentes preparacdes,
incluindo a forma de suspensao, utilizando &gua, 6leo ou emulsfes. Um dos principais
desafios no uso desses fungos € a sensibilidade de suas estruturas a condi¢des adversas,
como baixa umidade relativa do ar (< 55%), altas temperaturas e exposicéo a radiacdo
ultravioleta, fatores que podem comprometer sua eficacia no campo (Wraight et al. 2001;
Jaronski, 2010; Faria; Wraight, 2007; Lopes et al., 2019).

A formulagdo de biopesticidas a base de fungos entomopatogénicos consiste na
combinacdo do ingrediente ativo (propagulo infectivo vivo do microrganismo), com
adjuvantes que garantem sua estabilidade durante a producdo, armazenamento e
distribuicdo. Além disso, essa mistura facilita 0 manuseio e a aplicacdo, protege o fungo
contra adversidades como radiacdo ultravioleta, baixa umidade e altas temperaturas,
potencializa sua atividade ao favorecer a reproducao e o contato com a praga-alvo, e ainda
aumenta a seguranca para o usuario, reduzindo riscos como inalacéo e irritacdo (Jones;
Burges, 1998). A formulacdo de fungos torna-se essencial quando se busca utiliza-los no
campo como micoacaricidas, em uma légica semelhante ao uso dos acaricidas quimicos
(Faria; Wraight, 2007).

No geral, os produtos a base de fungos entomopatogénicos atualmente utilizados
no Brasil, consistem em conidios que sdo separados do substrato apds o cultivo em
biofabrica e fornecidos de forma concentrada ou misturada em algum veiculo inerte,
como o talco ou argila, em formulagdo p6é molhavel (WP) (Michereff-Filho et al., 2009;
Faria et al., 2022). Para uso, estes produtos sdo diluidos em &gua para aplicagdo e exigem
a adicéo de espalhantes para aplicacdo eficiente no campo, resultando em uma preparagéo
simples, caracterizada por uma suspensdo aquosa de conidios, que em condicdes

climaticas adversas pode apresentar sérias limitacdes em sua eficacia contra a praga-alvo.
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Por outro lado, a dispersdo oleosa (DO), retne conidios misturados a 6leo emulsionavel,
0 que facilita a aplicacdo sem a necessidade de adesivos, além de melhorar a aderéncia
dos conidios a cuticula hidrofébica dos artropodes. Neste caso, a preparacdo e a
formulacdo do fungo séo mais elaboradas e sua aplicagdo na forma de suspoemulséo em
agua favorece maiores taxas de germinacdo, melhor dispersdo e maior persisténcia do
fungo na superficie das plantas (Jones; Burges, 1998; Faria; Wraight, 2007). Estudos
demonstram que formulacdes baseadas em 6leos (mineral e vegetal) e glicerol podem
manter a viabilidade e a infectividade de conidios por longos periodos e garantir eficécia
sob baixa umidade, mesmo em regiGes aridas (Bateman, 2005; Inglis et al., 2001).

Atualmente, oito isolados de fungos entomopatogénicos, principalmente de B.
bassiana (92,6%), sdo empregados no Brasil como ingredientes ativos, em cerca de 81
produtos comerciais, para controle de T. urticae em diversas culturas agricolas. As
principais formulacdes comerciais sdo p6 molhagel (WP), supensdo concentrada (SC) e
dispersdo oleosa (DO) (Agrofit, 2025). Embora o registro de agrotoxicos exija uma
eficacia agrondmica minima de 80%, a eficacia real em campo da maioria destes produtos
é desconhecida do publico em geral, pois os laudos submetidos aos 6rgaos reguladores
(Mapa, Ibama e Anvisa) ndo sdo disponibilizados para conhecimento da comunidade
cientifica e outros interessados. Adicionalmente, ha publicacBes cientificas que
demonstram que alguns isolados de fungos entomopatogénicos adotadas como
ingredientes ndo estdo entre os mais virulentos (Faria et al., 2022; Faria, 2025).

Para que o controle microbiano do acaro-rajado avance de forma consistente no
Brasil, € fundamental que os acaricidas biologicos disponiveis no mercado tenham alta
concentracdo e viabilidade das estruturas infectivas, sejam de fécil aplicacdo, tenham
preco competitivo e oferecam eficiéncia comprovada no campo. Segundo alguns
pesquisadores, 0s produtos comerciais a base de fungos entompatogénicos devem ser
aplicados na dose minima de 1 x10'2 propagulos infecciosos por hectare (Alves et al,
2010; Faria, 2025).

3.8.2 Acaros predadores

Uma alternativa que tem sido considerada para racionalizar o uso de agrotoxicos
consiste na utilizacdo de acaros predadores que se alimentam de uma ampla variedade de
pragas agricolas, incluindo acaros fitofagos e pequenos insetos (Moraes, 1992). Eles tém

sido cada vez mais reconhecidos como uma ferramenta eficaz no controle biolégico de
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pragas, oferecendo uma abordagem sustentavel e amigavel ao meio ambiente (Beretta et
al., 2022).

Diversas familias de &caros incluem espécies com héabito predador, sendo as mais
representativas Anystidae, Bdellidae, Cheyletidae, Cunaxidae, Phytoseiidae e
Stigmaeidae (Moraes et al., 2008;). A familia Phytoseiidae (ordem Mesostigmata) tem
sido a mais relevante devido a quantidade de espécies descritas e a eficacia no controle
de pragas agricolas. Atualmente, sdo conhecidas mais de 2.250 espécies de fitoseideos no
mundo, das quais aproximadamente 140 ja foram registradas em territério brasileiro
(Moraes et al., 2004; Hoy, 2011; Carrillo et al., 2015).

Esses acaros predadores possuem movimentacdo muito rapida, se deslocando a
uma velocidade superior a das suas presas, sdo capazes de manter as populagdes de acaros
fitéfagos em baixas densidades e apresentam altas taxas reprodutivas (Hoy, 2011; Al-
Azzazy; Alhewairini, 2024). Embora algumas espécies sejam edaficas, ou seja, que
habitam o solo, os fitoseideos costumam ser encontrados predominantemente na parte
aérea das plantas, incluindo folhas, flores e caules (McMurtry et al. 2013). Na auséncia
de sua presa preferencial (acaros fitéfagos), esses acaros predadores podem procurar
outras fontes de alimento, tais como pequenos insetos, polen, fungos, “honeydew”
(substancias agucaradas produzidas por insetos) e exsudatos de plantas (Balcwood et al.,
2001; Marcossi et al., 2020).

O ciclo bioldgico dos fitoseideos compreende as fases de ovo, larva, protoninfa,
deutoninfa e adultos, com desenvolvimento completo em aproximadamente sete dias. Em
condicdes de temperatura proxima a 25°C, os adultos vivem entre 20 e 30 dias, € as
fémeas depositam de 30 a 40 ovos, que sdo inicialmente translicidos, tornando-se leitosos
com o tempo (Malais; Ravensberg, 2003; Moraes; Flechtmann, 2008; Navia et al., 2020).

Considerando o alto potencial desses inimigos naturais no controle de pragas,
diversas espécies vém sendo estudadas em diferentes paises. Em algumas situac@es, a
aplicacdo desses agentes em programas de manejo integrado encontra-se em estagio
avancado, incluindo o uso de linhagens com resisténcia a pesticidas quimicos. Essa
caracteristica tem se mostrado relevante para a permanéncia e eficacia dos predadores,
mesmo em &reas onde a aplicacdo de produtos quimicos € frequente (Castilho; Moraes,
2011; Navia et al., 2020).
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Os acaros fitoseideos tém sido amplamente empregados em diferentes sistemas de
cultivo ao redor do mundo para o controle biolégico do &caro-rajado, com resultados
significativos também no contexto brasileiro (Navia et al., 2020; Barros et al., 2022).

Diversos estudos tém relatado a presenca de &caros predadores em cultivos de
pimentdo e pimentas Capsicum em campo aberto. Apesar dessa ocorréncia, as populacoes
desses inimigos naturais costumam ser significativamente baixas, o que compromete sua
capacidade de promover um controle bioldgico efetivo sobre os acaros fitofagos. Essa
baixa densidade populacional dos predadores tem sido apontada como um dos principais
fatores que dificultam o estabelecimento de um equilibrio natural, propiciando o aumento
das infestacdes do acaro-rajado. Consequentemente, essa situacao frequentemente resulta
na necessidade do uso de acaricidas quimicos para controlar as pragas, o que pode
acarretar efeitos adversos como o desenvolvimento de resisténcia nos &caros-praga,
desequilibrio ecoldgico e impactos ambientais negativos. Dessa forma, o manejo
integrado dos acaros pragas demanda estratégias que busquem potencializar as
populacbes naturais ou introduzir agentes de controle bioldgico com maior eficécia,
minimizando a dependéncia de produtos quimicos e promovendo praticas sustentaveis no
cultivo do pimentdo (Duarte et al., 2021; Duarte et al., 2023).

No Brasil, seis espécies de acaros predadores encontram-se registradas para uso
comercial, sendo cinco pertencentes a familia Phytoseiidae: Amblyseius tamatavensis
Blommers, Neoseiulus barkeri Hughes, Neoseiulus californicus (McGregor), Neoseiulus
idaeus Denmark & Muma e Phytoseiulus macropilis (Banks) (Michereff-Filho et al.,
2022; Agrofit, 2025). Além desses predadores, também ha registro da espécie
Stratiolaelaps scimitus (Womersley), pertencente a familia Laelapidae. No entanto, essa
espécie é indicada principalmente para o controle de pragas habitantes do solo, ndo sendo
recomendada para 0 manejo de T. urticae (Moraes et al., 2012; Almeida et al., 2020;
Agrofit, 2025). Atualmente, apenas N. californicus esta disponivel no mercado nacional.

Resultados promissores de N. californicus contra T. urticae em plantas de
pimentdo também foram relatados por Castagnoli et al. (2004) em casa de vegetacdo na
Italia, Palevsky et al., (2008) em camara climatizada em condicdes de alta temperatura e
baixa umidade relativa do ar e por Weintraub et al. (2008) em estufa tipo tunel sob clima
semiérido de lIsrael. O predador N. californicus tem ampla distribuicdo geografica e
caracteriza-se por apresentar corpo de coloragdo branco-alaranjada, longas pernas,

formato ovdide e comprimento aproximado de 0,5 mm, sendo as fémeas maiores que 0s
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machos. As formas imaturas (larvas e ninfas) sdo de coloragdo palida (Malais;
Ravensberg, 2003; Navia et al., 2020; Meshkov et al., 2024).

N. californicus é um predador generalista, com estilo de vida do tipo II-11l
(McMurtry et al., 2013), que prefere se alimentar de &caros tetraniquideos, porém também
pode se alimentar de outros grupos de &caros, pequenos insetos (tripes e pulgdes) e pélen.
Este predador pode se adaptar a flutuacGes na disponibilidade de presas, é mais efetivo
em temperaturas entre 13 e 32°C, porém é sensivel a umidade relativa do ar abaixo de
60% Grecco et al., 2005; Fraulo; Liburd, 2007; Meshkov et al., 2024). Apesar disso,
possui linhagens/populacbes relativamente tolerantes a altas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar (Palevsky et al., 2008; Weintraub et al. 2008).

3.8.3 Uso combinado de agentes de controle bioldgico

As interacOes entre entomopatdgenos e outros agentes de biocontrole podem ser
sinérgicas, aditivas ou antagbnicas, dependendo dos agentes de controle biol6gico
especificos, bem como de suas concentragcdes/quantidades liberadas, época de aplicacao,
espécie hospedeira e condi¢cdes ambientais. InteracBes sinérgicas resultam em uma
mortalidade maior do que a soma das mortalidades individuais na populacdo da praga
ocasionadas por cada inimigo natural isoladamente. Por exemplo, quando os predadores
aumentam a transmissdo de conidios do fungo na populacdo da praga-alvo. Interacdes
aditivas ocorrem se 0s inimigos naturais ndo interagirem ou interferirem um no outro e,
portanto, o nivel total de mortalidade for equivalente a soma das mortalidades individuais
causadas por cada agente. Por outro lado, interacGes antagbnicas ocorrem se a
mortalidade total for menor do que quando qualquer um dos inimigos naturais age
sozinho. Nesse caso, o papel de qualquer é suprimido ou se a transmissdo de conidios for
reduzida e os efeitos aditivos gerais no controle da praga forem interrompidos (Roy; Pell,
2000; Vasquez-Benito et al., 2022; Hernandez-Valencia et al., 2024). Agentes flngicos
tém o potencial de afetar negativamente predadores direta/indiretamente, infectando-os
ou esgotando a populagéo de presas. Por sua vez, os predadores poderiam afetam agentes
fangicos consumindo presas infectadas, removendo assim o patogeno (Roy e Pell 2000).

A eficiéncia dos fungos entomopatogenos pode ser potencializada quando
utilizados em combinagdo com outros agentes de controle biologico. Ao serem aplicados
de uma forma conjunta, esses organismos podem atuar de forma independente sobre o
hospedeiro, resultando em efeitos aditivos ou complementares (Ullah et al., 2017). A
associacdo entre agentes de controle bioldgico esta baseada na complementaridade dos
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mecanismos de acdo sobre as pragas-alvo. Fungos entomopatogénicos atuam por contato
e a infeccdo ocorre principalmente por penetracdo direta da cuticula do hospedeiro,
provocando a sua morte por acdo fungica sistémica (Batta, 2018; Abbas, 2020). Desta
forma, a eficicia desses agentes de controle biologico depende do nivel de cobertura da
calda pulverizada sobre a superficie vegetal (Faria; Wraight, 2007). Durante a
pulverizacdo, os conidios nem sempre atingem o alvo, ou pelo menos, ndo em quantidade
suficiente para causar infecgdo e alcancar reducOes significativas nas populagdes da
praga-alvos ou para gerar um evento epizootico (Jaronski, 2010). Em decorréncia de
limitacGes da tecnologia de aplicacdo, o ndo atingimento do alvo (colénia do &caro) e o
depdsito insuficiente de conidios do fungo sobre a planta propiciardo areas de refugio e
condicGes favoraveis de escape da praga, permitindo rapida reinfestacdo do cultivo e a
demanda de aplicagbes sucessivas do acaricida biolégico. B. bassiana mostra-se
altamente eficaz sobre adultos do acaro-rajado, porém tem baixa letalidade sobre ovos
(Michereff-Filho et al., 2022), além de demandar mais de trés dias para causar a morte de
adultos e imaturos (larvas e ninfas) de T. urticae. Por outro lado, o &caro predador N.
californicus busca suas presas e exerce controle principalmente sobre ovos, larvas e ninfas
do &caro-rajado (Marafelli et al., 2011). Em condi¢cBes ambientais favoraveis, esses
predadores podem controlar rapidamente a infestacgio do acaro-rajado
(Hernandez-Valencia et al., 2024). Entretanto, a menor eficiéncia desses predadores sobre
adultos T. urticae pode ser uma desvantagem critica, visto que a oviposi¢do constante
dessa praga nas plantas pode garantir o surgimento de novas gerac@es, resultando no
insucesso do controle bioldgico. Portanto, a associacdo entre os dois agentes de controle
biol6gico mostra-se plausivel e agronomicamente vantajosa (Seiedy et al., 2012;
Hernandez-Valencia et al., 2024).

Diversas pesquisas indicam que a combinacgéo entre fungos entomopatogénicos e
predadores fitoseideos pode potencializar os resultados no manejo de pragas,
promovendo efeitos sinérgicos, ou pelo menos aditivos, quando comparados ao Uso
isolado de cada organismo (Seiedy et al., 2012; Ullah et al., 2017; Castillo-Ramirez, 2020;
Hernandez-Valencia et al., 2024). Entre os beneficios dessa interacdo estdo a maior
estabilidade do controle ao longo do tempo, a reducdo da densidade populacional da praga
em diferentes estagios de desenvsolvimento e a menor pressdo seletiva sobre o

ecossistema. Além disso, sistemas de manejo que combinam agentes distintos tendem a
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ser mais resilientes, pois reduzem a chance de falha associada a limitacdo de um unico
método (Saleh et al., 2021; Vasquez-Benito et al., 2022).

Entretanto, para que essa associacdo seja viavel, é fundamental avaliar a
compatibilidade entre os agentes (Wu et al., 2015; Wu et al., 2017). Nem toda
combinacédo resulta em efeitos positivos. Em alguns casos, o fungo pode interferir na
sobrevivéncia, no comportamento ou na capacidade predatoria do acaro, seja por contato
direto com esporos Vidveis, ingestdo acidental, ou até mesmo por alteracdes
microambientais causadas pela aplicacdo do patdgeno (Wu et al., 2015). Por isso, testes
laboratoriais e semi-campo sdo essenciais para avaliar possiveis interacfes antagonicas
entre esses inimigos naturais.

No caso especifico da interacdo entre B. bassiana e &caros predadores fitoseideos,
varios trabalhos demonstraram a compatibilidade entre esses inimigos naturais e o efeito
sinérgico dessas associacdes na eficiéncia do controle biolégico (Cuthbertson et al., 2005;
Oliveira et al., 2020; Lemaire et al., 2025). No entanto, € importante ressaltar que o grau
de compatibilidade pode variar de acordo com o isolado do fungo, a espécie de predador,
a concentracdo e a formulagdo do acaricida bioldgico, além da estratégia de emprego de
ambos 0s inimigos naturais, exigindo avaliacGes especificas para cada situacdo (Emami
etal., 2013).

Dessa forma, a combinacdo entre B. bassiana e o &caro predador N. californicus
pode ser uma ferramenta estratégica no manejo de T. urticae, sobretudo em ambientes
protegidos como casas de vegetacdo, onde o microclima favorece tanto a acdo fungica
guanto a permanéncia dos predadores. A adocdo dessa abordagem integrada pode nédo
apenas aumentar a eficacia do controle, mas também contribuir para a construcdo de
sistemas produtivos mais sustentaveis, com menor dependéncia de insumos quimicos e
menor impacto ambiental.

Apesar do uso crescente do fungo B. bassiana e do acaro predador N. californicus,
em associacdo ao acondicionamento climatico (aumento da UR e arrefecimento) do
cultivo para controle do acaro-rajado em morangueiro na estacao seca do Distrito Federal
(Guimaraes et al., 2010; Michereff-Filho et al., 2010), ndo ha informacdes sobre a acéo e
a compatibilidade desses agentes de controle bioldgico sobre o acaro-rajado em cultivo
de pimentdo sob ambiente protegido. Portanto, sdo necessarios estudos mais detalhados

sobre estratégias que otimizem a associacdo desses componentes de manejo.
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4. MATERIAIS E METODOS
4. 1 Cultivo de plantas

Plantas de feijao-de-porco [Canavalia ensiformis (L.)] foram cultivadas em vasos
de 3 litros de capacidade, contendo mistura 1:1 de solo autoclavado e de substrato para
cultivo de ornamentais (Vivatto Slim Plus, Technes Agricola, Sdo Paulo - SP), sob
condicdes de telado, com regas diarias. Ao completarem 35 dias da emergéncia, as plantas
foram utilizadas na criacdo do acaro-rajado.

Para os experimentos em casa de vegetagdo foram utilizadas plantas de piment&o
[Capsicum annuum L.] da cultivar Dahra RX, cultivadas em vasos plasticos. Para a
producdo das mudas de pimentdo foram empregadas bandejas de poliestireno, de 72
células, preenchidas com substrato organico comercial para hortalicas (Vitatto Slim
Plus®, Technes Agricola Ltda., Guatapard - SP). Ao atingir 35 dias as mudas foram
transplantadas para vasos plasticos (capacidade 5,0 L) contendo solo e substrato
comercial (Vitatto Slim Plus®) misturados na proporcdo 3:1. Cada vaso recebeu uma
muda. Posteriormente as plantas foram acondicionadas em casa de vegetagédo (5,0 x 4,0
x 4,5m) livre de infestacdo de pragas onde permaneceram até completarem 60 dias do
transplantio (média de 68 folhas/planta), quando foram utilizadas nos experimentos. As
plantas foram sustentadas individualmente com estacas de bambu (@ 2 cm, altura 70 cm)
e foram irrigadas duas vezes ao dia mediante sistema de irrigacdo por gotejamento. A
fertirrigacdo foi realizada conforme recomendacdes de Braga & Marouelli (2015). Todos

os tratos culturais foram realizados (Pinto et al., 2019), exceto a aplica¢do de pesticidas.

4.2 Criacao dos Acaros

A criacdo do &caro-rajado foi estabelecida no Laboratério de Entomologia, da
Embrapa Hortalicas (CNPH), no Gama - DF. No processo de criagdo, os individuos de T.
urticae foram mantidos em ambiente controlado e isolado (25 £ 2°C com 12 horas de
luminosidade), sobre plantas limpas de feijdo-de-porco dentro de arenas de criagdo
constituidas por bandejas plasticas brancas com agua. Para a infestacdo das plantas, folhas
cotiledonares infestadas previamente com acaro-rajado foram acomodadas sobre as
folhas limpas de feijdo-de porco. As plantas foram vistoriadas diariamente, para evitar a
infestacdo de artropodes indesejados (pulgdes, tripes e predadores).

Para o estabelecimento da criacdo-estoque do predador N. californicus, individuos

foram adquiridos de um fornecedor comercial (produto Neomip Max®, Promip manejo
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Integrado de Pragas Ltda., Limeira - SP). Para criacdo desse predador utilizou-se a
metodologia proposta por McMurtry e Scriven (1965). A unidade de criacdo consistiu de
uma bandeja retangular de PVC (31,5 cm x 19,5 cm x 5,5 cm) contendo uma lamina de
plastico preto (15 x 10 cm) acondicionada sobre uma espuma de polietileno (espessura
de 1,5 cm) embebida constantemente em agua destilada. Para confinar os acaros, as
margens da lamina preta foram cobertas com tiras de algodao hidréfilo umedecido com
agua destilada. Fragmentos de folhas de feijdo-de-porco infestados com &caro-rajado
(ovos, larvas, ninfas e adultos) foram oferecidos aos predadores e substituidos por novos
a cada dois dias. Pdlen seco de taboa [Typha domingensis (Persoon)], também foi
oferecido periodicamente como fonte complementar de alimento. Os predadores foram
transferidos para novas unidades de criagdo a cada trés semanas. Essas unidades de
criacao foram mantidas em laboratério sob as mesmas condic6es de temperatura, umidade

e fotoperiodo da criacdo do acaro-rajado.

4.3 Producéo e Preparac6es do fungo B. bassiana

Utilizou-se o isolado CG 18 de B. bassiana oriundo da Colecdo de Fungos de
Invertebrados da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia-DF (15°43'48"
S; 47°53'59" W), selecionado previamente como virulento para T. urticae. Foram
utilizados conidios aéreos oriundos de producdo massal em sacolas de polipropileno (15
x 20 cm), contendo meio semi-sélido autoclavado constituido por 150 g de arroz
parboilizado (com 30% de agua v/p), conforme Leite et al. (2003). Apds a inoculacéo as
sacolas foram incubadas por um periodo de 14 dias a 25,0 £ 0,5°C e 12h de fotofase. Para
a obtencdo de conidios puros, sacolas com fungo+substrato foram abertas e mantidas em
sala com ar seco (18,0 + 0,6°C, <15% UR) por 48 horas. Posteriormente, a massa de
fungo+substrato foi submetida a extracdo em conjunto de duas peneiras (20 e 100 mesh)
sob agitacdo em incubadora com agitador refrigerada (modelo C25, marca New
Brunswick Scientific Ltd., Hertfordshire, Inglaterra) a 400 rpm, mediante trés baterias de
agitacdo a intervalos de 10 minutos. Os conidios que passaram pela segunda peneira
foram coletados e secados em dessecadores herméticos contendo silica gel (20% p/p), a
25,0 + 0,9°C e no escuro durante sete dias. O fungo puro e seco, contendo 1 x 10!
conidios/g e 7% de umidade, foi armazenado em temperatura de -20°C até seu emprego

nos experimentos.
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A viabilidade dos conidios foi avaliada antes de cada preparacéo. Placas de Petri
contendo 5 mL de meio BDA (batata-dextrose-agar) com 2 pg/mL de antibidtico sulfato
de estreptomicina (Sulfato de estreptomicina Purex, ACS Cientifica Quimica Fina
Especializada, Sumaré-SP) foram inoculadas com 0,1 mL da suspensdo de conidios,
espalhando-se o liquido com alc¢a de Drigaslky. Apos a evaporacao do liquido, as placas
foram incubadas em camara climatizada tipo B.O.D. a 25+ 0,7°C, UR superior a 80% e
no escuro, por 24 horas. As leituras foram efetuadas em microscopio 6tico (Nikon Eclipse
801, Nikon Instruments Inc., Melville, EUA) com 400 vezes de aumento, mediante a
determinacéo do percentual de conidios germinados e ndo germinados. Foram avaliados
100 conidios por placa (replica), totalizando 300 conidios por preparacdo (Alves; Moraes,
1998; Lopes et al., 2013). Desta forma garantiu-se o uso de conidios puros com, pelo
menos, 96% de viabilidade.

A suspensdo aquosa de conidios (SA), na concentracéo desejada (6,3 x 107, 1x10°8
ou 2x108 conidios viaveis/mL), foi obtida pela pipetagem de um volume previamente
determinado de Tween 80 a 0,05% (v/v) em &gua destilada estéril dentro de tubo de
ensaio, seguida pela mistura gradual de conidios puros e secos de B. bassiana (9,6 x 10%°
conidios viaveis/g de po) sob forte agitacdo em vortex durante 25 minutos, em
temperatura ambiente.

A formulacao dispersédo oleosa (DO) foi preparada em 6leo de soja (90% p/p) com
adjuvantes (10% p/p), incluindo Tween 80 a 0,05% (v/v) e um estabilizador de suspenséo
[formulacdo experimental]. Uma grama de conidios puros e secos foram misturados
gradualmente em 9 mL de Gleo de soja+adjuvantes dentro de um tubo de ensaio sob
agitacdo leve durante 20 minutos, em temperatura ambiente. Posteriormente, uma
aliquota desse pré-formulado foi diluido em &gua destilada estéril mediante agitacdo
manual em temperatura ambiente, para se obter uma calda para pulverizagdo com 6,3 X
107 conidios viaveis/mL, em dispersdo oleosa na concentragdo de 0,5% (p/p).

O ajuste na concentragéo de cada preparacdo final foi baseado na viabilidade dos
conidios por grama de cada lote de fungo utilizado. As preparacdes do fungo e suas
respectivas diluicbes em &gua, foram obtidas 30 minutos antes de seu emprego nos
experimentos. As testemunhas relativas (SA e OD) consistiram apenas da aplicacdo de

agua destilada estéril em mistura com adjuvantes utilizados em cada preparacao do fungo.
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4.4 Experimento - Efeito da concentragdo de conidios do fungo B. bassiana, da
liberacdo do predador N. californicus e compatibilidade entre inimigos naturais

O experimento foi realizado entre abril e junho de 24 (estacdo seca), em casa de
vegetacdo (8 m de comprimento x 4,5 m de largura x 5 m de altura), com teto de vidro e
tela anti-afideo nas laterais, na Embrapa Hortalicas, Gama-DF. Foram utilizadas plantas
de pimentéo cultivadas em vasos (capacidade 5,0 L), cultivar Dahra RX, com 60 dias do
transplantio.

Os vasos foram dispostos em cinco bancadas (1,3 m altura x 0,5 m largura x 3,5
m de comprimento), sendo cada bancada considerada como um bloco, onde foi colocada
uma planta de cada tratamento; na bancada as plantas foram distanciadas em 0,35 me a
distancia entre bancadas foi de 1,0 m. Neste estudo em telado foram testados os seguintes
tratamentos: 1 — apenas aplicacdo de dgua+Tween 80 a 0,05% (testemunha SA); 2 -
aplicacdo de agua+Tween 80 a 0,05% e posterior liberacdo de N. californicus; 3 -
aplicacdo de suspensao aquosa de conidios de B. bassiana (isolado CG 18) com Tween
80 a 0,05% (v/v), ajustada na concentracdo de 1x10® conidios viaveis/mL de calda e
posterior liberacdo do &caro predador e 4 - aplicacdo de suspensdo aquosa de conidios de
B. bassiana com Tween 80 a 0,05% (Vv/v), na concentragdo de 2x10® conidios viaveis/mL
de calda e posterior liberacdo do acaro predador.

As plantas foram previamente infestadas com acaro-rajado obtido de criacdo em
feijdo-de-porco. Para a infestagdo, pedagos de folhas de feijdo-de-porco com fémeas
adultas de T. urticae recem-acasaladas foram fixadas com alfinete, deixando-se a face
ventral voltada para baixo, sobre duas folhas da regido mediana do dossel de cada planta
de pimentdo, totalizando 20 fémeas por planta. Para evitar a fuga dos acaros, a borda
superior interna de cada vaso e a mangueira de gotejo de cada planta de pimentdo foram
contornados com cola entomolégica (SprayTrap®, Promip manejo Integrado de Pragas
Ltda., Limeira, Sdo Paulo) e as plantas ndo se tocaram.

A aplicacdo das preparacfes de B. bassiana foi realizada duas semanas apds a
infestacdo do &caro-rajado, no inicio da manha, mediante uso de um pulverizador manual
de pressdo acumulada (Guarany®, capacidade de 1,25 L), equipado com bico de jato tipo
cone vazio. Foram aplicados 50 ml de calda por planta. Para a aplicagédo das preparacdes
de B. bassiana, os vasos foram cuidadosamente removidos da casa de vegetacéo,
pulverizados e depois voltaram para suas respectivas posi¢cOes dentro da casa de

vegetacao.
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A liberacdo do acaro predador N. californicus ocorreu apo6s seis horas da
pulverizacdo do fungo. A quantidade de individuos de predadores N. californicus a ser
liberada por planta foi estabelecida a partir da relagcdo predador-presa em torno de 1:10
(1 predador: 10 individuos do &caro-rajado), tomando-se como base o nivel populacional
de formas moveis (somatorio de adultos, larvas e ninfas) de T. urticae em cada planta
(Rhodes; Liburd, 2006; Fraulo; Liburg, 2007). Para tanto, um dia antes da pulverizacao
do fungo e/ou da liberacdo do predador, realizou-se uma amostragem prévia ndo-
destrutiva, que consistiu na inspecdo de 15 folhas por tratamento, correspondendo a trés
folhas por planta (uma folha dos tercos superior, mediano e inferior da copa), com auxilio
de lupa de 10 vezes de aumento. Por fim, a estimativa da densidade populacional de T.
urticae (formas maéveis/folha) foi multiplicada pela quantidade média de folhas infestadas
por planta (cerca de 22 folhas). Assim, foram liberados 50 predadores por planta. Os
predadores foram previamente coletados da criacdo-estoque com pincel de cerdas macias
e transferidos para um microtubo de centrifugacdo com tampa rosqueavel. Um microtubo
foi fixado na bifurcacéo entre dois ramos, localizada no tergo mediano do dossel de cada
planta. Posteriormente, a tampa foi retirada e colocada sobre a folha mais préxima. Para
garantir a efetividade da liberacao, apos 30 minutos da abertura dos recipientes, observou-
se em cada tubo a saida dos predadores por 15 minutos.

A densidade populacional do acaro-rajado (ovos, larvas, ninfas e adultos) em cada
um dos tratamentos foi estimada um dia antes (avaliacdo prévia, conforme mencionada
acima) e apos 7 e 14 dias da aplicacdo de B. bassiana nas plantas, enquanto a populagédo
de N. californicus foi avaliada somente apds 7 e 14 dias da sua liberacdo. Para as
avaliacdes da infestacdo do &caro-rajado e da densidade populacional do predador ap6s a
aplicacdo do fungo foram coletadas, aleatoriamente, quatro folhas por planta (duas folhas
do terco superior e duas do terco mediano) de cada tratamento, as quais foram
acondicionadas em sacos confeccionados em papel Kraft e colocados em caixas de isopor
contendo gelo. Em seguida foram transportadas ao Laboratério de Entomologia da
Embrapa Hortalicas, onde a contagem do numero de acaros (fitofagos e predadores) foi
realizada com auxilio de microscépio estereoscopico (Zeiss Stemi SV 6, Zeiss do Brasil
Ltda., Sdo Paulo-SP), com aumento de 20 vezes. Exemplares dos acaros foram coletados
com pincel e mantidos em &lcool 70% para posterior montagem, identificacdo e

confirmacéo das espécies presentes na area.
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As densidades populacionais dos acaros T. urticae e de N. californicus foram
expressas em numero de adultos, ovos e imaturos (larvas e ninfas) por folha. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco repeti¢des, sendo cada
repeticdo representada por uma planta de cada tratamento. Para o &caro-rajado foram
considerados seis tratamentos, enquanto para o predador N. californicus foram avaliados
trés tratamentos (exclusdo da testemunha e das duas concentracfes do fungo aplicadas
isoladamente). Os dados foram transformados em log(x+1) e submetidos a anélise de
variancia (Anova), no arranjo em parcelas subdivididas, onde a sub-parcela correspondeu
as épocas de avaliacdo. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de significancia. Quando detectada a interacdo significativa entre tratamentos
(preparaces) e época de avaliagdo, procedeu-se a comparacdo das médias dos
tratamentos dentro de cada época de avaliacdo. A eficiéncia de controle (%) foi estimada
pela formula de Henderson e Tilton (1955), tendo como base os niveis populacionais do
acaro na testemunha e em cada tratamento, entre a avaliacdo prévia (antes da aplicacédo
do fungo) e as demais épocas de avaliacao, respectivamente.

A temperatura e a umidade relativa do ar dentro do telado foram registradas a cada
30 minutos, mediante dois data loggers (HOBO U12-012; Onset Computer Corporation,

Cape Cod, MA), protegidos da luz direta do sol, instalados a 20 cm da copa das plantas.

4.5 Experimentos - Efeito da preparacdo do fungo B. bassiana, da liberacdo do
predador N. californicus e compatibilidade entre inimigos naturais

Todas as preparacdes de B. bassiana foram padronizadas para concentracao de 6,3
x 107 conidios/mL de calda aplicada. Esta concentragdo foi menor que no experimento
anterior em razéo da quantidade maxima de massa de conidios puros (0,05g) comportada
em 1 mL de 6leo emulsionéavel (Jones; Burges, 1998).

O primeiro experimento foi conduzido em condi¢des de laboratério, com 0s
sequintes tratamentos: T1 - apenas aplicacdo de adjuvante da suspensdo aquosa
[testemunha relativa SA]; T2 - apenas aplicacdo de adjuvantes da formulagédo disperséo
oleosa (DO) [testemunha relativa DO]; T3 - aplicacdo de suspensdo aquosa de conidios
de B. bassiana (isolado CG 18), ajustada na concentragdo de 6,3x10’ conidios viaveis/mL
de calda e T4 - aplicagdo de dispersdo oleosa de conidios de B. bassiana, ajustada na
concentracéo de 6,3x10’ conidios viaveis/mL de calda. Na primeira etapa, trinta e cinco

fémeas de T. urticae, oriundas da criacdo-estoque, foram transferidas para cada disco
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foliar. Em seguida, o disco foliar foi pulverizado com 2 mL de suspensdo de conidios
formulados ou ndo formulados com o auxilio de uma torre de Potter (Burkard
Manufacturing Co Ltd., Hertfordshire, Inglaterra), calibrada a 15 libras/pol®. Cada disco
foliar recebeu aproximadamente 2uL de suspensdo/cm?. Apds a aplicago as arenas foram
fechadas com filme de PVC transparente, colocadas em um recipiente plastico e mantidas
em uma camara climatizada tipo B.O.D. a 25+0,5°C, 90+5% UR e fotofase de 12 h.
Foram efetuadas avaliacdes diarias, de individuos vivos e mortos, até o quarto dia apds
aplicacdo (DAA), com auxilio de um microscopio estereoscopico (40x). Foi considerado
morto o individuo que se manteve imodvel ao estimulo gerado pelo toque de um pincel.
Os acaros mortos foram transferidos para camaras Umidas (placa de Petri, 4 cm de
diametro) para deteccdo da conidiogénese (infeccdo confirmada). Na segunda etapa foi
avaliada a porcentagem de eclosdo de ovos do &caro-rajado em arena confeccionada com
folha de feijdo-de-porco (6,0 cm de comprimento x 3,0 cm de largura) com 0s mesmos
tratamentos, procedimentos e condi¢des climaticas do experimento anterior. Trinta e
cinco fémeas de T. urticae, oriundas da criacdo-estoque, foram transferidas para cada
disco foliar, onde permaneceram por trés dias para oviposi¢do. Cada disco foliar recebeu
aproximadamente 2pL de suspensdo/cm?,

O delineamento experimental de ambos estudos foi inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos (duas preparacdes de fungo e duas testemunhas relativas). Foram
geradas oito repeticdes no experimento com adultos de T. urticae e quatro repeticdes no
experimento com ovos do acaro. Em ambos casos, cada repeticdo foi representada por
uma arena. Os dados de mortalidade acumulada (%) e de eclosdo dos ovos (%) foram
transformados em Vx+1 e submetidos & andlise de variancia, enquanto as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

O estudo em casa de vegetacao foi realizado entre agosto e outubro de 2024. foram
testados 0s seguintes tratamentos: T1 - apenas aplicacdo de adjuvante da suspensédo
aquosa (SA) (sem aplicagdo de conidios de B. bassiana e sem liberacdo do predador N.
californicus) [testemunha SA]; T2 - aplicagdo de adjuvantes da formulagdo disperséo
oleosa (OD) (sem aplicacdo de conidios do fungo e sem liberacdo do predador)
[testemunha DOJ; T3 - aplicacdo de suspensdo aquosa de conidios (SA) de B. bassiana
(isolado CG 18) ajustada na concentragéo de 6,3x10" conidios viaveis/mL de calda; T4 -
aplicacdo de dispersdo oleosa de conidios (DO) de B. bassiana (isolado CG 18), na

concentragéo de 6,3x10’ conidios viaveis/mL de calda; T5 - aplicagdo de adjuvante da
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suspensdo aquosa (SA) e posterior liberacdo do predador; T6 - aplicacdo de adjuvantes
da disperséo oleosa (DO) e posterior liberacéo do predador; T7 - aplicacdo de suspenséo
aquosa de conidios (SA) de B. bassiana na concentragéo de 6,3x107 conidios viaveis/mL
e posterior liberacdo do predador e T8 - aplicacdo de disperséo oleosa de conidios (DO)
de B. bassiana na concentracio de 6,3x10" conidios viaveis/mL e posterior liberagdo do
predador.

Na casa de vegetacdo (8 m de comprimento x 4,5 m de largura x 5 m de altura),
os vasos foram dispostos em seis bancadas (1,3 m altura x 0,5 m largura x 3,5 m de
comprimento), sendo cada bancada considerada como um bloco, onde foi colada uma
planta de cada tratamento; na bancada as plantas foram distanciadas em 0,35 m e a
distancia entre bancadas foi de 1,0 m. As plantas foram previamente infestadas com
acaro-rajado (20 fémeas recém-acasaladas/planta) obtido de criacdo em feijdo-de-porco,
conforme procedimento descrito no experimento 1. A borda superior interna de cada vaso
e a mangueira de gotejo de cada planta de pimentdo foram contornados com cola
entomoldgica e as plantas ndo se tocaram para evitar a fuga dos acaros.

Apo6s duas semanas da infestacdo de T. urticae procedeu-se a aplicacdo das
preparacdes de B. bassiana no inicio da manha, mediante uso de um pulverizador manual
de pressdo acumulada (Guarany®, capacidade de 1,25 L), equipado com bico de jato tipo
cone vazio. Foram aplicados 50 mL de calda por planta. Para a aplicacdo das preparacgdes
de B. bassiana, os vasos foram cuidadosamente removidos da casa de vegetacéo,
pulverizados e depois voltaram para suas respectivas posi¢cdes dentro da casa de
vegetacdo. A liberacdo do &caro predador N. californicus foi realizada apds seis horas da
pulverizagdo do fungo, seguindo 0s mesmos procedimentos descritos no experimento 1.
Entretanto, neste experimento adotou-se uma relacdo presa-predador de 1:4 (1 predador:
4 individuos do acaro-rajado), ou seja, menor que no estudo anterior, no intuito de
propiciar melhores condi¢des para a efetividade do controle bioldégico. Com base na
avaliacdo prévia da infestacdo do &caro-rajado e para atender a relagdo predador-presa,
foram liberados 50 acaros predadores por planta.

A densidade populacional do &caro-rajado (ovos, larvas, ninfas e adultos) em cada
um dos tratamentos foi estimada um dia antes (prévia) e apds 7 e 14 dias da aplicacao de
B. bassiana nas plantas, enquanto a populagdo de N. californicus foi avaliada somente
apos 7 e 14 dias da sua liberacdo. Na primeira avaliacdo do acaro-rajado (prévia) efetuou-

se uma amostragem nao-destrutiva, que consistiu na inspecao de 18 folhas por parcela,
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correspondendo a trés folhas por planta (uma folha dos tercos superior, mediano e inferior
da copa), com auxilio de lupa de 10 vezes de aumento. Para as demais avaliacOes da
infestacdo do acaro-rajado e para a densidade populacional do predador foram coletadas,
aleatoriamente, 24 folhas por parcela, sendo quatro folhas por planta (duas folhas do tergo
superior e duas do terco mediano), as quais foram acondicionadas em sacos
confeccionados em papel kraft e colocados em caixas de isopor contendo gelo. Em
seguida foram transportadas ao Laboratdrio de Entomologia da Embrapa Hortaligas, onde
a contagem do numero de acaros (fitéfagos e predadores) foi realizada com auxilio de
microscopio estereoscopico, com aumento de 20 vezes. Exemplares dos acaros foram
coletados com pincel e mantidos em alcool 70% para posterior montagem, identificacdo
e confirmacdo das espécies presentes na area.

As densidades populacionais de ambas espécies de acaros foram expressas em
nimero de adultos, ovos e imaturos (larvas e ninfas) por folha. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com seis repeticGes, sendo cada repeticdo
representada por uma planta de cada tratamento. Para o acaro-rajado foram considerados
oito tratamentos, enquanto para o predador N. californicus foram avaliados quatro
tratamentos (exclusdo das testemunhas relativas SA e DO, as quais ndo receberam
liberacdo do predador). Os dados foram transformados em log(x+1) e submetidos a
andlise de variancia (Anova), no arranjo em parcelas subdivididas, onde a sub-parcela
correspondeu as épocas de avaliacdo. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. Quando detectada a interacdo significativa entre
tratamentos (preparacdes) e época de avaliacdo, procedeu-se a comparacao das médias
dos tratamentos dentro de cada época de avaliagdo. A eficiéncia de controle (%) foi
estimada pela formula de Henderson e Tilton (1955), tendo como base 0s niveis
populacionais do acaro na testemunha com agua e Tween 80 (testemunha SA), entre a
avaliacdo prévia (antes da aplicacdo edo fungo) e as demais épocas de avaliacdo,
respectivamente.

A temperatura e a umidade relativa do ar dentro do telado foram registradas a cada
30 minutos, mediante dois data loggers (HOBO U12-012; Onset Computer Corporation,

Cape Cod, MA), protegidos da luz direta do sol, instalados a 20 cm da copa das plantas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito da concentracdo de conidios do fungo B. bassiana, da liberagdo do
predador N. californicus e compatibilidade entre inimigos naturais

As médias de temperatura e umidade relativa do ar registradas durante o
experimento em casa de vegetacao foram de 24,6+2,3°C (minima de 19,7°C e maxima de
28,3°C) e de 61,2+2,3% (minima de 47,6% e maxima de 74,4%), respectivamente. Niveis
médios de umidade relativa do ar abaixo de 50% foram registrados por cerca de 6,3
horas/dia (entre 12h e 21h) na segunda semana do experimento.

A infestacdo de T. urticae um dia antes do uso dos agentes de controle bioldgico
(avaliacdo prévia) foi semelhante entre os tratamentos (Anova, adultos: Fsz=1,13; P =
0,3744; ovos: F328= 0,65; P = 0,6652; imaturos: Fz2s= 0,38; P = 0,8199) e variou de 5,6
a 6,9 adultos/folha (Tabela 1), de 7,9 a 10,5 ovos/folha (Tabela 2) e de 13,0 a 16,1
imaturos (larvas+ninfas)/folha (Tabela 3). Estes resultados indicaram que a infestacao
inicial do &caro-rajado foi homogénea entre as plantas de pimentéo.

A populacdo de T. urticae nas plantas de pimentdo que nao recebeu 0s inimigos
naturais (testemunha, tratamento SA) apresentou crescimento rapido, teve pico aos 28
dias da infestacdo (14 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos) e em seguida declinou,
chegando a quase zero na semana seguinte. Paralelamente, observou-se um intenso
amarelecimento das folhas, que progrediu rapidamente da base para o apice do dossel,
seguido pela desfolha precoce das plantas. As temperaturas altas e a redugdo progressiva
da umidade relativa do ar registradas dentro da casa de vegetagdo ao longo do
experimento foram muito favoraveis a infestacdo de T. urticae nas plantas de pimentéo.
Surtos populacionais do acaro-rajado em diferentes culturas estao associados a condi¢des
de clima quente e seco (Pascual; Ferragut, 2003; Fadini et al., 2004; White; Liburd, 2005;
Castilho et al., 2015). O periodo de ovo a adulto para fémeas do &caro-rajado pode durar
entre 8 e 12 dias (Bounfour; Tanigoshi, 2001; Farazmand, 2020). Contudo, a duracéo do
ciclo bioldgico dessa praga pode a chegar a menos de 5 dias sob temperaturas de 28°C a
32°C, com aumento acentuado na taxa de oviposi¢do e na fecundidade do &caro-rajado
(Bounfour; Tanigoshi, 2001; Praslicka; Huszar, 2004; Naher et al., 2018).

A severa infestacdo de T. urticae, aliado as altas temperaturas e queda na
umidade relativa, também contribuiram para a rapida senescéncia das plantas de pimentéo
que ndo receberam os agentes de controle bioldgico (testemunha). Infestacdes severas

deste &caro combinadas com altas temperaturas e estresse hidrico podem induzir a queda
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repentina e massiva de folhas em diferentes culturas (Zhang, 2003; Aucejo-Romero et al.,
2004). Gallardo et al. (2005) relatou que plantas de pimentdo submetidas a infestacdes
superiores a 40 acaros/planta apresentaram reducdo na sua longevidade e na quantidade
de folhas. No presente estudo, a densidade de formas moveis (adultos + imaturos) do
acaro-rajado na testemunha (soma de valores das Tabelas 1 e 3), passou de 20,62
individuos/folha na avaliacdo prévia para 66,02 individuos/folha aos 28 dias da infestacao
(14 dias apos a aplicagdo dos tratamentos). Consequentemente, a acelerada deterioracéo
das plantas de pimentao na testemunha resultou no declinio subto da populacdo do &caro-
rajado e a comparacao dos tratamentos so foi possivel em duas épocas de avaliacdo (7 e
14 dias) ap0s o uso dos agentes de controle bioldgico.

Tabela 1. Namero médio (+ EP) adultos de Tetranychus urticae por folha em plantas de
pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacéo das preparagdes do fungo Beauveria
bassiana, em casa de vegetacao. Brasilia, 2025.

Dias antes e apds a aplicacdo do fungo? Eficiéncia (%)
Tratamento Prévia 7 14 7 14
Testemunha (dgua) 5,60£0,93 a 8,61+0,83 aB 19,81+1,20 aA - -
Neoseiulus
californicus +agua  §90+0,44 a 4,92+0,78 bB 17,80£0,98 aA 53,2 27,08
Beauveria bassiana
[1x108 conidios/mL] 6,60+0,52 a 4,13+0,87 bB 11,01+1,28 bA 59,30 52,84
Beauveria bassiana
[2x108 conidios/mL] 5,70+0,74 a 1,66+0,48 cB 4,81+1,05 cA 81,06 76,15
B. bassiana [1x108] +
N. californicus 6,00+0,61 a 3,50+1,06 bcB 8,84+1,33 bA 62,06 58,35
B. bassiana [2x108] +
N. californicus 6,30+0,59 a 1,58+0,89 cB 4,49+1,11 cA 81.97 79,85

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliagdo, seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e
mailscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados
transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.

2Eficiéncia de controle calculada pela formula de Henderson e Tilton (1955).
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Tabela 2. Numero médio (+ EP) de ovos de Tetranychus urticae por folha em plantas de

pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacao das preparacgdes do fungo Beauveria

bassiana, em casa de vegetacdo. Brasilia, 2025.

Dias antes e apds a aplicacéo do fungo*

Eficiéncia (%)

Tratamento Prévia 7 14 7 14
Testemunha 8,47+£2,09a 16,93 +3,75aB  38,95+3,27 aA - -
Neoseiulus
californicus +agua g 70+1474 6,70+1,07 bB 32,97+2,15aA 61,49 17,62
Beauveria bassiana
[1x108 conidios/mL] 10,50+1,61 a 7,49+1,30 bB 24,92+1,43 bA 64,34 48,40
Beauveria bassiana
[2x108 conidios/mL] 7,90+ 2,47 a 3,60+1,15¢cB 16,99+1,26 cA 77,20 53,26
B. bassiana [1x10%] +

9,00+2,09 a 2,80+1,40 cB 14,74+2,07 cA 84,44 64,39
N. californicus
B. bassiana [2x108] +
N. californicus 8,10+1,95 a 4,33+1,36 bcB 18,10+1,32 cA 73,26 51,41

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliagdo, seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e
mailscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados
transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.
2Eficiéncia de controle calculada pela formula de Henderson e Tilton (1955).
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Tabela 3. Numero medio (+ EP) imaturos (larvas+ninfas) de Tetranychus urticae por
folha em plantas de pimentéo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacédo das preparacdes
do fungo Beauveria bassiana, em casa de vegetacao. Brasilia, 2025.

Dias antes e apds a aplicacdo do fungo? Eficiéncia (%)?

Tratamento Prévia 7 14 7 14

Testemunha (agua) 13,06+2.16 a 20,09+1,93 aB 46,21+2,80 aA - -

Neoseiulus
californicus + agua 16,10+1,03 a 11,49+1,81 bB 41,54+229 aA 53,61 27,08

Beauveria bassiana

[1x108 conidios/mL] 15,4112l a 9,65+2,02 bB 25,692,999 bA 59,23 52,88

Beauveria bassiana

[2x108 conidios/mL]  13,30+1,73 a 4,50+1,11 cB 11,22+3,69cA 78,00 76,16

B. bassiana [1x108] +

N. californicus 14,00+1,43 a 2,73+2,09 cB 10,48+2,80cA 87,95 79,89

B. bassiana [2x108] +

N. californicus 14,73+1,37 a 5,82+1,54 bcB 15,96£3,50 cA 74,31 67,78

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliagdo, seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e
mailscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados
transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.

2Eficiéncia de controle calculada pela formula de Henderson e Tilton (1955).

Constatou-se efeito significativo do efeito da interacdo entre tratamento e época
de avaliacdo para a densidade populacional de adultos (Fs20= 3,20; P = 0,0276), de ovos
(Fs.20= 22,68, P < 0,0001) e de imaturos (Fs20= 48,14, P < 0,0001), do acaro-rajado. Sete
dias apo6s o uso dos agentes de controle bioldgico, tanto nas plantas tratadas
exclusivamente com N. californicus como aquelas com o fungo Beauveria bassiana e
com a combinagdo de ambos (fungo+predador) houve reduc¢do acentuada na infestagéo
do &caro-rajado em relagdo a testemunha SA, com diferencas significativas entre o0s
tratamentos (Tabelas 1-3). A eficiéncia de controle para adultos, ovos e imaturos do
acaro-rajado em plantas tratadas exclusivamente com N. californicus foi de 53,2%, 61,5%

e 53,4%, respectivamente. Isto demonstrou que o predador teve impacto significativo em
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diferentes estagios de desenvolvimento do acaro-rajado, sendo mais efetivo contra ovos
em relacdo aos adultos e imaturos. O menor impacto de N. californicus sobre a populacéo
de adultos do &caro-rajado deve-se a sua maior preferéncia por estagios imaturos e ovos
de tetraniquideos (Blackwood et al. 2001; Canlas et al., 2006; Akyazi et al., 2019) e a sua
menor capacidade de captura de adultos de T. urticae (Rahmani et al., 2016), muito
embora a influéncia desses fatores também dependam do estagio de desenvolvimento do
predador e da disponibilidade simultanea dos diferentes tipos de presas (Rahmani et al.,
2016; Rezaie et al., 2017).

Resultados promissores de N. californicus contra T. urticae em plantas de
pimentdo também foram relatados por Castagnoli et al. (2004) em casa de vegetacdo na
Italia, Palevsky et al., (2008) em camara climatizada em condicdes de alta temperatura e
baixa umidade relativa do ar e por Weintraub et al. (2008) em estufa tipo tinel sob clima
semiarido de Israel. Considerando uma populacdo de 24.000 plantas de pimentdo em 1
hectare de estufa (Freitas et al., 2019) e a dose recomendada pelas biofabricas brasileiras
de 20.000 individuos de N. californicus por hectare, em duas aplica¢cGes mensais (Agrofit,
2025), a proporc¢do recomendada seria de até 1,67 predadores por planta de pimentéao.
Neste estudo adotou-se uma estratégia de liberacdo para controle curativo, ou seja, 0
predador foi liberado apds a infestacdo do &caro-rajado. Nessas condicdes, foram
liberados 50 individuos por planta, portanto utilizou-se uma dose muito mais alta que a
recomendada. Embora a infestacdo inicial do acaro-rajado (cerca de 6 adultos/folha ou
20,6 formas moveis/folha) possa ser considerada alta para o pimentdo em relacdo ao
proposto por Moura (2016) e El Arnaouty et al. (2020), a quantidade de predadores
liberados correspondeu a uma proporcdo predador-presa ainda favoravel, ficando
proxima de 1:10 (1 predador: 10 presas). Estas condi¢Ges explicariam o rapido declinio
da infestacdo do acaro-rajado na primeira semana ap0s a liberacdo do predador. A relacdo
predador-presa mais apropriada para o controle biologico de acaros tetraniquideos tem
variado de 1 para 3 até 1 para 10, dependendo da espécie do acaro a ser controlada, da
especie do acaro predador, da cultura e do modelo de producdo envolvidos (estufa x
campo aberto) (Greco et al. 2005; Fraulo; Liburd 2007; Akyazi; Liburd, 2019; Aid et al.,
2020; Meskov, 2024; Hernandez-Valencia et al., 2024; Yamada et al., 2025). Estudos
realizados por Greco et al. (2005) na Argentina e por Fraulo e Liburd (2007) na Florida,
com morangueiros e T. urticae em estufa e campo aberto, demonstraram que uma

liberacdo de N. californicus com relacéo predador-presa inicial de 1:10 foi determinante
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para se atingir altos niveis de controle do acaro fitéfago, resultando na manutencao da
infestacdo em niveis toleraveis por cerca de 25 dias. Em cultivos de pimentdo sob estufa
tipo tdnel, nas condicbes de altas temperaturas e baixa UR de Israel, Weintraub et al.
(2008) constaram que a liberacdo de uma linhagem de N. californicus adaptada as
condi¢cdes semidridas, reduziu a infestacdo do &caro-rajado em niveis similares ao
controle quimico. Ao longo de varias safras de cultivo, a estratégia de controle curativo
(apos a infestacdo da praga), com a liberagdo do predador na taxa de 20 individuos por
planta, propiciou reducdo na populagéo de T. urticae entre 43,5% a 87,7%.

Embora a infestacdo do acaro-rajado na testemunha tenha sido elevada aos 14
dias do experimento, houve queda no desempenho de todos os tratamentos com os agentes
de controle bioldgico (Tabelas 1-3). Nesta época de avaliacdo, a infestacdo de T. urticae
nas plantas que receberam apenas predadores ndo diferiu da testemunha, apresentando
niveis de reducdo populacional inferiores a 28% para todos os estadios de
desenvolvimento da praga. O efeito de curto prazo na supressdo populacional do acaro-
rajado por N. californicus poderia ser explicado pelo declinio subto da populacdo desse
predador seguido pela recuperacdo réapida da infestacdo de T. urticae apds a primeira
semana da liberacdo do inimigo natural. A razdo pela qual a populacdo de N. californicus
ndo se manteve nas plantas de pimentdo ndo esta clara, mas poderia estar relacionada a
certas condicOes adversas ao predador na casa de vegetagdo. Primeiramente, o microclima
pode ter contribuido para esses resultados. A capacidade de sobrevivéncia, a predacéo e
a reproducdo dos fitoseideos sdo afetadas negativamente pela alta temperatura e baixa
umidade, as quais podem interagir entre si (Walzer et al., 2007; Doker et al., 2016; Ghazy
et al., 2016; Michereff-Filho et al., 2022), enquanto os acaros da familia Tetranychidae
séo favorecidos sob essas condicOes (Vacante 2015; Lemaire et al., 2025). As condicdes
higrotérmicas favoraveis para N. californicus sdo temperatura média diéria na faixa de
24-32°C, podendo tolerar até 35°C e umidade relativa na faixa de 60-80%, podendo
tolerar até 40% durante poucos dias (Barber at al., 2003; Malais; Ravensberg, 2003;
Gotoh et al., 2004; Weintraub et al., 2008). Embora Michereff-Filho et al. (2022) tenham
utilizado com sucesso uma linhagem de N. californicus tolerante a baixa umidade, para o
presente estudo o produto com a referida linhagem nédo encontrava-se mais disponivel no
mercado nacional e foram utilizados predadores da mesma espécie, porém de outra

biofébrica localizada na regido Sudeste do pais. Portanto, a linhagem do predador liberada
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ndo tinha adaptacéo e ndo conseguiu se aclimatar aos niveis de baixa umidade relativa do
ar prevalente da estacédo seca do bioma Cerrado.

Por fim, a propria planta de piment&o, no estagio de desenvolvimento em que
ocorreu liberacdo do predador, também pode ndo ter oferecido condi¢des favoraveis para
a persisténcia do inimigo natural. A baixa densidade de folhas no dossel das plantas
jovens de pimentdo (60-70 dias do transplantio e cerca de 64 folhas/planta) combinada ao
“efeito estufa” no ambiente interno da casa de vegetacdo durante as tardes ensolaradas,
podem ter propriciado condi¢des desfavoraveis ao predador. Sabe-se que, plantas com
pouca folhagem e dossel com arquitetura aberta, como observado nas plantas jovens de
pimentdo, podem tornar os predadores mais expostos a luz direta do sol, as altas
temperaturas e baixa umidade (Buitenhuis et al., 2010; Weintraub et al., 2007).
Adicionalmente, a falta de contato entre as folhas das plantas adjacentes e a presenca de
barreira fisica nos vasos para evitar a fuga dos acaros podem ter limitado a dispersédo dos
predadores e aumentado o risco de queda e morte nas bancadas durante a sua tentativa de
deslocamento em busca de novas fontes alimentares e de abrigo contra as condigdes
microclimaticas adversas, conforme ja relatado em outros estudos (Skirvin; Fenlon, 2003;
Lemaire et al., 2025).

Os resultados deste estudo revelaram que o uso de forma exclusiva do predador,
em uma Unica liberacdo, ndo gerou controle do &caro-rajado de forma sustentavel, em
longo prazo, indicando a necessidade de liberac6es mais frequentes desse inimigo natural
durante o cultivo. Situacdo similar foi relatada por Howell e Daugovish (2016) em
cultivos de morango em campo aberto na California, nos quais uma liberacdo de N.
califonicus (61.000 predadores por ha) foi capaz de diminuir a populagéo de T. urticae
imediatamente apos sua liberacdo, porém ndo conseguiu manter baixas as infestacdes da
praga apés 1 a 2 semanas da liberacdo. Estes autores também mencionaram que para o
controle efetivo de T. urticae seriam necessarias varias liberacdes do predador, com baixa
infestacdo inicial do &caro-praga e em taxas de liberacdo (predadores/ha) mais elevadas.

No uso exclusivo de B. bassiana houve reducao significativa da infestacdo de T.
urticae entre as duas concentragdes de conidios e destas em relacdo a testemunha, com
melhor desempenho de 2x108 conidios vidveis/mL nas duas épocas de avaliacdo (Tabelas
1-3). Aos setes dias ap6s o inicio do experimento, a aplica¢do do fungo na concentragdo
de 1x108 conidios viaveis/mL propiciou reducdo populacional entre 59,3% e 64,3% para

adultos, ovos e imaturos do acaro-rajado, respectivamente. Por outro lado, a aplicacéo de
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B. bassiana na maior concentracdo (2x108 conidios vidveis/mL) garantiu melhor
desempenho, com eficiéncia de controle entre 75,3% e 81% para todos os estadios de
desenvolvimento de T. urticae. Aos 14 dias da aplicagdo houve reducdo na eficiéncia de
todos os tratamentos, principalmente sobre ovos de T. urticae. Nesta avaliacdo, a menor
concentragio do fungo (1x10® conidios viaveis/mL) ocasionou niveis de reducio
populacional inferiores a 53% para todos os estadios de desenvolvimento do acaro-rajado,
enguanto na maior concentragdo (2x10® conidios viaveis/mL) a eficiéncia de controle de
adultos e imaturos ficou em torno de 76% e a de ovos chegou a 53,3%. Independente da
época de avaliacdo, ambas concentracdes de conidios do fungo causaram maior impacto
negativo sobre imaturos do que ovos do acaro-rajado. Mesmo sob condigdes climaticas
desfavoraveis para a infec¢do, o fungo B. bassiana mostrou-se eficaz contra o acaro-
rajado em casa de vegetacdo. O isolado CG 18 de B. bassiana também foi altamente
virulento ao acaro-rajado no estudo realizado por Michereff-Filho et al. (2022), os quais
relataram alta mortalidade de adultos, baixo nimero de descendentes (ovos+larvas) de
fémeas adultas previamente expostas a B. bassiana, assim como a menor taxa instantanea
de crescimento populacional desse acaro, ao longo de cinco dias da aplicagdo do
entomopatogeno.

Com base nos resultados do bioensaio de dose-resposta e na equacdo de
regressdo apresentados por Michereff-Filho et al. (2022), as concentracfes testadas do
isolado CG 18 nesse estudo (1x108 e 2x108 conidios viaveis/mL) estariam proximas das
estimativas de DLso e DLso, respectivamente, o que mostra que os resultados em casa de
vegetacdo convergiram com aquela pesquisa previamente realizada em laboratério. Os
niveis de reducdo populacional de T. urticae obtidos no presente estudo também foram
similares aos obtidos pelo uso de outros isolados de B. bassiana muito promissores contra
acaros tetraniquideos (Chandler et al. 2005; Shi et al., 2008a; Gatarayiha et al., 2011;
Ullah; Lim, 2017a), revelando o potencial do isolado CG18 como agente de controle
biolégico dentro de uma perspectiva do manejo integrado de pragas do pimentdo sob
cultivo protegido.

O estagio de desenvolvimento é um dos principais fatores determinantes para o
nivel de suscetibilidade dos artropodes aos fungos entomopatogénicus (Wekesa et al.,
2006; Bugeme et al., 2014). A menor suscetibilidade de ovos e imaturos (larvas e ninfas)
de T. urticae a B. bassiana também foi relatada em outros estudos (Gatarayiha et al.,
2010; Bugeme et al., 2014; Khoury et al., 2020; Michereff-Filho et al., 2022), nos quais
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as diferencas na suscetibilidade a infeccao fungica foram atribuidas a falta de nutrientes
na superficie da casca do ovo, ao processo de muda (ecdises frequentes em pequeno
intervalo de tempo) e subsequente descarte dos conidios com a velha cuticula, bem como
ao menor tamanho do corpo e a baixa taxa de mobilidade dos estagios imaturos em relacéo
aos adultos, que reduzem o contato com os conidios depositados na superficie da planta.
Da mesma forma, adultos e deutoninfas (Ultimo estagio ninfal) de T. urticae sdo mais
suscetiveis aos fungos entomopatogénicos do que larvas e ovos (Bugeme et al., 2014).

A metodologia adotada no presente estudo em casa de vegetagcdo ndo permitiu
determinar o quanto da reducdo no numero de ovos e imaturos estava associada aos
efeitos diretos da patogénese do fungo. Por outro lado, ndo se pode descartar que 0s
menores niveis de eficiéncia de controle de B. bassiana sobre ovos e imaturos do &caro-
rajado tenham sido influenciados pela oviposi¢éo de adultos de T. urticae infectados. Isto
seria plausivel porque: i) uma fémea de T. urticae criada em pimentdo pode depositar um
total de 71,5 ovos e até 4,3 ovos por dia (Praslicka; Huszar, 2004; Gallardo et al., 2005);
ii) acaros adultos infectados por B. bassiana morrem entre 6 e 11 dias apds a sua
inoculacdo em laboratério (Gatarayiha et al., 2010) e iii) fémeas de T. evansi conseguem
ovipositar até 6 dias apds o tratamento com esse fungo (Wekesa et al., 2006).

Do ponto de vista do manejo de pragas, a fase adulta e de ovo mostraram-se como
0s estagios criticos a serem atingidos para o sucesso no controle populacional de T.
urticae (Dogana et al., 2017; Qayyoum et al., 2025a). Neste contexto, justifica-se a
associacdo de agentes de controle bioldgico que atuem efetivamente em diferentes fases
de desenvolvimento dessa acaro-praga e se complementem. As maiores reducdes na
populacdo de adultos de T. urticae, em ambas avaliacGes apos o inicio do experimento,
foram constatadas com a aplicagdo exclusiva de B. bassiana na maior concentragao
(2x108 conidios/mL) e com a aplicacdo de B. bassiana nessa mesma concentragio seguida
pela liberacdo de N. californicus, as quais ndo diferiram entre si e geraram niveis de
controle superiores a 81% e 76%, respectivamente aos 7 e 14 dias apos a sua aplicacéo
(Tabela 1).

Considerando a infestacdo de ovos e imaturos de acaro-rajado (Tabelas 2-3), 0s
melhores resultados foram alcancados pela aplicagdo exclusiva de B. bassiana na maior
concentragdo (2x108 conidios/mL) e pela combinagdo do fungo na menor concentragio
de 1x108 conidios/mL e de N. californicus, sem diferenca significativa entre si em ambas

datas de avaliagdo. A combinagdo de B. bassiana na concentragdo de 1x108 conidios/mL
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e do predador N. californicus causou maior reducao na infestacdo de ovos e imaturos do
acaro-rajado do que o uso exclusivo, tanto de B. bassiana na mesma concentra¢do, Como
do predador isoladamente. Estes resultados indicaram uma interacdo positiva entre 0s
agentes de controle bioldgico e um efeito aditivo no controle do acaro-rajado. Em termos
de eficécia de controle, a combinacéo do fungo e predador foi mais promissora que 0 uso
exclusivo de B. bassiana, principalmente sobre imaturos do acaro-rajado ap6s 14 dias da
aplicacdo dos tratamentos, propiciando controle préximo a 80%. Nesta avaliagdo, 0
emprego do dobro da concentragio de conidios (2x10® conidios/mL), tanto na aplicacio
exclusiva de B. bassiana, como na combinacao desse fungo com o predador foi menos
efetivo contra ovos e imaturos de T. urticae que o uso associado do fungo na menor
concentragdo (1x10® conidios/mL) e de N. californicus. Desta forma, constatou-se que
ndo houve incremento evidente no controle de ovos e imaturos do acaro-rajado pela
combinagio do fungo na maior concentragdo (2x10% conidios/mL) e do predador e, que
nesta concentracdo, a eficacia da aplicacdo simultanea dos dois agentes de controle
ocorreu principalmente em razdo da acdo do fungo, provavelmente em razédo dos efeitos
de uma interacdo negativa entre esses inimigos naturais.

Embora o isolado CG18 seja altamente eficiente contra T. urticae em uso
exclusivo quando aplicado na concentracgdo de 2x108 conidios/mL, na prética, sua adogio
na cultura do pimentdo seria economicamente invidvel. Para que essa concentracdo seja
alcancada, através de uma pulverizacdo (500 L de calda/ha) com acaricidas biolégicos
disponiveis no mercado nacional (concentracdes de 2x10°a 8x10° condidios/g de produto
commercial; Agrofit 2025), seria necessario aplicar uma dose de 5x10 conidios/ha,
correspondendo a mais de 12,0 kg de produto comercial/ha e isso resultaria em um custo
de aplicacdo muito elevado (R$ 225,00 a R$ 557,00/kg de produto, cotagdo em outubro
de 2025) para a rentabilidade da cultura no momento. Portanto, o uso combinado de B.

bassiana com o predador seria a estratégia mais conveniente.
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A populacdo de N. californicus na testemunha (apenas dgua+Tween 80) aos sete
dias apds o inicio do experimento foi de 2,0+0,2 adultos folha™* (Figura 2), de 11,8+1,4
ovos folha! (Figura 3) e de 4,7+0,5 imaturos (larvas+ninfas) folha™ (Figura 4). Embora a
infestacdo do &caro-rajado na testemunha tenha sido elevada aos 14 dias do experimento,
detectou-se um declinio na populac&o de N. californicus (0,7+0,1 adultos folha™; 4,8+1,5
ovos folha*; 1,7+0,3 imaturos folha') em todas as plantas tratadas com esse predador
(Figuras 2-4), provavelmente em razdo de condi¢des desfavoraveis ocasionadas pelo
avanco da estacdo seca. A densidade populacional de todas as fases de desenvolvimento
de N. californicus foi significativamente menor nas plantas tratadas com B. bassiana em
relacdo a testemunha (adultos: F2g = 70,45; P = 0,0148; ovos: F2g = 68,83; P < 0,0001;
imaturos: F2g= 70,45; P < 0,0001). Entretanto, houve efeito significativo da interacao
entre a concentracdo de conidios de B. bassiana e a época de avaliacdo para adultos (F2,s
= 7,35; P = 0,0154) e imaturos (F2s = 8,93; P = 0,0092) do predador. Aos 7 dias da
aplicacdo do fungo as densidades populacionais de adultos e imaturos de N. californicus
foram significativamente menores em plantas tratadas com 2x108 conidios viaveis/mL do
que naquelas com 1x108 conidios viaveis/mL, porém ndo observou-se diferenca entre as
duas concentracdes do fungo na avaliacéo realizada aos 14 dias da aplicacdo (Figuras 2 e
4). Plantas tratadas com a maior concentracdo de B. bassiana (2x108 conidios viaveis/mL)
apresentaram as menores densidades de ovos do predador (F.s = 68,83; P < 0,0001) e
esse efeito deletério manteve-se até o final do experimento (interagdo: F2g = 0,31; P =
0,9812) (Figura 3). Aos 14 dias da aplicacdo, B. bassiana na maior concentracdo de
conidios (2x108/mL) propiciou reducdes superiores a 90% nas densidades populacionais
de adultos e imaturos de N. californicus, enquanto a reducdo na densidade de ovos em
relacdo a testemunha chegou a 74,2%.

O isolado CG18 de B. bassiana foi tdo virulento ao acaro-rajado quanto ao
predador e as duas concentracfes desse fungo causaram mortalidade acumulada de
adultos de N. californicus significativamente maior que na testemunha e também
diferiram entre si. A suscetibilidade desse predador ao fungo de B. bassiana nao foi
inesperada considerando a ampla gama de hospedeiros dessa espécie de fungo e o seu
potencial para causar efeitos deletérios em acaros predadores da familia Phytoseiidae
(Ludwig; Oetting, 2001; Seiedy et al., 2012a; Midthassel et al., 2016; Wu et al., 2016).
Wau et al. (2016) também constataram a falta de efeito aditivo no uso simultaneo do fungo
B. bassiana (1x10’ conidios/mL) e N. barkeri (100 individuos/planta) para controle de
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Frankliniella occidentalis em plantas de pepino mantidas em casa de vegetacdo. Esses
autores atribuiram os resultados a possiveis interacdes negativas entre os dois inimigos
naturais. Adicionalmente, Michereff-filho et al. (2022) mencionaram que o isolado CG18
de B. bassiana aplicado diretamente sobre adultos do predador N. californicus, na
concentragéo de 1x10® conidios viaveis/mL, ocasionou mortalidade de 77,3%.

Agentes fungicos podem afetar negativamente os predadores fitoseideos tanto
direta como indiretamente, principalmente por reduzir a populagéo da presa (competicéo
por recursos), afetar a qualidade nutricional da presa e sua aceita¢do pelo &caro predador
(repeléncia/deterréncia) e causar infeccdo direta no predador (Castagnoli et al., 2005;
Duso et al., 2008; Numa-Vergel et al., 2011; Seiedy et al., 2012a; Seiedy et al., 2012b).
Estas interacOes negativas entre os agentes de controle bioldgico podem resultar em efeito
letal (redugéo na taxa de sobrevivéncia) direto no predador e em efeitos subletais, como
mudancas na longevidade e fecundidade de adultos expostos ao fungo e no desempenho
da progénie subsequente, além de reducdo da taxa de predacao (resposta funcional) em
decorréncia de alteracbes no comportamento do predador ap6s sua infecgdo ou mesmo
diante de uma presa infectada (Duso et al., 2008; Wekesa et al., 2007; Numa Vergel et
al., 2011; Seiedy et al., 2012a; Wu et al., 2015a; Wu et al., 2016; Ullah; Lim, 2017b;
Michereff-filho et al. (2022). Vérios estudos realizados em condi¢6es de laboratdrio e de
casa de vegetacdo tém demonstrado a compatibilidade de isolados de B. bassiana com
acaros fitoseideos, incluindo N. californicus (Chandler et al., 2005; Numa Vergel et al.,
2011; Wu et al., 2014; Midthassel et al., 2016; Wu et al., 2016; Saito; Brownbridge,
2018). Embora nenhum efeito prejudicial significativo aos acaros predadores tenha sido
detectado nesses estudos, a concentracdo da suspensédo de conidios aplicada foi dez vezes
menor do que a utilizada no presente estudo (1x10® conidios/mL). Nessas concentracdes
baixas de conidios, os niveis de mortalidade baseadas na curva concentra¢do-resposta
para o isolado CG18 seriam insuficientes para controlar efetivamente a populacdo de T.
urticae (<30 % de mortalidade), conforme verificado por Michereff-Filho et al. (2022).
Além disso, a compatibilidade entre fungos entomopatogénicos e acaros fitoseideos pode
ser variavel em razdo do isolado, da concentracdo de conidios, do tipo de preparagédo
(formulacdo), do momento de aplicagdo do fungo em relacéo a liberacéo do predador, da
espécie ou linhagem do predador, da densidade de presas, do tipo de exposi¢do ao agente
microbiano e das condi¢fes ambientais (Duso et al., 2008; Seiedy et al., 2012a; Seiedy et
al., 2015; Midthassel et al., 2016; Dogana et al., 2017). Mesmo quando ndo mata o &caro
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fitoseideo, o fungo B. bassiana ainda pode reduzir a sua longevidade e a fecundidade,
principalmente quando o predador for submetido a uma combinacéo de vias de exposi¢édo
(topica, superficie contaminada/residuo seco, consumo de presas infectadas) e altas
concentragOes de conidios. A pulverizacdo de B. bassiana a 1 x10® conidios/mL em
adultos de Phytoseiulus persimilis propiciou uma reducdo de 44% no periodo de
oviposicdo, 26% na longevidade dos adultos e 63% na sua fecundidade, assim como
afetou negativamente varios parametros da tabela de vida, indicando impacto potencial
na dindmica populacional do predador (Ullah; Lim, 2017b). A longevidade e a
fecundidade também foram afetados negativamente quando o predador P. persimilis se
alimentou com fémeas de T. urticae infectadas por B. bassiana (Seiedy et al., 2012a).
Resultados similares foram observados em N. barkeri ap6s predacdo de larvas de F.
occidentalis previamente inoculadas com B. bassiana (Wu et al., 2005b). Midthassel et
al. (2016) relataram reducdo na sobrevivéncia e na fecundidade de adultos do predador
Amblyseius swirskii apds aplicacdo topica e contato em superficie contaminada com o
isolado GHA de B. bassiana, ambas na concentracio de 1x10® conidios/mL, porém sem
efeito na viabilidade de ovos e na sobrevivéncia da progénie. Por outro lado, Michereff-
filho et al. (2022) ndo verificaram reducdo na progénie de fémeas de N. californicus
expostas ao isolado CG18 de B. bassiana, apesar da alta suscetibilidade dos adultos.
Dependendo da concentracdo de conidios utilizada, B. bassiana pode nao ser
seletivo em favor de N. californicus, principlamente quando esse predador for liberado
poucas horas ap0s a pulveriacdo. Considerando que neste estudo, B. bassiana foi aplicado
sobre as plantas de pimentdo e a liberacdo do predador ocorreu 6 horas ap0s, a exposi¢cdo
de N. californicus ao fungo, provavelmente ocorreu mediante a contaminacao das formas
maveis durante seu deslocamento em superficie contaminada com residuo seco do fungo
e 0 consumo de presas infectadas. Como ha reducdo crescente na persisténcia dos
conidios do fungo na superficie das folhas ao longo dos primeiros 4 dias da aplicacdo no
campo (Inglis et al., 1993), esperava-se menor interferéncia de B. bassiana sobre N.
californicus, em relagdo ao observado em laboratorio por Michereff-filho et al. (2022).
Entretanto, a reducéo dréstica na densidade de presas pelo isolado CG18, provavelmente
foi um dos fatores de maior impacto sobre a dinamica populacional do predador na casa
de vegetacdo. Este isolado de B. bassiana ocasionou rapido declinio populacional do
acaro-rajado, principalmente na maior concentrada testada (2x108 conidios/mL), através
da qual a populacéo original foi reduzida em mais de 80% e esse efeito perdurou até 14
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dias. A combinacéo de escassez de recursos alimentares e estresse gerado pelas condigdes
ambientais adversas, podem ter contribuido tanto para o limitado desempenho de N.
californicus como para a baixa persisténcia de sua populagcdo em plantas jovens de

pimentéo sob cultivo protegido.
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Figura 2. Valores médios (xEP) de densidade de adultos do predador Neoseiulus
californicus em folhas de pimentdo, utilizado isoladamente ou em combinag&o com
preparacdes do fungo Beauveria bassiana, apds 7 e 14 dias da aplicacdo do fungo nas
plantas, em condicdes de casa de vegetacdo. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de
cada época de avaliacdo, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Dados transformados em log(x+1) para as analises estatisticas. Nc
- predador N. californicus; Beau - fungo acaropatogénico B. bassiana.
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Neoseiulus californicus
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Figura 3. Valores médios (xEP) de densidade de ovos do predador Neoseiulus
californicus utilizado isoladamente ou em combinacdo com preparacbes do fungo
Beauveria bassiana, ap0s 7 e 14 dias da aplicacdo do fungo nas plantas, em condicdes de
casa de vegetacdo. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada época de avaliacao,
ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Dados
transformados em log(x+1) para as analises estatisticas. Nc - predador N. californicus;
Beau - fungo acaropatogénico B. bassiana.
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Figura 4. Valores médios (£EP) de densidade de imaturos (larvas+ninfas) do predador
Neoseiulus californicus utilizado isoladamente ou em combinacdo com preparagdes do
fungo Beauveria bassiana, apds 7 e 14 dias da aplicacdo do fungo nas plantas, em
condic@es de casa de vegetacdo. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada época
de avaliacdo, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Dados transformados em log(x+1) para as analises estatisticas. Nc -
predador N. californicus; Beau - fungo acaropatogénico B. bassiana.

5.2 Efeito da preparacdo do fungo B. bassiana, da liberacdo do predador N.
californicus e compatibilidade entre inimigos naturais

Laboratorio

Houve diferenca significativa na mortalidade de adultos de T. urticae entre os
tratamentos (Fs2s= 38,79; P < 0,0001). As preparacdes do isolado CG 18 de B. bassiana
diferiram entre si e da testemunha (agua+Tween 80). Os componentes da dispersdo
oleosa, sem conidios do fungo (T2), também diferiram da testemunha com agua e Tween
(T1), ocasionando cerca 15% de mortalidade de adultos de T. urticae (Tabela 4). Isto ja

era esperado, visto que T. urticae mostra-se suscetivel ao 6leo de soja e a misturas de
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Oleos vegetais, 0s quais causam asfixia mediante bloqueio dos espiraculos de adultos e
larvas, repeléncia, podem afetar o desenvolvimento e a alimentacao dos individuos, bem
como a oviposigéo, a viabilidade dos ovos e a emergéncia de adultos (Moustafa et al.,
2002; Takeda et al. 2020; Umetsu; Shirai, 2020; Teodoro et al., 2020; Bashiri et al., 2021;
Qayyoum et al., 2025a).

O maior nivel de mortalidade (>79%) foi obtido com a aplicacdo da dispersédo
oleosa de conidios do fungo (T4), enquanto a suspensdo aquosa de conidios (T3) do
mesmo isolado causou mortalidade inferior a 52% (Tabela 4). O uso de disperséo oleosa
potencializou a acdo do fungo comparado a suspensdo aquosa, gerando incremento em
cerca de 27% na mortalidade de adultos do acaro. O aumento na eficicia de fungos
entomopatogénicos pelo uso de conidios em formulacGes a base de 6leo tem sido
amplamente relatado em &caros tetraniquideos (Batta, 2003; Wekesa et al., 2005; Shi;
Feng, 2006; Shi et al., 2008a; Maniania et al., 2008; Gatarayiha et al., 2010b). Os conidios
de fungos entomopatogénicos, a exemplo de B. bassiana, sdo altamente hidrofébicos, ou
seja, ndo se misturam facilmente em agua e ndo formam uma suspenséo estavel, mesmo
com um agente molhante. Por outro lado, como s&o lipofilicos, os conidios sdo facilmente
suspensos em 6leo (Boucias et al., 1988 Faria; Wraight, 2007) e o melhor desempenho
de B. bassiana formulado em 6éleos tem sido atribuido a maior adesdo e dispersdo dos
conidios sobre a cuticula lipofilica dos artrépodes hospedeiros, do que quando utilizados
em suspensdo aquosa (Jones; Burges 1998; Faria; Wraight, 2007; Maniania et al., 2008).

A porcentagem de eclosdo de ovos do Aacaro-rajado nao diferiu entre 0s
tratamentos (F3,12= 1,38; P = 0,2967) (Tabela 4), indicando que as preparac¢des do isolado
CG18 de B. bassiana e os adjuvantes utilizados ndo foram efetivos contra ovos desse
acaro. Com base na suspensdo aquosa de conidios (T3) verificou-se que o isolado CG18
ndo apresentou acdo ovicida quando aplicado diretamente sobre os ovos de T. urticae, na
concentracdo de 6,3 x10° conidios/mL. Resultados similares foram relatados por
Gatarayiha et al. (2010). A mortalidade em ovos de tetraniquideos ocasionada pela
aplicacdo de fungos entomopatogénicos depende da concentracdo de conidios e do
isolado testado. Os menores niveis de viabilidade de ovos foram ocasionados pelas
concentragdes mais elevadas (entre 1x107 e 1x108 conidos/mL) e poucos isolados foram
efetivos (Irigaray et al., 2003, Shi; Feng, 2004, Wekesa et al., 2006; Bugeme et al. 2014).
Isto pode ser explicado pela protecdo da casca do ovo conferida ao embrido em

desenvolvimento, funcionando como uma barreira natural, pela falta de nutrientes
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(lipideos) para o fungo na superficie da casca e pela auséncia de hemocele no ovo, na
qual as células fungicas (blastosporos) podem se propagar por brotamento apds a
penetracdo na cuticula de imaturos e adultos do acaro (Bugeme et al., 2014; Zhang et al.,
2004). Neste estudo também ficou evidente que a formulacdo de conidios em 6leo ndo
potencializou a acdo ovicida do isolado CG18, discordando de Shi et al. (2008b) que,
relatou até 50% de mortalidade dos ovos de T. urticae pelo uso de uma formulacao oleosa
de B. bassiana. Esta divergéncia entre resultados deve-se, provavelmente, a diferencas na
composicao das formulagdes testadas. Aqueles autores utilizaram como carreador um tipo
de 6leo parafinado (mineral) e um emulsificante especial ndo especificado, enquanto
neste trabalho, os adjuvantes da dispersdo oleosa foram éleo de soja, agente molhante

(Tween 80) e um estabilizador de suspenséo experimental.

Tabela 4. Mortalidade acumulada média de adultos e porcentagem de eclosdo de ovos de
Tetranychus urticae em discos de folhas de feijdo-de-porco, aos 4 dias e eclosdo de ovos
aos 5 dias, apos aplicacdo de preparacGes de Beauveria bassiana, em condicGes de
laboratério (24,2 + 2,6°C e 76,5 £ 21% de UR).

Tratamento Mortalidade de adultos (%) Eclosédo de ovos (%)
1 - Testemunha SA* 562+252d 72,78 £8,36 a
2 - Testemunha DO** 15,10+ 1,94 cc 66,10+ 7,11 a
3 - CG18 — suspensdo aquosa de 51,19+£295D 69,15+ 6,05a

conidios (SA)

4 - CG18 — dispersdo oleosa de 79,59 £ 5,66 a 63,40+ 4,41 a
conidios (DO)

!Médias (+EP) seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05).

Dados transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.

* Somente adjuvante da suspensdo aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% v/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de
suspensdo).
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Telado

Este experimento coincidiu com o apice do periodo seco no Palnalto Central. As
meédias de temperatura e umidade relativa do ar registradas durante o experimento foram
de 26,4+1,3°C (minima de 22,5°C e maxima de 29,3°C) e de 36,3+1,9% (minima de
18,4% e maxima de 47,3%), respectivamente. Niveis médios de umidade relativa do ar
abaixo de 50% foram registrados por cerca de 19,0 horas/dia ao longo de todo o
experimento.

A infestacdo de T. urticae um dia antes do uso dos agentes de controle bioldgico
(avaliacdo prévia) foi similar entre os tratamentos (Anova, adultos: F73s = 0,16; P =
0,9920; ovos: F735=0,13; P = 0,9955; imaturos: F735=0,54; P = 0,7972) e variou de 5,9
a 6,9 de adultos folha™* (Tabela 5), de 7,7 a 8,6 ovos folha! (Tabela 6) e de 2 a 3 imaturos
(larvas e ninfas) folha® (Tabela 7). Em ambas testemunhas (SA e DO) houve aumento
rapido da infestacdo de T. urticae até 14 dias apds o inicio experimento, porém as
densidades populacionais de todas as fases de desenvolvimento desse acaro declinaram
drasticamente na semana seguinte, ndo permitindo a comparacéo entre os tratamentos. De
forma similar ao experimento anterior, o surto populacional do acaro-rajado observado
nas primeiras semanas do experimento em decorréncia de condi¢cdes ambientais altamente
favoraveis, juntamente com o clima quente e seco, foram determinates para a senescéncia
acelerada das plantas e, por consequéncia, a queda da infestacao.

Ap6s o0 emprego dos agentes de controle biolégico constatou-se que a
infestacdo do &caro-rajado diferiu entre tratamentos (adultos: F73s = 9,34, P < 0,0001;
ovos: Fz3s = 14,20, P < 0,0001; imaturos: Fz3s = 3,41, P = 0.007) e ao longo do tempo
(adultos: F1,35=282,95, P <0,0001; ovos: F1,35= 94,90, P < 0,0001; imaturos: F1,3s= 74,07,
P < 0,0001). Entretanto, sem interacdo tratamento x época de avaliacdo significativa
(adultos: F7.35=10,28, P = 0,9799; ovos: F735=1,19, P = 0,3357; imaturos: F735= 0,22, P
=0,99790) (Tabelas 5-7).

A infestacdo do acaro-rajado em plantas que receberam apenas os adjuvantes da
dispersdo oleosa (T2 - testemunha DO) néo diferiu das plantas pulverizadas com Tween
80 (T1 - testemunha SA) em nenhuma das avaliagdes (Tabelas 6-7), indicando que no
estudo em casa de vegetacdo, o Oleo de soja na concentragdo de 0,5% e os demais
adjuvantes da preparagdo DO ndo ocasionaram efeito deletério sobre nenhuma fase de
desenvolvimento de T. urticae. A auséncia de a¢do do 0leo de soja sobre os adultos do

acaro-rajado diverge dos resultados do experimento em laboratorio e de outros estudos
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(Moustafa et al., 2002; Saraiva et al., 2020; Takeda et al. 2020; Teodoro et al., 2020;
Bashiri et al., 2021; Qayyoum et al., 2025a). As diferencas nas condi¢des experimentais,
como composic¢do do 6leo e nivel de processamento (refino), concentragdo de 6leo na
calda aplicada, forma de aplicacdo, planta hospedeira/substrato e condi¢des climéticas
podem explicar esta divergéncia.

O éacaro predador ndo foi efetivo contra adultos do acaro-rajado nos dos
tratamentos com a sua liberacdo (T5 e T6) (Tabela 5). Por outro lado, nas plantas tratadas
exclusivamente com adjuvante da suspensdo aquosa seguido pela liberacdo do predador
N. californicus (T7) houve reducdo significativa na densidade de ovos e imaturos do
acaro-rajado em relacdo a testemunha dessa preparacdo (T1), nas duas épocas de
avaliacdo (Tabelas 6 e 7). Estes resultados foram decorréncia da maior preferéncia de N.
californicus por estagios imaturos e ovos de tetraniquideos (Blackwood et al. 2001;
Canlas et al., 2006; Akyazi et al., 2019) e da sua menor capacidade de captura de adultos
de T. urticae (Rahmani et al., 2016). Neste estudo, o predador apresentou melhor
desempenho sobre ovos do acaro-rajado aos 7 dias da sua liberacdo nas plantas, com
eficiéncia de controle superior a 65% (Tabela 6). Este rapido declinio da infestagdo de
ovos do acaro-rajado na primeira semana apés a liberacdo de N. californicus foi um
reflexo da liberacdo inundativa na proporcao predador-presa proxima de 1:4 (1 predador:
4 presas), a qual encontra-se dentro da faixa mais apropriada para o controle bioldgico de
acaros tetraniquideos (Greco et al. 2005; Fraulo; Liburd 2007; Akyazi; Liburd, 2019; Aid
et al., 2020; Meskov, 2024; Herndndez-Valencia et al., 2024; Yamada et al., 2025).

Entretanto, aos 14 dias do experimento ocorreu reducdo acentuada na atividade
de N. californicus sobre todas as fases de desenvolvimento de T. urticae, resultando em
baixa eficiéncia de controle (29% a 55%) (Tabelas 5-7). Como observado no primeiro
estudo em casa de vegetacdo (concentracdes de B. bassiana), o efeito de curto prazo no
controle do acaro-rajado pelo uso exclusivo do predador pode estar associado ao rapido
declinio da populacdo e a baixa persisténcia desse inimigo natural no cultivo protegido.
Isto provavelmente ocorreu em razéo de condic¢des adversas ocasionadas pelo avango da
estacdo seca, com temperaturas e niveis de umidade relativa do ar muito desfavoraveis
(Barber at al., 2003; Malais; Ravensberg, 2003; Gotoh et al., 2004; Weintraub et al., 2008)
e pela baixa protecdo conferida pelo dossel reduzido de plantas jovens (Buitenhuis et al.,
2010; Weintraub et al., 2007) de pimentéo.
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Diversos estudos tém demonstrado que 0leo de soja, nas diferentes fases de
processamento ou destinacdo (degomado, refinado para cozinha ou 6leo de cozinha
residual), pode ser utilizado no controle de &caros pragas e mostra-se seletivo em favor
de &caros fitoseideos, principalmente devido a sua baixa letalidade aguda e a manutencéo
da taxa de crescimento populacional positiva desses predadores (Saraiva et al., 2020;
Teodoro et al, 2020; Vieira et al., 2021; Qayyoum et al., 2025a; Qayyoum et al., 2025b).
Contudo, em nenhuma das avaliagGes pds-aplicacdo deste estudo realizado em casa de
vegetacdo, a pulverizacdo prévia dos adjuvantes da dispersdo oleosa seguida pela
liberacdo do predador N. californicus (T6) causou reducéo significativa na infestacdo de
adultos, ovos e imaturos do acaro-rajado em relacdo a testemunha, com agua e Tween
(T1) (Tabelas 5-7), indicando que esse predador na presenca de residuos de 6leo vegetal
nas folhas de pimentdo ndo reduziu a infestacdo de T. urticae. Dependendo da
concentracdo aplicada ou do residuo presente na superficie tratada, da espécie de predador
e das condi¢cdes ambientais, 0 6leo de soja pode ocasionar efeitos subletais em fitoseideos
como, reducdo na oviposicéo, repeléncia e alteracdes nos padrdes comportamentais que
podem alterar, a busca de presas, o tempo de manipulacdo, a taxa de predacéo e a resposta
funcional do inimigo natural (Teodoro et al, 2020; Vieira et al., 2021; Qayyoum et al.,
2025a; Qayyoum et al., 2025b). Aliado a isso, 0 estresse ocasionado no predador
(comportamental e/ou fisiol6gico) pelo 6leo pode interagir com o estresse ambiental
(calor e seca) e impactar negativamente a dindmica da interagdo predador-presa e,
consequentemente, a eficiéncia do controle bioldgico (Qayyoum et al., 2025a).

O uso exclusivo de B. bassiana, tanto em suspensdo aquosa (T3) como em
dispersdo oleosa de conidios (T4), causou reducdo significativa na densidade de adultos,
ovos e imaturos de T. urticae em relagdo as testemunhas dessas preparacdes (T1 e T2),
respectivamente, aos 7 e 14 dias ap0s a sua aplicacdo nas plantas (Tabelas 5-7). Estes
resultados confirmaram o alto potencial do isolado CG 18 como agente de controle do
acaro-rajado, conforme evidenciado nos experimentos realizados previamente em
condicdes de laboratorio e casa de vegetacdo. Houve diferenca significativa na infestacéo
de adultos do acaro-rajado entre os dois tipos de preparacdes do fungo (T3 vs. T4), em
ambas avaliagdes pos-aplicacdo, bem como o desempenho dessas prepara¢fes tambem
diferiu. A menor densidade de adultos do &caro-rajado com a aplicagdo exclusiva de B.
bassiana foi constatada aos 7 dias da aplicacdo da dispersdo oleosa de conidios (T4)
(Tabela 5), a qual diferiu significativamente das plantas tratadas com suspensdo aquosa
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(T3) e correspondeu a mais de 80% de eficiéncia de controle. Mesmo com o0 aumento da
infestacdo do &caro-rajado em todos os tratamentos aos 14 dias do experimento, o fungo
em dispersao oleosa (DO) conferiu controle de adultos em torno de 69%. Na comparagéo
da eficiéncia de controle das duas preparagdes do fungo aos 14 dias da aplicacao,
constatou-se que a adi¢do de 6leo de soja na formulagédo de conidios (T4) propiciou um
incremento em torno de 30% e maior efeito residual do biopesticida em relacdo a
suspensdo aquosa do fungo (T3). Estes resultados indicaram que a emulsdo dos conidios
em o6leo (6leo de soja+adjuvantes) potencializou a acdo do fungo, principalmente contra
os adultos do acaro-rajado, confirmando os resultados do experimento em laboratorio.
Também vale salientar que, comparativamente ao primiero experimento realizado em
casa de vegetacdo, no qual testou-se diferentes concentracdes do isolado CG18 em
suspensdo aquosa, também constatou-se que no presente estudo, a aplicacdo da
formulacdo em dispersao oleosa, mesmo com um terco da concentracao de conidios (6,3
x107 condios/mL) propiciou niveis de eficiéncia de controle contra adultos e ovos de T.
urticae semelhantes ao conferido pela aplicacdo da suspenséo aquosa na concentracéo de
2x108 condidios/mL, em todas as épocas de avaliagio. O aumento na eficacia de fungos
entomopatogénicos pelo uso de formulacdes a base de 6leo em condicGes de campo tem
sido relatado para uma ampla gama de tetraniquideos, incluindo T. urticae em feijoeiro
comum (Bugeme et al., 2005), berinjela (Gatarayiha et al., 2011) e tomateiro (Chandler
et al., 2003), T. evansi em tomateiro (Wekesa et al., 2005), Tetranychus spp. em algodéo
(Shi et al., 2008a), Panonichus citri em citros (Shi et al., 2006), além de T. urticae e P.
ulmi em macieira (Mar¢i¢ et al., 2012). Segundo Mar¢i¢ et al (2012), a aplica¢do de uma
formulacéo oleosa de B. bassiana (Naturalis-L R) garantiu o controle eficaz de P. ulmi
em pomar de macieira até 30 dias da aplicacdo. Como o fungo B. bassiana atua por
contato, a persisténcia de in6culo viavel depositado nas superficies das folhas é crucial
para que adultos do acaro-rajado que emergirem depois da pulverizacdo possam se
contaminar com uma dose letal de conidios (Jaronski, 2010; Gatarayiha et al., 2011).
Contudo, fungos entomopatogénicos sdo altamente suscetiveis a fatores ambientais
adversos (alta temperatura, baixa umidade e alta incidéncia de UV) que podem ocorrer
apos aplicagGes no campo, comprometendo sua sobrevivéncia, o progresso da doenga na
populacdo do hospedeiro e a eficiéncia de controle (Wraight et al. 2001; Jaronski, 2010;
Faria; Wraight, 2007). Acredita-se que conidios formulados em Oleo sejam menos
suscetiveis aos efeitos da luz solar (radiacdo UV), de altas temperaturas e de baixa
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umidade, além de apresentarem maior adesdo e deposi¢do na cuticula hidrofébica dos
artropodes e maior persisténcia na superficie das plantas apés a sua aplicacdo, garantindo
alta eficiéncia de controle mesmo em condicGes ambientais desfavoraveis (Jones; Burges
1998; Batta, 2003; Faria; Wraight, 2007; Oliveira et al., 2018). Portanto, atributos
positivos da dispersdo oleosa de conidios de B. bassiana poderiam explicar o seu melhor
desempenho contra adultos de T. urticae em casa de vegetacao, durante a estacao seca do
bioma Cerrado.

Embora o isolado CG18 tenha reduzido significativamente as densidades
populacionais de ovos e imaturos de T. urticae comparado a testemunha (T1 e T2), ndo
houve diferenca significativa entre as duas preparacdes de B. bassiana quando aplicadas
de forma exclusiva (Tabelas 6 e 7). Apesar disso, considerando a infestacdo de ovos e
imaturos antes da aplicacdo do fungo, a dispersdo oleosa de conidios (T4) garantiu altos
niveis de eficiéncia de controle aos 7 dias (ovos - 74%, imaturos - 68%, respectivamente)
apos a pulverizacao nas plantas. A razdo para esta falta de distin¢ao entre preparacdes ndo
esta clara, mas poderia estar relacionada a, pelo menos, um dos seguintes motivos: 1)
fémeas de tetraniquideos infectadas por B. bassiana podem continuar ovipositando até a
sua morte, garantindo a manutencdo de uma nova geracdo de acaros (Gatarayiha et al.,
2010; Wekesa et al., 2006); 2) menor suscetibilidade de ovos e imaturos (larvas e ninfas)
do acaro-rajado a B. bassiana (Gatarayiha et al., 2010b; Bugeme et al., 2014; Khoury et
al., 2020; Michereff-Filho et al., 2022), devido a falta de nutrientes essenciais na
superficie da casca do ovo, ao processo de muda dos estagios imaturos (ecdises frequentes
em pequeno intervalo de tempo) e subsequente descarte dos conidios com a velha cuticula
antes da colonizag&o do fungo na hemocele dos insetos, bem como ao menor tamanho do
corpo (menor ares de exposicdo) e a baixa taxa de mobilidade deles em relacdo aos
adultos, que reduzem o contato com o 6leo e conidios depositados na superficie da planta
e 3) baixa concentragdo de conidios (6,3x10" conidios/mL) na disperso oleosa aplicada.
Em razdo da menor suscetibilidade aos fungos entomopatogénicos, a infeccdo desses
agentes microbianos em ovos e estagios imaturos de acaros exige uma concentragao de
inéculo maior do que em adultos. Segundo Irigaray et al. (2003), para matar 50% das
larvas de T. urticae foi necesséria a concentracdo de 3.184,4 conidios viaveis/ml de B.
bassiana, enquanto a concentracdo de 1.949,4 conidios/ml desse fungo foi suficiente para

matar 50% dos adultos do acaro.
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As preparacdes de conidios do isolado CG18 em combinagdo com o predador
N. californicus (T7 e T8) também reduziram significativamente as densidades de adultos,
ovos e imaturos do acaro-rajado em relacdo as respectivas testemunhas (T1 e T2) nas duas
avaliacOes pos-aplicagdo (Tabelas 5-7). No entanto, o uso combinado dos dois agentes de
controle (T7 e T8) ndo diferiu dos tratamentos com suas respectivas preparacdes de
conidios aplicadas isoladamente (T3 e T4). Na comparacdo entre as
preparagdes+predador, verificou-se 0 mesmo padréo de resposta que nas preparacoes de
conidios aplicadas isoladamente (T3 e T4). Para adultos de T. urticae, ocorreu
significativamente maior reducéo da infestacdo nas plantas tratadas com a dispersao oleoa
de conidios em combinacdo com N. californicus (T8) (Tabela 5), enquanto para ovos e
imaturos do acaro-rajado ndo houve diferenca entre as duas preparacdes de B. bassiana
seguidas pela liberacdo do predador (T7) (Tabelas 6 e 7). Desta forma, constatou-se que
ndo houve incremento evidente no controle da infestacdo do A&caro-rajado pela
combinacdo do fungo e do predador e, que a eficacia de controle desses tratamentos
ocorreu principalmente em razdo da acdo do fungo, provavelmente decorrente de uma
interacdo negativa entre esses inimigos naturais. Entretanto, a aplicacdo de suspensao
aquosa de conidios seguida pela liberacdo de N. californicus resultou em mais de 75% de
eficiéncia de controle aos 7 dias da aplicacdo do fungo. Com esta estratégia de controle
biol6gico, constatou-se incremento superior a 16% na eficiéncia de controle em
comparacao a pulverizacao exclusiva da mesma preparacdo do fungo. (Tabela 6). Isto
indica que é possivel incrementar a eficiéncia de controle do acaro-rajado pelo uso
combinado do fungo B. bassiana e do acaro N. californicus, principalmente quando o
alvo sdo os ovos. Para tanto, a definicdo da melhor estratégia de associacdo do fungo e
do &caro-predador pode ser estabelecida em termos de intervalo de emprego entre ambos

agentes de controle biolégico.
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Tabela 5. Nimero médio (+ EP) de adultos de Tetranychus urticae por folha em plantas
de pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacdo das preparacdes do fungo
Beauveria bassiana, em casa de vegetacéo.

Dias antes e apds a aplicagdo do fungo?

Eficiéncia (%)

Tratamento Prévia 7 14 7 14
1-Testemunha SA* 6,43+0,80a 16,69 + 3,33 aB 43,35 £ 24,07 aA - -
2-Testemunha DO** 5,99+0,30a 12,52 +2,50 aB 38,93 £21,62 aA 19,47 3,60
3-B. bassiana -SA 5,93+0,57a 6,70 +0,75 bB 24,18 + 6,03 bA 56,47 39,52
4-B. bassiana - DO 6,13+154a 3,13+0,33¢cB 12,53 +2,23cA 80,33 69,68
5-SA* + N. californicus 6,80+1,35a 10,05 + 2,01 aB 32,51 +£18,06 aA 43,06 29,09
6-DO** + N. californicus 6,06 +1,71a 10,69 + 2,01 aB 35,80 £17,49 aA 32,04 12,37
7-B. bassiana - SA +

N. californicus 6,01+093a 6,49+ 0,33 bB 23,04 £8,07 bA 58,40 43,14
8-B. bassiana - DO +

N. californicus 6,85+145a 3,56 £0,16 cB 14,22 + 3,84 cA 79,95 69,21

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliagdo, seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha néo diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.
2Eficiéncia de controle calculada pela formula de Henderson e Tilton (1955).

* Somente adjuvante da suspensdo aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% V/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de suspensao).
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Tabela 6. Numero médio (+ EP) de ovos de Tetranychus urticae por folha em plantas de
pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacao das preparagdes do fungo Beauveria

bassiana, em casa de vegetacao.

Dias antes e apds a aplicagdo do fungo?

Eficiéncia (%)

Tratamento Prévia 7 14 7 14
1-Testemunha SA* 820+139a 20,32 + 3,21 aB 43,84 £5,39 aA - -
2-Testemunha DO** 8,14+139a 15,24 + 2,40 aB 39,37 £3,54 aA 24.45 9.53
3-B. bassiana -SA 7,70+ 0,41 a 7,8+1,21bB 21,56 +1,42 bA 59,12 47,63
4-B. bassiana - DO 7,90+0,57a 5,18 +0,93 bB 17,81+ 1,31 bA 73,54 57,83
5-SA* + N. californicus 857+16la 7,32+0,82 bB 20,74 + 1,48 bA 65,53 54,73
6-DO** + N. californicus 7,83+093a 15,04 + 1,67 aB 36,39 £2,93 aA 22.49 13,07
7-B. bassiana - SA +

N. californicus 7,78+0,84a 4,68 +0,61bB 16,34 £ 1,21 bA 75,73 60,72
8-B. bassiana - DO +

N. californicus 8,62+147a 6,01 +0,67 bB 16,80 + 1,32 bA 71,86 63,55

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliagdo, seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha néo diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.
2Eficiéncia de controle calculada pela férmula de Henderson e Tilton (1955).

* Somente adjuvante da suspensdo aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% V/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de suspensdo).
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Tabela 7. Numero médio (x EP) de imaturos (larvas e ninfas) de Tetranychus urticae por
folha em plantas de pimentéo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacéo das preparagdes
do fungo Beauveria bassiana, em casa de vegetacao.

Dias antes e apds a aplicagdo do fungo? Eficiéncia (%)?
Tratamento Prévia 7 14 7 14
1-Testemunha SA* 2,68+0/46a 7,26 +1,33 aB 32,01 +2,7aA - -
2-Testemunha DO** 243+0,75a 5,44 +1,00 aB 28,75+ 1,04 aA 17,36 0,94
3-B. bassiana -SA 2,18+0,82a 2,90 +£0,15bB 19,08 £ 1,13 bA 50,89 26,72
4-B. bassiana - DO 2,38+0,57a 2,06 £0,43 bB 16,65 £ 0,76 bA 68,05 41,43
5-SA* + N. californicus 305+138a 3,51+0,10 bB 19,68 + 1,37 bA 57,52 45,98
6-DO** + N. californicus 2,31+0,74a 5,06 + 0,67 aB 27,03 +2,61aA 19,14 2,03
7-B. bassiana - SA +
N. californicus 2,26+0,83a 2,10 £0,44 bB 15,58 + 1,38 bA 65,70 42,28
8-B. bassiana - DO +
N. californicus 310+151a 2,27+0,27 bB 17,44 +1,06 bA 72,97 52,90

Médias (+EP), dentro de cada época de avaliagdo, seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha néo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.

2Eficiéncia de controle calculada pela férmula de Henderson e Tilton (1955).

* Somente adjuvante da suspensdo aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% v/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de suspensao).

A densidade populacional de todas as fases de desenvolvimento de N.
californicus diferiu em razdo dos tratamentos (adultos: Fz14 = 4,34; P = 0,0217; ovos:
F3,14=20,78; P <0,0001; imaturos: F314= 6,94; P = 0,0038) nas duas épocas de avaliacdo
pos-aplicacdo), contudo, ndo houve efeito significativo da interagcdo tratamento x tempo
(adultos: F314=2,03; P = 0,1560; ovos: F314=0,97; P = 0,4461; imaturos: F314=2,38; P
=0,1139).

Nas plantas que previamente receberam o adjuvante da suspensdo aquosa
(Agua+Tween 80), a populacdo de N. californicus aos sete dias do experimento foi de
2,0040,21 adultos folha?, 5,67+2,59 ovos folha' e de 0,83+0,40 imaturos (larvas e
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ninfas) folha® (Tabelas 8-10). Por outro lado, aos 14 dias a populagio do predador foi
mais baixa em todos os tratamentos. Em plantas tratadas apenas com adjuvante da
suspensdo aquosa constatou-se 0,50+0,12 adultos folha, 3,50+1,04 ovos folha e de
0,40+0,13 imaturos folhaX. Independente da época de avaliacéo, houve impacto negativo
dos componentes da dispersdo oleosa (sem fungo) e de ambas preparacdes de B. bassiana
sobre adultos, ovos e imaturos do predador, com diferencas significativas em relacdo ao
tratamento que apenas recebeu o adjuvante da suspensdo aquosa. A densidade
populacional de adultos do predador também diferiu entre as prepara¢des do fungo, sendo
significativamente menor nas plantas tratadas com dispersdo oleosa de conidios em
ambas avaliacdes pos-aplicacdo (Tabela 8). Ovos de N. californicus somente ocorreram
em plantas previamente tratadas com adjuvante da suspensdo aquosa; nenhum ovo foi
encontrado nos tratamentos com as preparacdes de B. bassiana (Tabela 9). Também
houve baixa densidade de imaturos do predador em todos os tratamentos, porém, foi nula
em plantas tratadas com disperséo oleosa de conidios. Os resultados deste experimento
demonstraram que, ambas preparacdes de B. bassiana e os componentes da formulagéo
dispersdo oleosa foram incompativeis com o acaro predador, quando a liberacdo deste
inimigo natural ocorreu no mesmo dia da pulverizagdo. Mesmo utilizando-se uma
concentragdo de conidios menor (6,3x107 conidios/mL) em relagdo ao primeiro
experimento em casa de vegetacdo (1,0 e 2,0x108 conidios/mL), neste estudo constatou-
se que B. bassiana em dispersao oleosa foi muito nocivo aos adultos de N. californicus.
Além do o6leo ter apresentado efeito deletério sobre os diferentes estagios de
desenvolvimento do predador quando aplicado de forma exclusiva (emulsdo em agua)
nas plantas, os resultados sugerem que a adicdo de 6leo na preparacdo de conidios
potencializou o efeito negativo do fungo. Além de uma acéo direta, através da infeccéo e
da morte de N. californicus, indiretamente a dispersdo oleosa de conidios de B. bassiana
poderia ter impactado a populacdo desse predador por reduzir drasticamente a infestacao
do &caro-rajado (reducdo de presas) e causar efeitos subletais, como repeléncia e/ou
deterréncia pelo contato dos individuos com residuos de 6leo+fungo na superficie da
folha ou com presas doentes, além de redugéo na fecundidade das fémeas em decorréncia
tanto da redugéo no consumo e na qualidade nutricional das presas, como pelas alteragdes
fisiologicas causadas pela propria infeccdo do fungo (Duso et al., 2008; Wekesa et al.,
2007; Numa Vergel et al., 2011; Seiedy et al., 2012a; Wu et al., 2015a; Wu et al., 201643;
Ullah; Lim, 2017b). Estes efeitos, juntamente com o estresse ocasionado pelas condic¢oes
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ambientais adversas, podem ter contribuido para a baixa persisténcia de N. californicus
em plantas jovens de piment&o sob cultivo protegido.

Em termos de manejo, o fungo B. bassiana na formulacéo dispersdo oleosa de
conidios poderia ser adotado exclusivamente para reduzir altas infestacdes de T. urticae
em periodos criticos da estacdo seca, servindo como substituto aos acaricidas quimicos
ou como parte de um plano de rodizio de modos de acdo para mitigar a resisténcia do
acaor-rajado aos acaricidas.

Apesar das restricGes para o controle bioldgico de T. urticae em cultivo protegido
no bioma Cerrado, 0s resultados dos experimentos também indicaram, que
dependendo da estratégia de liberagdo dos inimigos naturais, ainda seria possivel
explorar o uso combinado de B. bassiana e o predador N. californicus. Por exemplo,
para contornar a falta de compatibilidade direta entre B. bassiana e o predador N. barkeri
e otimizar o controle do tripes F. occidentalis em pepino em casa de vegetacao, Wu et al.
(2017) adotaram com sucesso uma estratégia que consistiu na liberacdo de N. barkeri
somente apds duas semanas da pulverizacdo de B. bassiana no cultivo. Ao reduzir
temporalmente o contato entre os dois inimigos naturais, essa abordagem minimizou 0s
efeitos deletérios do fungo sobre o predador e viabilizou o seu uso conjunto, garantindo
os beneficios esperados com a adocao do controle bioldgico no cultivo protegido. Neste
contexto, o uso de um sistema de arrefecimento para aumentar a umidade relativa do ar
dentro da casa de vegetacdo durante a estagdo seca no Cerrado, a aplicagdo do isolado
CG18 em suspensdo aquosa de conidos, na concentracdo de até 1x108 conidios/mL e a
adocdo de um intervalo de tempo (1 a 7 dias) apropriado para a liberacdo do predador N.
californicus ap6s o uso de B. bassiana, poderiam fazer parte de uma estratégia de uso
combinado desses dois inimigos naturais, com o minimo de interferéncia possivel, para
garantir efeitos complementares positivos no manejo do acaro-rajado. Assim, novos
estudos serdo necessarios para o desenvolvimento dessa estratégia de uso associado dos

agentes de controle bioldgico do acaro-rajado na cultura do pimentao.
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Tabela 8. Nimero médio (+ EP) de adultos de Neoseiulus californicus por folha em
plantas de pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacédo das preparac¢des do fungo

Beauveria bassiana, em casa de vegetacéo.

Dias apds a aplicacédo do fungo?

Tratamento 7 14

5- SA* + N. californicus 2,00 £0,21 aA 0,50 +0,12 aB
6-DO** + N. californicus 0,17+ 0,10 cA 0,05+0,03cB
7-B. bassiana - SA + N. californicus 0,40 £ 0,13 bA 0,29 £ 0,06 bB
8-B. bassiana - DO + N. californicus 0,10 £ 0,03 cA 0,02 £0,02 cB

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliacdo, seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e
mailscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados

transformados em log(x+1) para as andlises estatisticas.

* Somente adjuvante da suspensao aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% v/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de

suspensao).
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Tabela 9. Numero médio (+ EP) de ovos de Neoseiulus californicus por folha em plantas
de pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacdo das preparacdes do fungo
Beauveria bassiana, em casa de vegetacéo.

Tratamento

5-SA* + N. californicus

6-DO** + N. californicus

7-B. bassiana - SA + N. californicus

8-B. bassiana - DO + N. californicus

Dias apds a aplicacédo do fungo?

7 14

5,67 £ 2,59 aA 3,50 £ 2,00 aA
0,00 + 0,00 bA 0,00 + 0,00 bA
0,00 £ 0,00 bA 0,00 £ 0,00 bA
0,00 £ 0,00 bA 0,00 £ 0,00 bA

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliacdo, seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e
mailscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados
transformados em log(x+1) para as andlises estatisticas.

* Somente adjuvante da suspensao aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% v/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de

suspensao).

Tabela 10. Numero médio (+ EP) de imaturos (larvas e ninfas) de Neoseiulus californicus
por folha em plantas de pimentdo cv. Dahara RX, aos 7 e 14 dias da aplicacdo das
preparagdes do fungo Beauveria bassiana, em casa de vegetacéo.

Tratamento

5- SA* + N. californicus

6-DO** + N. californicus

7-B. bassiana - SA + N. californicus

8-B. bassiana - DO + N. californicus

Dias apds a aplicacédo do fungo?

7 14
0,83+0,25aA 0,40+0,13 aB
0,13+0,02 bA 0,04 + 0,01 bB
0,17 £ 0,05 bA 0,08 + 0,03 bB
0,00 + 0,00 cA 0,00 £ 0,00 bA

!Médias (+EP), dentro de cada época de avaliacdo, seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e
maiuscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Dados
transformados em log(x+1) para as analises estatisticas.

* Somente adjuvante da suspensdo aquosa - SA (Tween 80 a 0,05% v/v).

** Somente adjuvantes da dispersdo oleosa - DO (6leo de soja, Tween 80 a 0,05% e estabilizador de

suspensdo).
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se:

- O predador N. californicus tem maior impacto sobre imaturos e ovos de T. urticae,
embora limitada quando utilizado de forma exclusiva;

- O fungo tem efeito sobre os diferentes estagios de desenvolvimento de T. urticae, sendo
menor sobre adultos;

- H& um aumento na mortalidade do &caro-rajado e do predador com o incremento na
concentracdo de conidios de B. bassiana;

- Os adjuvantes utilizados na formulacéo oleosa (DO) causam impacto negativo sobre o
predador N. californicus;

- B. bassiana afeta negativamente a populacdo de adultos e imaturos de N. californicus,
sendo mais impactante quando utilizado na formulacédo em 6leo e quando ambos inimigos
naturais séo utilizados no mesmo dia;

- A formulacéo de conidios em disperséo oleosa (DO), em uso exclusivo, confere maior
eficacia sobre T. urticae do que a suspensao aquosa (SA);

- A associacdo de B. bassiana e N. californicus pode aumentar a eficacia no controle de
T. urticae em pimentdo, quando comparada ao uso isolado de cada inimigo natural,
porém depende da concentragdo de conidios e do tipo de preparacdo do fungo;

- A associacio de B. bassiana (1x10® conidios/L, em suspensdo aquosa) e de N.
californicus propicia maior incremento na eficiéncia de controle de ovos e imaturos de T.
urticae, indicando um efeito aditivo entre os dois inimigos naturais;

-Estudos futuros sdo necessarios para determinar a melhor estratégia de uso associado dos
agentes de controle bioldgico de T. urticae, envolvendo principalmente diferentes
intervalos de tempo entre a aplicacdo do fungo B. bassiana e a liberagcdo do predador N.

californicus.
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