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RESUMO
Raoiella indica é uma espécie exotica que tem expandido rapidamente sua area de
ocorréncia. A disperséo aérea através de correntes de ar parece ser uma das principais
formas de dispersao desta espécie. Contudo, essa dispersdo pode levar o acaro a um
destino incerto, como uma planta ndo hospedeira ou mesmo sobre a planta hospedeira,
mas distante do seu sitio de colonizagdo. Nestes casos, 0 &caro precisard caminhar
para encontrar um local favoravel para tentar se dispersar novamente pelo vento ou
encontrar seu sitio de colonizacdo, ficando exposto a fatores estressores como
temperatura e umidade relativa do ar. O objetivo deste estudo foi avaliar a sobrevivéncia
de R. indica fora do hospedeiro em diferentes temperaturas e umidades.
Adicionalmente, o caminhamento fora do hospedeiro foi avaliado. Fémeas recém
emergidas de R. indica foram confinadas individualmente em unidades experimentais
(células) cobertas por adesivos com microperfuracdes que permitem a troca de ar, as
quais foram submetidas a diferentes temperaturas (21, 24, 27, 30 e 33°C) e umidade
relativa constante (65% = 5) e diferentes umidades (10, 25, 40, 75 e 95%) e temperatura
constante (27 = 1 °C). Trinta fémeas foram testadas sendo cada uma delas uma
repeticdo. A avaliacdo consistiu na observacéo da sobrevivéncia diaria. Os dados foram
analisados através de regressdes polinomiais. Para avaliar o comportamento de
caminhamento, vinte fémeas adultas foram liberadas em laminulas e levadas ao sistema
de video rastreamento (Viewpoint) para observac¢ao durante 10 min. Os parametros de
caminhamento avaliados foram: distancia percorrida, tempo de caminhamento e
velocidade média. O aumento da temperatura resultou em uma redu¢éo no tempo médio
de sobrevivéncia de R. indica. O tempo médio de sobrevivéncia de R. indica variou de
71 h (33°C) a 120 h (21°C). O aumento da umidade relativa resultou em um aumento no
tempo médio de sobrevivéncia de R. indica. O tempo médio de sobrevivéncia de R.
indica variou de 65 h quando a umidade relativa foi de 10% a 115 h quando a umidade
relativa foi de 95%. Raoiella indica caminhou 135,2 cm em 10 min. O tempo caminhando
foi de 515,90 seg e a velocidade média caminhando foi de 0,27 cm/seg. Os resultados
do presente estudo demonstram como a temperatura e umidade relativa do ambiente
podem limitar o tempo médio de sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro com

reflexo sobre o tempo de busca de um novo hospedeiro ou sitio de colonizagéo.

Palavras-chave: Sobrevivéncia, temperatura, umidade relativa.



ABSTRACT

Raoiella indica is an exotic species that has rapidly expanded its range. Aerial dispersal
via air currents seems to be one of the main ways in which this species disperses.
However, this dispersal can take the mite to an uncertain destination, such as a non-host
plant or even on the host plant, but far from its site of colonization. In these cases, the
mite will need to walk to find a favorable location to try to disperse again by wind or find
its site of colonization, being exposed to stressors such as temperature and relative
humidity. The objective of this study was to evaluate the survival of R. indica outside the
host at different temperatures and humidities. Additionally, walking outside the host was
evaluated. Newly emerged females of R. indica were individually confined in
experimental units (cells) covered with adhesives with microperforations that allow air
exchange, which were subjected to different temperatures (21, 24, 27, 30 and 33°C) and
constant relative humidity (65% = 5) and different humidities (10, 25, 40, 75 and 95%)
and constant temperature (27 + 1 °C). Thirty females were tested, each one as a
replicate. The evaluation consisted in the observation of daily survival. Data were
analyzed by polynomial regression. To evaluate walking behavior, twenty adult females
were released onto coverslips and taken to the video tracking system (Viewpoint) for
observation for 10 min. The walking parameters evaluated were: distance walked,
walking time, and average speed. The increase in temperature resulted in a reduction in
the average survival time of R. indica. The mean survival time of R. indica varied from
71 h (33°C) to 120 h (21°C). Increasing relative humidity resulted in an increase in the
mean survival time of R. indica. The mean survival time of R. indica ranged from 65 h
when the relative humidity was 10% to 115 h when the relative humidity was 95%.
Raoiella indica walked 135,2 cm in 10 min. The walking time was 515,90 sec and the
average walking speed was 0,27 cm/sec. The results of the present study demonstrate
how environmental temperature and relative humidity can limit the average survival time
of R. indica outside the host with reflection on the time to search for a new host or

colonization site.

Key words: Survival, temperature, relative humidity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Curva de sobrevivéncia de fémeas adultas de Raoiella indica fora do
hospedeiro em diferentes temperaturas. Letras diferentes indicam diferenca significativa
TR IR (=] 00T 01T = L | = T PP 37
Figura 2: Efeito da temperatura no tempo de sobrevivéncia de fémeas adultas de tempo
médio Raoiella indica fora do hOSPEEIrO. .........cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 3: Curva de sobrevivéncia de fémeas adultas de Raoiella indica fora do
hospedeiro em diferentes umidades relativas do ar. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as umidades relativas do ar. .............ouviiiiiiiieiieieiicii e 39
Figura 4: Efeito da umidade relativa do ar no tempo de sobrevivéncia de fémeas adultas

de Raoiella indica fora do hOSPedeiro. ...........ooevuuiiiiii i 40



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e ettt et e e e e eae e 12
2. REFERENCIAL TEORICO ......ccuiiiiiecee ettt eteanens 14
2.1 DISPEBISA0 ...ttt 14
2.2 ESPECIE INVASOIA ...cceeiiiieiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaa s 16
2.3 Influéncia dos Fatores abiOtiCOS.......ccooviiiiiiiiiiiie e 17
2.4 RAO0TEHA INOICA ... 18
. OBIETIVOS ...ttt e e et e e e e e e e e aeee 20
3.1 ODJELIVO GEIAI.....ccceeieee e 20
3.2 ODbjetivos ESPECITICOS ..uuuiii i 20
A HIPOTESE .ottt ettt 20
5. REFERENCIAS ...ttt ettt 21
B. RESULTADOS . ...ttt e et e e e et e e e e eab e e e eena s 30

T CONCLUSAD oo ettt e, 43






12

1. INTRODUCAO

A capacidade de movimentacdo dos organismos através de diferentes vias
(aérea, terrestre, maritima e/ou associagao ‘forese’) € uma estratégia fundamental para
a sobrevivéncia (Ronce 2007; Clober et al. 2009; Bonte et al. 2012). A dispersao envolve
3 etapas: (1) saida de um local, (2) movimentacao entre habitats, (3) estabelecimento
em um novo local (Begon et al. 2007, Clobert et al. 2009). A saida de organismos de um
ambiente para outro pode ser influenciada por fatores bidticos como predacéao,
competicdo, escassez de alimento, entre outros (Galvao et al. 2011), e por fatores
abidticos que incluem temperatura e umidade relativa do ar (Auger et al. 1999; Clobert
et al. 2009).

Comumente a dispersdo de acaros a longas distancias pode ser pelo transporte
de plantas infestadas (Evans 1992; Moraes & Flechtmann 2008) e/ou pelo vento (aérea),
através de correntes de ar (Welbourn 2006; Azevedo et al. 2022). No entanto, sob
condicdes naturais é provavel que a dispersdo a longas distancias seja pelo vento
(Welbourn 2006). Essa forma de dispersdo estd associada a um elevado risco de
mortalidade uma vez que o individuo ndo tem controle sobre o seu destino final (Moore
& Alexander 1987, Moore & Howard 1996). Ao “aterrissar”, ap0s a disperséo pelo vento,
pode ser que o0s acaros precisem caminhar para alcancar seu hospedeiro ou até mesmo
buscar um local para localizacdo dentro do hospedeiro quando nao “aterrissa” em locais
nao preferenciais. Entretanto, a habilidade locomotora dos acaros para exploracdo de
novas areas pode ser reduzida pela sensibilidade a fatores ambientais como
temperatura e umidade relativa do ar (Bell et al. 2005; Clotuche et al. 2011, Ghazy et al.
2016). Fatores abidticos como temperatura e umidade relativa do ar pode interferir na
sobrevivéncia, reproducdo e desenvolvimento de acaros (Williams et al. 2004, Ji et al.
2013).

O éacaro fitofago Raoiella indica Hirst, 1924 (Acari: Tenuipalpidae), espécie
invasora de importancia mundial (Navia et al. 2015), descrita do sul da india, a partir de
foliolos de coqueiro (Cocos nucifera L.) (Hirst 1924), chegou as Américas em 2004
(Flechtmann & Etienne 2004) e rapidamente se estabeleceu em varios paises (Vasquez
et al. 2008, NAPPO 2009; Carrillo et al. 2011; Navia et al. 2011; Alcivar et al. 2020;
Ramirez et al. 2020). No Brasil, 0 acaro foi detectado em 2009 na cidade Boa Vista,
Roraima (Navia et al. 2011), e logo depois em outros estados do pais (Melo et al. 2018).

Raoiella indica tem rapida capacidade de dispersédo e alta capacidade de invasao e



13

adaptacdo a novos hospedeiros (Ochoa et al. 2011; Dowling et al. 2012, Navia et al.
2015), tendo alto potencial de causar grandes perdas econdmicas a cultura do coqueiro
e da bananeira no Brasil (Martins & Jesus Jr. 2011). Ao se alimentar do contetdo
celular, através dos estdmatos das folhas, o acaro pode provocar amarelecimento,
retardo no desenvolvimento, reducdo da producéo, necrose e até mesmo a morte da
planta (Sarkar & Somchoudhury 1988; Sathiamma 1996; Catrrillo et al. 2012).

Raoiella indica pode “aterrissar”, apds a disperséo pelo vento, em um local ndo
desejado e longe do sitio de coloniza¢do em um hospedeiro e/ou em um nao hospedeiro.
Portanto, o acaro tera que buscar outra alternativa para se dispersar, podendo ser por
caminhamento. O objetivo do nosso trabalho foi avaliar a sobrevivéncia de R. indica fora
do hospedeiro em diferentes temperaturas e umidades, além de aspectos
comportamentais de caminhamento, e como esses parametros podem limitar o potencial

de deslocamento de caminhamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dispersao

A conquista de novos ambientes € um processo nhatural desempenhado pelos
organismos que, além de permitir expandir a populacdo destes, os possibilita ter a
chance de sobreviver as situacdes adversas impostas pela natureza (Mack, 2004,
Oliveira et al. 2006; Walter & Proctor, 2013). O processo de dispersao inicia quando o
organismo sai de um ambiente para se estabelecer em outro (Begon et al. 2007, Clobert
et al. 2009).

A disperséo de &caros é comumente facilitada devido ao seu tamanho reduzido
(Moraes & Flechtmann, 2008), e pode acontecer de forma ativa ou passiva (Gerson et
al. 2003). A forma ativa é realizada por caminhamento, por forésia (transportado por
outros organismos) e pelo vento através das correntes de ar (Galvao et al. 2012),
enquanto a forma passiva pode ser realizada através do transporte de plantas infestadas
(Evans 1992; Moraes & Flechtmann 2008). A dispersédo de acaros por caminhamento
ocorre a curtas distancias na mesma planta ou em plantas vizinhas, e é frequentemente
realizada quando o acaro vai em busca de alimentos, de local para ovipositar e/ ou para
se abrigar (Sabelis & Dicke 1985, Croft & Jung 2001). A dispersao por forésia se da pela
fixacdo do acaro ao corpo de outros organismos, neste caso € comum ocorrer atraves
de insetos das ordens Coleoptera, Diptera e Hymenoptera (Sabelis & Dicke 1985, Perotti
& Braig 2009). A disperséo pelo vento ocorre quando o &caro € lancado em correntes
de ar, este € transportado para longas distancias (Welbourn 2006). Comumente, o vento
€ a via de dispersao mais utilizada pelos acaros para o alcance de longas distancias
(Moraes & Flechtmann, 2008). No entanto, o risco de mortalidade é elevado, devido ao
nao controle do acaro aonde se quer chegar (Moore & Alexander 1987, Moore & Howard
1996).

Fatores como, escassez de alimento, competi¢do inter e intraespecifica (Huffaker
et al. 1969; Sabelis & Bruin 1996; Lawson-Balagbo et al. 2007), presenc¢a de inimigos
naturais (Galvao et al. 2011), auséncia de parceiros para copula e fertilizacado (Clobert
et al. 2009, Kane et al. 2012), qualidade do ambiente, temperatura e umidade (Auger et
al. 1999; Clobert et al. 2009), estagio de vida (Ghazy et al. 2016), velocidade do vento
(Melo et al. 2014; Monteiro et al. 2018) entre outros, podem influenciar a tomada de

decisdo dos organismos para se dispersarem. Contudo, essa tomada de decisdo nao é
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realizada de forma aleatoria, custos e beneficios sdo avaliados (Cloberte et al. 2004),
pois ao se dispersar o organismo ndo podera investir tempo em outras atividades, ira ter
gastos energéticos ao se movimentar e estara exposto ao risco de sofrer danos e/ou
morrer (Bonte et al. 2012).

A dispersdo dos acaros pelo vento, em alguns casos, € antecedida por
comportamentos estratégicos (Moraes & Flechtmann 2008, Galvao et al. 2012, Melo et
al. 2014). Em tetraniquideos é observada a producéo de teias, “Ballooning”, e inclinacao
da regido anterior do corpo apoiado no quarto par de pernas (Bell et al. 2005; Clotuche
et al. 2011). A estratégia de inclinacdo do corpo também é observada em eriofideos e
fitoseideos. Os eriofideos fixam o lobo caudal no substrato e elevam a parte anterior do
corpo mantendo as pernas elevadas, ainda formam correntes extensas através da
fixacdo dos acaros uns aos outros (Melo et al. 2014, Laska et al. 2019), e os fitoseideos
levantam as pernas anteriores e se lancam nas correntes de ar (Johnson & Croft 1976).
A inclinacdo do corpo e elevacdo das pernas proporcionam aos acaros menor
resisténcia ao vento (Washburn & Washburn 1983, Osakabe et al. 2008). Estas
estratégias reduzem os gastos energéticos usados na dispersao (Bonte et al. 2012).
Quanto maior for a velocidade do vento, maiores sdo as chances de lancamento dos
acaros nas correntes de ar (Monteiro et al. 2018; Azevedo et al. 2022). O nimero de
individuos dispersantes, bem como as adaptacfes fisiol6gicas, comportamentais e
morfoloégicas precedem o sucesso da disperséo (Mitchell 1970).

Organismos introduzidos em novos ambientes podem se tornar espécies
invasoras e causar perdas na biodiversidade (Richardson et al. 2011; Vila et al. 2011) e
prejuizos econémicos (Pimentel, 2005; Kenis et al. 2009). As espécies invasoras tém o
potencial de deslocar, competir e predar espécies nativas, lavando-as ao declinio

populacional (Pimentel 2011).
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2.2 Espécie invasora

A introducdo de espécies invasoras em novos ambientes ocorre frequentemente
por vias aéreas, terrestres, maritimas, e/ou ainda por forese (associacdo com outros
organimos) (Mack, 2004). A movimentacao intensa de material biologico (fauna e flora)
comercial é resultante da crescente integracdo de tecnologias de transportes e
comunicacédo (globalizagdo). Portanto, muitos organismos ultrapassam facilmente as
barreiras geograficas, ecoldgicas e fitossanitarias (Mack 2000; Lockwood et al. 2007,
Ramirez et al. 2020). A introducéo de espécies em novos ambientes, seja por introducao
intencional ou ndo intencional (quando ndo detectado) € uma séria ameaca a
biodiversidade (Pimentel 2011). Pequenos artropodes como acaros e alguns insetos sdo
propensos a se tornarem espécies invasoras, por terem tamanho reduzido (para insetos
em algumas fases do desenvolvimento), acabam muitas vezes ndo sendo detectados
(Jenkins 2003; Navia et al. 2007). Uma vez introduzido no novo ambiente, o organismo
tem alto potencial de se tornar espécie invasora quando vence a resisténcia ecoldgica
(condi¢cdes ambientais, adaptacdo ao novo ambiente, etc.), se reproduz e mantém
geracdes ao longo do tempo, e atinge capacidade de dispersédo (Rejmanek, 1999; Sakai
et al. 2001; Lockwood et al. 2007).

O potencial de invasao de espécies aumenta quando estas possuem vantagens
competitivas sobre espécies nativas, tornando-se uma populacdo dominante (Hajek,
2009; Hailu et al. 2021; Calvet, 2022). Por exemplo, apds a entrada de Spodoptera
frugiperda, J. E. Smith, 1797 (Lepidoptera: Noctuidae), no continente africano, a lagarta
do cartucho tem modificado o ambiente deslocando espécies nativas como Busseola
fusca, Fuller, 1901 (Lepidoptera: Noctuidae) para outras culturas (Hailu et al. 2021) e
além disso tem causado o declinio de espécies nativas de lepiddpteras e mudangas na
diversidade de inimigos naturais em paises fora do continente africano (Bentivenha et
al. 2017; Rizali et al. 2021). A auséncia de potenciais competidores corrobora para o
aumento de populagbes e dominancia de espécies invasoras no novo ambiente,
possivelmente devido a ndo co-evolugdo das espécies nativas com as espécies
invasoras (Barros et al. 2020).

Espécies invasoras podem representar ameaca a integridade de espécies nativas
e habitats por meio de interacdes diretas como, alimentando-se de plantas nativas,
predacdo ou parasitismo de presas/ hospedeiros nativos e hibridizagcao (Boettner et
al. 2000 ; Jenkins, 2003; Jensen et al. 2005; Snyder & Evans, 2006) e por meio de


https://bioone.org/journals/systematic-and-applied-acarology/volume-25/issue-5/saa.25.5.9/The-establishment-of-an-invasive-pest-mite-Raoiella-indica-affects/10.11158/saa.25.5.9.full#bibr01
https://bioone.org/journals/systematic-and-applied-acarology/volume-25/issue-5/saa.25.5.9/The-establishment-of-an-invasive-pest-mite-Raoiella-indica-affects/10.11158/saa.25.5.9.full#bibr01
https://bioone.org/journals/systematic-and-applied-acarology/volume-25/issue-5/saa.25.5.9/The-establishment-of-an-invasive-pest-mite-Raoiella-indica-affects/10.11158/saa.25.5.9.full#bibr15
https://bioone.org/journals/systematic-and-applied-acarology/volume-25/issue-5/saa.25.5.9/The-establishment-of-an-invasive-pest-mite-Raoiella-indica-affects/10.11158/saa.25.5.9.full#bibr16
https://bioone.org/journals/systematic-and-applied-acarology/volume-25/issue-5/saa.25.5.9/The-establishment-of-an-invasive-pest-mite-Raoiella-indica-affects/10.11158/saa.25.5.9.full#bibr40
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interacOes indiretas deslocando espécies nativas através da competicdo por comida e/
ou espaco e de inimigos naturais em comum (NRC 2002 ). Ao avaliarem foliolos de
coqueiro, Barros et al. (2020) verificaram que o0 estabelecimento de R. indica afetou a
abundancia e a diversidade de acaros. Estes autores observaram que mais de 95% dos
acaros coletados eram R. indica. A espécie invasora é capaz de modificar o0 ambiente
(Crystal-Ornelas & Lockwood 2020), normalmente por ndo haver inimigos naturais e/ ou
competidores que limitem a sua rapida expansédo (Davis 2003; Ganhdi & Herms 2010).

Espécies invasoras podem causar também prejuizos a economia (Gurevitch &
Padilla, 2004; Pimentel et al.2005). Tetranuchus evansi Baker & Pritchard 1960 (nativo
da llha Mauricio) é um &caro invasor, relatado pela primeira vez no Brasil como
Tetranychus marianae MacGregor 1952. Este acaro se tornou uma importante praga do
tomateiro (Gotoh et al. 2011; Ferragut et al. 2013) possivelmente devido a reduzida
presenca de predadores em plantas de tomate (Paspati et al. 2021). A introducéo de
espécies invasoras pode causar sérios impactos econémicos para o pais (Pimentel et
al. 2005; Genovesi et al. 2015) e os fatores abidticos do novo habitat vai influenciar na

permanéncia desta no ambiente.

2.3 Influéncia dos Fatores abioticos

Sabe-se que a capacidade de um organismo sobreviver, desenvolver e se
reproduzir pode muitas vezes depende de diversos fatores abioticos, entre esses
destacam-se a temperatura e a umidade relativa do ar. Essas variaveis possuem
influéncia na dinamica populacional, no comportamento de dispersdo de organismos
(Flechtmann, 1972; Khaliq et al. 2014; Zote et al. 2016; Azevedo et al. 2022), uma vez
gue a maioria desses organimos sao ectotérmicos.

A capacidade de sobrevivéncia de artropodes varia em diferentes temperaturas
(Kramer & Hain, 1989; Castex et al. 2018). Nava et al. (2005) verificaram que a duracao
e viabilidade da fase de ovo, larva e pupa de Stenoma catenifer Walsingham, 1912
(Lepidoptera: Elachistidae) variou em funcdo da temperatura. Com o aumento da
temperatura, a duragdo do periodo embrionario de S. catenifer diminuiu passando de
9,9 dias em 18°C para 4,1 dias em 30°C. Riahi et al. (2013) também verificaram que a
variacdo de temperatura influencia a capacidade de sobrevivéncia em &acaros
tetraniquideos.

Além das variagcbes de temperatura, a capacidade de sobrevivéncia de
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artropodes pode estar estritamente ligada a variacdo da umidade relativa do ar
(Norhisham et al. 2013; Devi & Challa 2019), pois a umidade também interfere
diretamente na fisiologia, desenvolvimento, reproducédo, oviposi¢cdo, longevidade,
comportamento e distribuicdo desses organimos (Khaliq et al. 2014; Enijin, 2017; Coelho
et al. 2021). Norhisham et al. (2013) investigaram o efeito da umidade relativa do ar na
eclodibilidade de larvas e na biologia reprodutiva de Dinoderus minutus Fabricus, 1775
(Coleoptera: Bostrichidae). Os autores observaram que os extremos das umidades
testadas (20% e 85%) tem efeito negativo no desenvolvimento dos ovos e na
eclodibilidade de larvas devido a desidratacdo e ao excesso de umidade. Gouvea (2003)
verificou que a umidade influencia os niveis populacionais de Dichopelmus notus Keifer,
1959 (Acari, Eriophydae), &caro-do-bronzeado. Este autor observou que populagéo de
D. notus em campo aumenta quando a umidade relativa € baixa. A variacdo da umidade
relativa do ar também pode influenciar a tomada de decisdo de dispersédo de acaros
fitoseideos (Auger et al. 1999). Em campo, a baixa umidade relativa do ar tende a
aumentar o percentual de dispersdo de acaros fitoseideos para evitar a desidratacéo,
visto que a umidade relativa do ar esta estritamente relacionada com a intensidade de
troca de vapor de agua entre o0 acaro e o ambiente (Auger et al. 1999; Moraes &
Flechtmann 2008).

As variacdes de umidade relativa do ar e temperatura do ambiente podem
provomer o deslocamento de artropodes, buscando um ambiente mais adequado para
sua sobrevivéncia (Enjin, 2017). Em florestas tropicais grupos de insetos como
Coleoptera, Collembola, Hemiptera, Isopoda e Myriapoda aumentam o numero de
individuos quando a umidade relativa do ar esta elevada, por outro lado, grupos como
Psocoptera, Ensifera, Heteroptera, Araneae e Opiliones sdo negativamente afetados
(Levings & Windsor 1984). Assim, € possivel perceber que tanto temperatura como

umidade podem influenciar na biologia e também na dispersédo das espécies.

2.4 Raoiellaindica

Raoiella indica é um notavel acaro fitofago invasor (Dowling et al. 2012; Navia et
al. 2015). Este foi descrito na india em 1924 (Hist 1924), e em seguida identificado em
paises do continente asiatico, africano e no Oriente Médio (Mesa et al. 2009). Em 2004
foi reportado nas ilhas Caribenhas (Flechtmann & Etienne 2004), avancando

rapidamente para o México, sul da Florida (NAPPO, 2009) e Venezuela em 2007
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(Vasquez et al. 2008). No Brasil, R. indica foi reportado pela primeira vez no estado de
Roraima em 2009 (Navia et al. 2011). Em 2018, foi verificado que este &caro estava
presente em 17 estados brasileiros (Melo et al. 2018). No entanto, € possivel que este
namero tenha aumentado, e o acaro esteja presente em todo territorio nacional (Amaro
2021). Ap6s a chegada de R. indica nas Américas, foi notada uma rapida expansao
geografica de colonizacdo e também um aumento no numero de espécies hospedeiras
(Melo et al. 2018; Carrillo et al. 2012). Raoiella indica possui alta capacidade de
reproducdo e adaptacdo a novos hospedeiros (Navia et al. 2015).

Atualmente, R. indica é reportada em aproximadamente 100 hospedeiros (Cocco
& Hoy, 2009; Carrillo et al. 2012; Gondim Jr. et al. 2012; Melo et al. 2018; Sousa Neto
et al. 2021), sendo cerca de 80% pertencente a familia Arecaceae (Carrillo et al. 2012).
Ao se alimentar do conteudo celular através dos estdmatos das folhas, R. indica provoca
o amarelecimento e necrose do hospedeiro (Carrillo et al. 2012), além de retardar o
desenvolvimento e reduzir a producéo, podendo levar a morte do hospedeiro (Sarkar &
Somchoudhury 1988; Sathiamma 1996). Todas essas consequéncias acarretam em
prejuizo econdmico aos produtores (Flechtmann & Etienne 2004, Etienne & Flechtmann
2006, Carrillo et al. 2012). Perdas ecolégicas também foram reportadas por
consequéncia do estabelecimento de col6nias de R. indica, ocasionando alteracdo na
acarofauna sobre o hospedeiro (Barros 2017).

Raoiella indica passa por cinco estagios ativos de desenvolvimento (ovo, larva,
protoninfa, deutoninfa e adulto), e entre os estagios de protoninfa, deutoninfa e adulto
h& os estagios quiescentes (protocrisalida, deutocrisalida e teliocrisalida). Seu ciclo de
vida dura em média 45 dias (Navia et al. 2015). Este &caro, além da se reproduzir
sexuadamente, tem a capacidade de se reproduzir por partenogénese de modo
arrenético (ovos nao fertilizados dando origem a machos) (Navia et al. 2013; Navia et
al. 2015). Os ovos de R. indica medem 100 microns de comprimento e 80 microns de
largura e os adultos medem cerca de 245 microns de comprimento e 182 microns de
largura (Hirst1924; Moutia 1958, Kane et al. 2012). Devido ao seu pequeno tamanho, R.
indica pode permanecer no hospedeiro e ser transportado para diversos locais sem ser
detectado. Adicionalmente, devido a sua capacidade de se reproduzir por arrenotoquia,
€ provavel que uma Unica fémea de R. indica pode iniciar uma nova colbnia, assim como
€ visto em outros acaros (Sabelis1985).

A rapida expansao geografica de R. indica pode ser explicada, em parte, através

da disperséo aérea, que certamente tem elevada contribuicdo neste processo (Melo et
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al. 2018; Navia et al. 2015). A disperséo pelo vento (aérea) € uma das vias naturais mais
eficientes de transporte de &caros a longas distancias (Welborn 2006). Essa forma de
dispersao, no entanto, esta associada a um elevado risco de mortalidade uma vez que
o individuo ndo tem controle sobre o seu destino (Moore & Alexander 1987, Moore &
Howard 1996). Assim, o destino final do acaro pode ser um ndao hospedeiro. Raoiella
indica pode “aterrissar”, ap6s a disperséo pelo vento, em um local ndo desejado e longe
do sitio de colonizacdo em um hospedeiro e/ou em um n&o hospedeiro. O sucesso no
alcance do local adequado para colonizagdo sobre o hospedeiro, podera ser limitado
por fatores abidticos (em especial pela temperatura e umidade) (Ghazy et al. 2016; Liess
et al. 2016).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro em diferentes
temperaturas e umidades e verificar como esses fatores podem limitar o potencial de

deslocamento e caminhamento.

3.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar a sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro em diferentes temperaturas
e umidades relativa;

2. Avaliar o comportamento de caminhamento de R. indica fora do hospedeiro.

4. HIPOTESE

O tempo de vida de R. indica fora do hospedeiro é afetado pela variacdo da
temperatura e umidade relativa, apesar destas limitacdes o acaro ainda pode percorrer
distancias significativas através do caminhamento.

Predicéo:
Espepara-se que exista diferenca na sobrevivéncia e no tempo de sobrevivéncia

de R. indica fora do hospedeiro em elevadas temperaturas e umidades.
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6. RESULTADOS

OS RESULTADOS DO PRESENTE TRABALHO SERAO APRESENTADOS E
DISCUTIDOS NO FORMATO DE MANUSCRITO FORMATADO, QUE SERA
SUBMETIDO NO PERIODICO CIENTIFICO Systematic and Applied Acarology.
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Resumo

Raoiella indica é uma espécie exotica que tem expandido rapidamente sua area de
ocorréncia. A dispersao aérea atraves de correntes de ar parece ser uma das principais
formas de dispersao desta espécie. Contudo, essa dispersdo pode levar o acaro a um
destino incerto, como uma planta ndo hospedeira ou mesmo sobre a planta hospedeira,
mas distante do seu sitio de colonizagdo. Nestes casos, 0 acaro precisara caminhar
para encontrar um local favoravel para tentar se dispersar novamente pelo vento ou
encontrar seu sitio de colonizacdo, ficando exposto a fatores estressores como
temperatura e umidade relativa do ar. O objetivo deste estudo foi avaliar a sobrevivéncia
de R. indica fora do hospedeiro em diferentes temperaturas e umidades.
Adicionalmente, o caminhamento fora do hospedeiro foi avaliado. FEémeas recém
emergidas de R. indica foram confinadas individualmente em unidades experimentais
(células) cobertas por adesivos com microperfuracbes que permitem a troca de ar, as
quais foram submetidas a diferentes temperaturas (21, 24, 27, 30 e 33°C) e umidade
relativa constante (65% = 5) e diferentes umidades (10, 25, 40, 75 e 95%) e temperatura
constante (27 = 1 °C). Trinta fémeas foram testadas sendo cada uma delas uma
repeticdo. A avaliagdo consistiu ha observacao da sobrevivéncia diaria. Os dados foram
analisados através de regressdes polinomiais. Para avaliar o comportamento de
caminhamento, vinte fémeas adultas foram liberadas em laminulas e levadas ao sistema
de video rastreamento (Viewpoint) para observacao durante 10 min. Os parametros de
caminhamento avaliados foram: distancia percorrida, tempo de caminhamento e
velocidade média. O aumento da temperatura resultou em uma redu¢&o no tempo médio
de sobrevivéncia de R. indica. O tempo médio de sobrevivéncia de R. indica variou de
71 h (33°C) a 120 h (21°C). O aumento da umidade relativa resultou em um aumento no
tempo médio de sobrevivéncia de R. indica. O tempo médio de sobrevivéncia de R.
indica variou de 65 h quando a umidade relativa foi de 10% a 115 h quando a umidade
relativa foi de 95%. Raoiella indica caminhou 135,2 cm em 10 min. O tempo caminhando
foi de 515,90 seg e a velocidade média caminhando foi de 0,27 cm/seg. Os resultados
do presente estudo demonstram como a temperatura e umidade relativa do ambiente
podem limitar o tempo médio de sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro com
reflexo sobre o tempo de busca de um novo hospedeiro ou sitio de colonizacgéo.

Palavras-chave: Sobrevivéncia, temperatura, umidade relativa.
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Introducéo

O é&caro fitofago Raoiella indica Hist, acaro-vermelho-das-palmeiras foi descrito a
partir de coletas de folhas de coco (Cocos nucifera L.) no Sul da india (Coimbatore) (Hist
1924). Este acaro € reportado atualmente em, aproximadamente, 100 hospedeiros
(Cocco & Hoy, 2009; Carrillo et al. 2012; Gondim Jr. et al. 2012; Melo et al. 2018; Sousa
Neto et al. 2021). Além da familia Arecaceae, esta espécie é reportada em outras
familias botanicas como: Cannaceae, Cycadaceae, Heliconiaceae, Musaceae,
Pandanaceae, Strelitziaceae e Zingiberaceae (Etienne & Flechtmann 2006; Welbourn,
2006; Gonzéalez-Reus & Ramos 2010; Carrillo et al. 2012; Vasquez & Moraes 2012).
Este &caro tem causado danos a agricultura comercial de coqueiro e bananeira no Brasil
(Martins & Jesus Jr. 2011). Além dos prejuizos econdmicos, este 4caro tem causado
prejuizos ecoldgicos, diminuicdo da diversidade de &caros, ap6s a sua chegada (Barros
et al. 2020). A presenca de R. indica em seus hospedeiros pode provocar o
amarelecimento das folhas devido a sua forma de se alimentar, na qual consiste na
insercdo do estilete nos estbmatos da folha para sucg¢do do contetdo celular. Este
amarelecimento evolui para uma necrose, a qual retarda o desenvolvimento e a
producao de frutos, e pode levar o hospedeiro a morte (Ochoa et al. 2011; Beard et al.
2012).

A alta capacidade de movimentacéo por diferentes vias de dispersao permite que
espécies invasoras se estabelecam em novos habitats (Lowe et al. 2000). Com os
acaros nao é diferente, estes podem se dispersar de forma ativa por caminhamento,
forese e vento, ou passiva através de acdes antropoldgicas (transporte de plantas
infestadas) (Moraes & Flechtmann 2008). Dentre estas, a dispersdo aérea destaca-se
por ser um método eficiente para o transporte a longa distancia (Welbourn 2006).
Ramirez-Lopes et al. (2020) verificaram a dispersdo de R. indica pelo vento em
condicoes de laboratério e de campo, e relatam que a disperséo de R. indica pelo vento
€ possivel. Azevedo et al. (2022) também relatou a possibilidade de disperséao area de
R. indica em campo.

Embora a dispersao pelo vento seja uma realidade para R. indica, € sabido que
essa via de dispersao esta associada a maior risco de mortalidade devido a falta de
controle do individuo ao seu destino (Moore & Alexandre 1987; Moore & Howard 1996;
Melo et al. 2014; Monteiro et al. 2018). Ao “aterrissar”, apés a disperséo pelo vento, €
provavel que o acaro precisara caminhar em busca de um hospedeiro ou local favoravel

dentro de um hospedeiro para colonizagao, este momento de caminhada pode reduzir
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seu tempo de vida (Bergh 2001). Embora alguns estudos relatem a dispersdo de R.
indica, ainda pouco se sabe sobre os mecanismos de sobrevivéncia usados por R. indica
apos essa dispersao.

Fatores como temperatura, umidade e distancia caminhada podem exercer fortes
influéncias sobre acaros ao caminhar em busca do hospedeiro. Isso foi verificado em
um estudo realizado com outro acaro de grande importancia para a cultura do coqueiro,
Aceria guerreronis Keifer (Melo et al. 2014). Os autores, ao analisarem o tempo médio
de sobrevivéncia do acaro, verificaram que o aumento da temperatura e a diminuicao
da umidade relativa do ar afetaram o tempo de vida do &caro na auséncia do hospedeiro.

Outro fator importante € o tempo de sobrevivéncia do organismo em uma planta
ndo hospedeira, o qual pode também determinar seu sucesso até alcancar seu destino
final. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a sobrevivéncia de R. indica
fora do hospedeiro em diferentes temperaturas e umidades e verificar como esses

fatores podem limitar o potencial de deslocamento de caminhamento.

Materiais e Métodos

Coleta de Raoiella indica

Foliolos de coqueiro infestados com R. indica foram coletados na Universidade
Federal de Pernambuco- UFPE. Os foliolos coletados foram transportados para o
laboratorio para a coleta de 60 casais formados por fémeas teliocrisalidas (confirmada
pela presenca do &caro macho sobre a fémea em um comportamento de guarda para a
copula). Cada casal foi transferido para uma placa de Petri (9cm de didmetro e 1,5cm
de espessura), contendo espuma (8cm de diametro e 1 cm de espessura) mantida
sempre umedecida com agua destilada, papel filtro e fragmento de foliolo de coqueiro
(6 cm de comprimento e 2cm de largura) cercado por algodao hidrofilico também
umedecido com agua destilada para evitar fuga dos acaros. Posteriormente, as placas
de Petri com 0s seus respectivos casais foram levadas para a B.O.D, mantidos a
condicdes controladas (27 °C e 65% + 10 UR e fotoperiodo de 12h).
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Sobrevivéncia de R. indica em diferentes temperaturas fora do seu hospedeiro

Fémeas de R. indica recém emergidas oriundas dos casais separados, citado no
topico anterior, foram transferidas para unidades experimentais (célula) obtida da Bio-
Serv Incorporation (Bioassay Tray 128 cells) cobertas por adesivos com
microperfuragdes que permitem a troca de ar. As fémeas foram submetidas a diferentes
temperaturas (21, 24, 27, 30 e 33°C) e umidade relativa constante de (65% + 5) e
fotoperiodo de 12h em dessecador (9 litros) na B.O.D. Os dados de temperatura e
umidade foram registrados através do HOBO Data Logger a cada 5 minutos em
fotoperiodo de 12:12 (L: D). Trinta fémeas foram testadas, sendo cada fémea uma
repeticdo. A cada 12h, apoés a transferéncia para as unidades experimentais os caros
foram avaliados. A avaliagcdo consistiu na contagem de numero de acaros Vvivos e
mortos. Os acaros foram considerados mortos quando ndo apresentavam nenhum

movimento do corpo e das pernas apés serem tocados por pincel de uma Unica cerda.

Sobrevivéncia de R. indica em diferentes umidades fora do seu hospedeiro

Para avaliacéo da sobrevivéncia sob diferentes umidades relativas, fémeas de R.
indica recém emergidas oriundas dos casais separados, citado anteriormente, foram
transferidas para unidades experimentais (célula) obtida da Bio-Serv Incorporation
(Bioassay Tray 128 cells) cobertas por adesivos com microperfuracdes que permitem a
troca de ar. As unidades experimentais com as fémeas foram submetidas a uma
temperatura fixa de 27°C e a diferentes umidades relativas (10, 25, 40, 75 e 90% = 5
UR). A umidade relativa foi ajustada com o uso de silica gel ou agua. Os dados
climaticos foram verificados através do HOBO Data Logger a cada 5 minutos em
fotoperiodo de 12:12 (L: D). A cada umidade relativa, Trinta fémeas foram testadas,
sendo cada fémea uma repeticdo. As avaliacbes foram realizadas no mesmo intervalo

de tempo e da mesma forma que no experimento anterior.

Comportamento de caminhamento de R. indica fora do seu hospedeiro

O método utilizado neste estudo foi adaptado de Calvet et al. (2018). Para a

observacdo do comportamento de caminhamento de R. indica fora do seu hospedeiro,
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uma fémea recém emergida (identificada conforme item Coleta de R. indica) foi liberada
no centro de uma laminula para microscépio de 13 mm de didmetro delimitada por agar
(3,5%) para evitar a fuga do acaro. A laminula, em uma placa de Petre, foi levada ao
sistema de video rastreamento (ViewPoint Life Sciences, Montreal, Quebec, Canada)
gue registrou 0 comportamento de caminhamento da fémea por 10 min. Vinte fémeas
foram testadas, sendo cada fémea uma repeticdo. Os parametros utilizados para os
registros de cada repeticdo foram: distancia percorrida, tempo de caminhamento e

velocidade média. O experimento foi realizado a 27 °C e 65% £+ 5 UR.

Analises estatisticas

Os dados de sobrevivéncia em diferentes temperaturas e umidades relativas foram
analisados através do procedimento ndo-paramétrico LIFETEST utilizando o programa
SAS (Sas Institute 2008). As curvas de sobrevivéncia foram obtidas usando Kaplan-
Meyer e comparadas através do teste de long-rank. Os dados de tempo de
sobrevivéncia em diferentes temperaturas foram sujeitos a analises de regressdes com
temperatura e umidade relativa como variaveis dependentes (PROC REG, Sas Institute
2008). Os parametros comportamentais de caminhamento foram submetidos a
MANOVA, complementados com ANOVA e comparados através do teste exato de

Fisher também utilizando o programa SAS (Sas Institute 2008).

Resultados

Sobrevivéncia de R. indica em diferentes temperaturas fora do seu hospedeiro

Diferencas significativas no tempo médeio de sobrevivéncia de R. indica foram
observadas nas diferentes temperaturas (X? = 144,76; DF = 4; P< 0.0001). A
temperatura de 33°C diferiu das demais temperaturas, sendo a temperatura com menor
tempo de sobrevivéncia (Fig. 1). Nao houve diferenca entre as temperaturas de 27 e 30
°C (X?=2,55; DF = 1; P = 0,11) e entre as temperaturas de 21 e 24°C (X? =1,81; DF =
1; P =0,1780), sendo essas ultimas as que ocasionaram maior tempo de sobrevivéncia
aR.indica. A regresséao do tempo de sobrevivéncia fora do hospedeiro nas temperaturas

avaliadas demonstrou uma diminui¢ao na sobrevivéncia com o aumento da temperatura
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(slope = -4,83; P<0.0001). O tempo médio de sobrevivéncia de R. indica a 33°C foi de

71 he 120 h a21°C (Fig. 2).
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Figura 1: Curva de sobrevivéncia de fémeas adultas de Raoiella indica fora do

hospedeiro em diferentes temperaturas. Letras diferentes indicam diferenca significativa

entre as temperaturas.
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Figura 2: Efeito da temperatura no tempo de sobrevivéncia de fémeas adultas de tempo
médio Raoiella indica fora do hospedeiro.

Sobrevivéncia de R. indica em diferentes umidades fora do seu hospedeiro

Diferencas significativas na sobrevivéncia de R. indica também foram observadas
nas diferentes umidades relativas (X2 = 97,67; DF = 4; P< 0.0001). O tempo médio de
sobrevivéncia do acaro fora do hospedeiro foi menor na umidade de 10% diferindo das
demais umidades, seguido pela umidade de 25%. N&o houve diferenca entre as
umidades de 40 e 75%. A maior sobrevivéncia foi observada na umidade de 95%
diferindo das demais umidades (Fig. 3). A regressao do tempo de sobrevivéncia fora do
hospedeiro nas umidades relativas avaliadas demonstrou um aumento na sobrevivéncia
com o aumento da umidade (slope = -4,83; P<0.0001). O tempo médio de sobrevivéncia
de R. indica a 95% UR foi de 114h e 65h a 10% UR. (Fig. 4).
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Figura 3: Curva de sobrevivéncia de fémeas adultas de Raoiella indica fora do

hospedeiro em diferentes umidades relativas do ar. Letras diferentes indicam diferencga

significativa entre as umidades relativas do ar.
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Figura 4: Efeito da umidade relativa do ar no tempo de sobrevivéncia de fémeas adultas

de Raoiella indica fora do hospedeiro.

Comportamento de caminhamento de R. indica fora do seu hospedeiro

Raoiella indica pode percorrer uma distancia de 135,2 cm em uma velocidade média
de 0,27 cm/seg em 515,90 seg de tempo de caminhada sob condi¢des de 27°C e 75%
UR em 10 min de observagao.

Discussao

A temperatura e a umidade relativa do ar sdo fatores limitantes para o tempo
disponivel que o acaro possui para encontrar um local adequado para sua sobrevivéncia
(Melo et al. 2014; Ghazy et al. 2016; Liess et al. 2016). No presente estudo vimos que
R. indica possui menor tempo de sobrevivéncia fora do hospedeiro com o aumento da
temperatura e diminuicdo da umidade. Em temperatura proxima ao que € encontrado
em regides tropicais (27°C), R. indica sobrevive fora do hospedeiro em média 82h. Melo
et al. (2014) avaliaram que A. guerreronis em mesma condicdo de temperatura

sobrevive em média por 11h, sendo este 0 maximo de tempo que 0 acaro possui para
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encontrar um hospedeiro. Assim, € provavel que em campo R. indica possua mais tempo
para sobreviver e buscar seu hospedeiro que A. guerreronis. Esse resultado era
esperado uma vez que morfologicamente fémeas adultas de A. guerreronis possui
tamanho corporal bem menor (205-255 pm de comprimento e 36-52 pum de largura) que
R. indica (230 a 300 um de comprimento e 170 a 190 um de largura) além de
caracteristicas morfolégicas como corpo vermiforme, que pode torna-lo mais susceptivel
a falta de umidade relativa (Keifer 1965; Moore & Howard 1996; Hist 1924; Kane et al.
2012). Ramirez-L6pez et al. (2020) avaliaram que R. indica é capaz de resistir a
inanicdo em condi¢cdes semelhantes ao que se pode encontrar em ambientes fora do
hospedeiro (27 a 30 °C) por volta de 6 a 7 dias (~ 144h). Esse tempo de sobrevivéncia
é diferente do que foi encontrado aqui no presente trabalho. Essa diferenca pode ter
ocorrido devido a diferenca das umidades, uma vez que os autores nao relatam a
umidade ao qual o experimento foi exposto ou devido as diferentes populacdes
estudadas. No entanto, novos estudos devem ser realizados para verificar a diferencga
da sobrevivéncia em populac¢des diferentes.

No presente estudo verificamos que as diferentes umidades testadas tiveram
efeito significativo sobre a sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro, havendo
menor resposta de sobrevivéncia na menor umidade relativa testada (10%). Segundo
Boudreaux (1958), acaros podem morrer mais rapidamente em umidades baixas e sem
alimento devido a evaporacédo cuticular. Fora do hospedeiro, o acaro possui minimas
chances de se alimentar, no entanto, para que o tempo de sobrevivéncia seja maior e a
perda de dgua seja minima, a umidade relativa do ar do ambiente deve estar elevada.
Di Palma et al. (2021) observaram que as células epidérmicas de R. indica possuem
ultraestrutura que sugere uma funcao glandular, porém ainda ndo se sabe se essas

goticulas ligadas as setas cuticulares podem influenciar no equilibrio osmotico do &caro.

Em umidade relativa de 75%, o tempo médio de R. indica fora do hospedeiro é
de (~82h). Este tempo meédio de sobrevivéncia é semelhante ao tempo meédio
encontrado no teste realizado em temperatura de 27°C (65% UR), sendo esta, uma
condicdo préxima que o &caro encontra em regifes topicais. Portanto, pode-se dizer
que, aproximadamente, 82h pode ser o maximo de tempo que R. indica possui para
caminhar ao encontro de um hospedeiro ou sitio de colonizagdo. Para encontrar um
hospedeiro ou local favoravel dentro de um hospedeiro para colonizacdo, o acaro

precisard caminhar (Bergh 2001). A capacidade de dispersdo por caminhamento varia
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entre os acaros. Melo et. al (2014) avaliaram que A. guerreronis percorre 0,5m linear a
partir da origem em uma observacdo de 10 min. Alves et al. 2005 verificaram que
Brevipalpus phoenicis (Geijskes), &caro-da-leprose, ao se dispersar por caminhamento
consegue atingir 40 cm a 50 cm apos 7 dias de avaliacdo. Aqui neste estudo, verificou-
se que em 10 min R. indica possui a capacidade de percorrer 135,2 cm. Logo, em 82h
(tempo de sobrevivéncia de R. indica a 27° C), R. indica pode ser capaz de caminhar
665,18m sem alimento. Essa distancia pode tornar a dispersao por caminhamento intra-

planta possivel.

Neste estudo verificamos que diferentes temperaturas e umidades no ambiente
podem limitar a capacidade de sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro, e que
esses fatores sao limitantes para o seu tempo de caminhamento em busca de

hospedeiro ou sitio de colonizacgéao.
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7. CONCLUSAO

Neste estudo concluimos que a temperatura e a umidade do ambiente podem limitar
o tempo médio de sobrevivéncia de R. indica fora do hospedeiro com reflexo sobre o

tempo de busca de um novo hospedeiro ou sitio de colonizacgéao.
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