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RESUMO

Programas de controle bioldgico que alcangcam éxito possuem caracteristicas
importantes como a observacao de condicdes climaticas que sejam favoraveis para o
estabelecimento e desenvolvimento da espécie de inimigo natural, por exemplo. Esse
aspecto, quando desconsiderado, comprometera o programa adotado por resultar na
incompatibilidade entre o agente de controle e a condicdo ambiental ao qual esse sera
exposto. Os acaros que formam a familia Phytoseiidae destacam-se mundialmente
por serem um dos predadores mais utilizados em programas de controle biolégico,
especificamente a espécie Neoseiulus barkeri Hughes (Acari: Phytoseiidae). Sendo
assim, o presente estudo objetivou realizar uma modelagem de distribuicdo do N.
barkeri para o Brasil, a fim de promover escolhas mais assertivas quando utilizado
nesses programas. Os dados geograficos relacionados a ocorréncia desse acaro, bem
como as dezenove variaveis bioclimaticas foram coletadas a partir de banco de dados
online especializados. Essas informacgdes foram analisadas pelo software MaxEnt,
que gerou um modelo das areas com maior probabilidade de adequacédo para essa
espécie. As variaveis bioclimaticas que oferecem maior probabilidade para a
ocorréncia do N. barkeri no Brasil sdo a bio2 e a bio19. Dessa maneira, a predicao
das regibes brasileiras que correspondem as areas adequadas encontra-se na parte
leste no Nordeste, Sudeste e Sul e em pequenas areas da parte nordeste e sudoeste
do Centro-oeste. Portanto, é possivel inferir que mesmo em regides brasileiras onde
essa modelagem considera baixa probabilidade de ocorréncia, alteracdes
microclimaticas podem permitir a colonizacdo do ambiente pelo acaro predador como
a condicao climatica oferecida pela arquitetura foliar da planta no agroecossistema e

liberacdes periddicas do predador.

Palavras-chave: Acaros predadores; controle biologico; predicdo de nicho ecoldgico



ABSTRACT
Biological control programs that are successful have important characteristics such as
the observation of climatic conditions that are favorable for the establishment and
development of the natural enemy species, for example. This aspect, when
disregarded, will compromise the adopted program as it results in incompatibility
between the control agent and the environmental condition to which it will be exposed.
The mites that form the Phytoseiidae family stand out worldwide for being one of the
most used predators in biological control programs, specifically the species Neoseiulus
barkeri Hughes (Acari: Phytoseiidae). Therefore, the present study aimed to model the
distribution of N. barkeri for Brazil, in order to promote more assertive choices when
used in these programs. Geographic data related to the occurrence of this mite, as well
as the nineteen bioclimatic variables were collected from a specialized online
database. This information was analyzed using the MaxEnt software, which generated
a model of the areas most likely to be suitable for this species. The bioclimatic variables
that offer the greatest probability for the occurrence of N. barkeri in Brazil are bio2 and
bio19. In this way, the prediction of the Brazilian regions that correspond to the suitable
areas is found in the eastern part of the Northeast, Southeast and South and in small
areas of the northeast and southwest part of the Midwest. Therefore, it is possible to
infer that even in Brazilian regions where this modeling considers a low probability of
occurrence, microclimatic changes may allow the colonization of the environment by
the predatory mite as the climatic condition offered by the leaf architecture of the plant

in the agroecosystem and periodic releases of the predator.

Keywords: Predatory mites; Biological control; ecological niche prediction.
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1 INTRODUCAO

A manipulacdo e implementacdo de agentes de controle biologico, os
chamados inimigos naturais, para atenuar os efeitos danosos causados por
alguns organismos na producédo agricola é algo datado desde o século Il a.C.
No entanto, o controle quimico suprimiu seu avanco a partir da popularizacao do
DDT (Diclorodifeniltricloroetano), no final dos anos 1930 (PARRA, 2014). Mesmo
que o uso dos defensivos agricolas possibilite aos produtores uma forma de
mitigar danos econdémicos na producédo de culturas, sua ascenséo aliada a uma
utilizacdo indiscriminada sao portadores de ameacas que afetam desde os
trabalhadores que empregam essa pratica até o ecossistema (ISMAEL et al.,
2015).

O controle quimico permanece na lideranca, porém um modo de contornar
essa realidade tem sido a utilizagcdo da associacdo de inimigos naturais dentro
do manejo integrado de pragas (MIP) (BARBOSA et al.,, 2017), onde os
predadores que estdo em destaque sdo 0s acaros que constituem a familia
Phytoseiidae (PARRA, 2002) e sdo amplamente comercializados (MCMURTRY
et al., 2015) uma vez que sao portadores de singularidades como agilidade e
aumento no crescimento populacional em um curto espaco de tempo quando em
otimas condicdes de temperatura, umidade e disponibilidade de alimento
(SABELIS e DICKE, 1985). O manejo integrado de pragas nao veio para retirar
0s quimicos de circulagdo, mas para que essa pratica seja realizada de modo
controlado e seletivo (BARBOSA et al., 2017).

Neoseiulus barkeri Hughes é um acaro predador da familia Phytoseiidae
que merece determinada atencdo, pois essa espécie apresenta relatos de
ocorréncia em varios paises (DEMITE et al.,, 2019), mantém um 6timo
desenvolvimento mesmo em locais umidos ou aridos (NEGM et al., 2014), é
classificado como um acaro generalista do tipo Ill em relacdo ao seu héabito
alimentar, podendo ser predador de tripes (MOUDEN et al., 2017), mosca branca
na fase de ovo e até mesmo polen (NOMIKOU et al., 2001). O N. barkeri esta
registrado e € comercializado como um agente de controle biologico pela

TOPBIO no Brasil, sendo indicado para o controle de tripes, acaro branco
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Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acari: Tarsonemidae) e o acaro-vermelho-
das-palmeiras Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) em diferentes
producdes agricolas (TOPBIO, 2023).

Dentro de um programa de controle biolégico é necessario verificar as
condicBes ambientais na qual o agente de controle ira ser submetido (PARRA,
2002), o que significa que uma das causas de insucesso pode ser atribuida a
falta de compatibilidade entre as condi¢cdes climéaticas e agente escolhido
(STILING, 1993), colocando em risco o programa adotado pelo produtor e
acarretando prejuizo econdmico para reverter a situacdo (BARBOSA et al.,
2017).

Realizar predicdes de possiveis locais adequados para determinada
espécie pode ser feito através de modelagem, que executa essa predicdo
baseado em areas de ocorréncia da espécie com as condi¢des climaticas dos
respectivos pontos, gerando espacos geograficos com potencial para o
estabelecimento do agente de controle biologico (PHILLIPS et al., 2006). Além
dessa abordagem, a técnica de modelagem tem sido utilizada para predizer
distribuicao de espécies (ABDELAAL et al., 2019; AMARAL et al., 2021; BELLO
et al., 2021; CRUZ et al., 2021 FIGUEIREDO et al., 2015) e possiveis locais de
espécies em ameaca de extincdo suscetiveis a aclOes conservacionistas
(ALEXANDRE et al., 2013; DE FARIA OSHIMA et al., 2021), por exemplo. Deste
modo, o presente estudo objetiva prever regides do Brasil com maior potencial

para o uso de Neoseiulus barkeri como agente de controle biologico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Controle biolégico

O controle biolégico € um método que promove o equilibrio de uma
determinada populacdo que esta gerando dano econémico (GRAVENA, 1992).
Tal técnica utiliza-se de espécies, caracterizadas como inimigos naturais, para
manter a populagdo alvo em niveis abaixo dos prejuizos econdmicos e
ambientais (GRAVENA, 1992; PARRA, 2002). Os patdégenos, os predadores e
0s parasitoides sé&o os organismos que fazem parte desse grupo (DE ABREU et
al., 2015).

A utilizac&o do controle biologico nos sistemas agricolas esta intimamente
ligada a acbes sustentaveis, pois ha uma reducdo ou uso controlado de
defensivos agricolas (BARBOSA et al., 2017) e, por ser adotado no Manejo
Integrado de controle de Pragas, traz ao produtor rural um reconhecimento
positivo em questdes ecoldgicas (LANDERS e OLIVEIRA, 2018). No Brasil, ha
um interesse industrial crescente na producéo de inimigos naturais (LANDERS
e OLIVEIRA, 2018).

O emprego de agente de controle bioldgico néo é algo recente (LANDERS
e OLIVEIRA, 2018). Os predadores, exemplo de inimigo natural, normalmente
sdo maiores que suas presas (PICANCO, 2010), de vida livre, matam e se
alimentam de suas presas durante seu ciclo de vida (PARRA, 2002). Os acaros
predadores estdo presentes nesse grupo (PARRA, 2002) e em virtude da
ocorréncia desses artrépodes no Brasil, sdo muito estudados e utilizados como
agentes de controle biolégico (JUNIOR et al., 2018) destacando-se 0os que
pertencem a familia Phytoseiidae (GERSON et al., 2008).

Os resultados promissores da utilizagdo de predadores como agentes de
controle biolégico podem ser observados nos casos de sucesso descritos na
literatura. Nos Estados Unidos, para controlar cochonilhas Icerya purchasi
Maskell (Hemiptera: Monophlebidae) em cultivos de citros, foi empregado a
joaninha Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae) (COCK et al.,
2010). No Canad4, a espécie de &caro fitoseideo Amblyseius swirskii (Athias-
Henriot) (Acari: Phutoseiidae) é utilizada para controlar Frankliniella occidentalis

Pergande (Thysanoptera: Thripidae) em cultivos de crisantemo (Dendranthema
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grandiflora Tzvelev) (BUITENHUIS et al.,, 2010). No Brasil, a utilizacdo de
Neoseiulus californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) tem como objetivo
controlar o acaro Panonychus ulmi (Koch) (Acari: Tetranychidae) na cultura de
macieira (BUENO et al., 2015).

2.2 Familia Phytoseiidae

Os acaros que constituem a familia Phytoseiidae sdo os principais
utilizados em programas de controle biolégico (MCMURTRY e CROFT, 1997),
sendo os géneros Neoseiulus e Phytoseiulus os principais quando se trata de
comercializacdo (MORAES et al.,, 2004). Caracteristicas envolvendo um
desenvolvimento rapido, 6tima habilidade em forrageio e alta capacidade de
sobreviver em substratos variados contribuem para essa finalidade (PARRA,
2002).

Os estagios que constituem o ciclo biologico dos fitoseideos sdo: ovo, no
qual o embrido esta na fase inicial do desenvolvimento; larva, que é marcada
pela presenca de trés pares de pernas, ou seja, o acaro nessa fase é hexapoda;
protoninfa, onde o acaro, de vida livre, alimenta-se, mas isso é algo facultativo;
deutoninfa e adulto, onde ambos os estagios se diferenciam pelo tamanho do
acaro e esclerotizagdo (MORAES e FLECHTMANN, 2008). Normalmente o
periodo de desenvolvimento é curto quando h& condicbes ambientais e
disponibilidade de alimento favoraveis, podendo ocorrer em até uma semana
(MCMURTRY e CROFT, 1997). Os adultos podem viver entre 20 e 30 dias, com
as fémeas ovipositando um ou dois ovos por dia, totalizando entre 30 e 40 ovos
aproximadamente durante esse periodo (MORAES e FLECHTMANN, 2008).

O habito alimentar da familia Phytoseiidae classifica seus representantes
em quatro tipos, sendo eles predadores especializados, seletivos, generalistas e
consumidores. Dentro da classificacdo do tipo | — acaros predadores
especialistas, observa-se trés subtipos de especificidade: la — em espécies do
género Tetranychus (Tetranychidae), Ib — em &caros produtores de teias
(Tetranychidae) e Ic — em tydeoides (Tydeoidea). Para tipo Il — &caros
predadores seletivos de acaros tetraniquideos, o subtipo Il corresponde a
especificidade em acaros tetraniquideos. O tipo Ill — acaros predadores

generalistas, possue sua especificidade em relacdo as presas distribuidas nos
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subtipos llla — que habitam folhas pilosas, Illb — que habitam folhas glabras, Ilic-
gue habitam espacos confinados em dicotiledéneas, llld- que habitam espacos
confinados em monocotiledéneas e llle- que habitam o solo. O tipo IV, séo

acaros generalistas com preferéncia por pélen (MCMURTRY et al., 2013).

Os acaros da familia Phytoseiidae realizam o processo de dispersdo com
auxilio dos ventos, geralmente ocasionado pela falta de disponibilidade de
recursos alimentares e em fungéo disso, eles se locomovem para parte adaxial
das folhas em que estdo presentes e esperam a acdo dos ventos para o
transporte (MORAES e FLECHTMANN, 2008). Estando em uma nova superficie
foliar, se direcionam através de estimulos quimicos oriundos das presas ou
plantas que estdo sendo predadas por outros fitofagos (SABELIS e DICKE,
1985).

No tocante ao aspecto de diversidade, o género Neoseiulus € um dos mais
diversos dentre os que constituem a familia dos fitoseideos (DEMITE et al.,
2019), sendo Neoseiulus barkeri Hughes uma das espécies de predador
direcionado para o uso de programas de controle biolégico (RODRIGUEZ-CRUZ
et al., 2017). E uma espécie de acaro predador que ja foi relatado em quase
todos o0s paises podendo sobreviver em situacbes climaticas adversas
(MORAES et al., 2004; JAFARI et al., 2012). Por ser um acaro generalista, o
Neoseiulus barkeri é utilizado como agente de controle biol6gico do acaro branco
(Polyphagotarsonemus latus) (FAN e PETITT, 1994a), podendo concluir seu
ciclo de vida com sucesso alimentando de pdlen mediante a baixa densidade de
presas (FAN e PETITT, 1994b). Filgueiras (2020) relatou que N. barkeri se
mostrou um O6timo agente de controle biolégico de Raoiella indica, predando
todas as fases do ciclo de vida, porém preferindo o estagio de ovo em relacao
aos demais e resultando em um desempenho considerado superior quando
comparado com o Amblyseius largoensis Muma (Acari: Phytoseiidae), acaro
predador destinado ao controle do acaro-vermelho-das-palmeiras (Raoiella

indica).

O sucesso dos acaros fitoseideos como agentes de controle biolégico
pode ser exemplificado no controle de densidade populacional do acaro rajado
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) fazendo uso algumas espécies
como Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) (GERSON et
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al., 2008), Phytoseiulus macropilis (Banks) (Acari: Phytoseiidae) no cultivo de
rosas (BARBOSA et al., 2017), Neoseiulus barkeri no cultivo de pepino (KARG
et al., 1987) e no controle de Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleurodidae) com Amblyseius swirskii Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae)
(NOMIKOU et al., 2003).

2.3 Modelagem de nicho ecoldgico

O nicho ecoldgico é considerado como sendo uma relacao intrinseca que
uma espeécie apresenta no tocante ao espago geografico e as condi¢des
necessarias para sua sobrevivéncia, bem como a capacidade de reproduzir,
gerando populacdes que sejam viaveis (CHOUDHURY et al.,, 2016) e esse
conceito pode ser Gtil no esclarecimento de questdes como origem e distribuicdo
das espécies (SILVERTOWN, 2004). Destarte, um modelo de nicho ecolégico
tem por finalidade fazer uma predicdo de areas com condicbes ambientais
adequadas para que se tenha a ocorréncia de uma espécie (GUISAN e
ZEMMERMAN, 2000).

A modelagem € um processo de algoritmos que, baseado em dados de
local de ocorréncia de uma espécie, gera mapas com uma distribuicdo potencial
que faz a predicdo de presenca e/ou auséncia (PHILLIPS et al., 2006). Na
construcdo de uma modelagem de nicho ecoldgico aplica-se algoritmos que
procuram por areas com uma semelhanga muito proxima de onde foi relatada a
ocorréncia da espécie, ou seja, essa predicdo esta ligada a relacbes nédo
aleatérias dos dados oferecidos como a ocorréncia da espécie e dos dados
relacionados a condicdes ambientais referentes a sobrevivéncia da mesma
(ANDERSON et al., 2003). Deste modo, os algoritmos refletem a seguinte
hipétese: encontrando uma espécie em determinado lugar com determinadas
condi¢des, muito provavelmente ela conseguira sobreviver em locais nos quais
as condicoes oferecidas sdo semelhantes (SOBERON E PETERSON, 2005).

Os mapas gerados na modelagem ndo estdo ligados a uma real
distribuicdo da espécie, ou seja, eles representam uma potencial predicdo de
areas que possuem condicfes adequadas para o estabelecimento de uma
espécie (PETERSON et al., 2011), ja que se faz uso de locais onde ocorre a

espécie baseados nos registros da literatura e dados ambientais,
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desconsiderando as influéncias de interacdo entre as espécies (competicao e
barreiras geogréficas, por exemplo) (AUSTIN, 2002; PHILLIPS et al., 2006).

3 METODOLOGIA

3.1 Locais de ocorréncia de Neoseiulus barkeri

Os registros de ocorréncias de N. barkeri foram obtidos através do banco
de dados Phytoseiidae Database (http://www.lea.esalq.usp.br/phytoseiidae/
(DEMITE et al., 2023)). Toda a literatura que mencionava a ocorréncia para a
espécie predadora em estudo foi consultada anotando as coordenadas
geograficas ou detalhes que possibilitassem seu georeferenciamento. Em
seguida, o software Google Earth foi utilizado ndo s6 para obtencdo das
coordenadas geograficas dos registros que ndo as mencionava, mas também
para conferir as coordenadas informadas nos manuscritos. Ao fim do processo,
um total de 42 localizagbes foram utilizadas para modelagem (registro de

ocorréncia).

3.2 Variaveis bioclimaticas

Variaveis bioclimaticas tém sido consideradas sensiveis para demarcar
tolerancias fisioecoldgicas dos habitats (HIIMANS et al., 2005; THOMPSON et
al., 2009). As variaveis bioclimaticas utilizadas para a modelagem foram obtidas
da base de dados WorldClim — Global Climate Data (https://www.worldclim.org/),

e estdo apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 1 — Variaveis bioclimaticas da base de dados WorldClim — Global Climate
Data.

Cédigo Variavel Bioclimética

BIO1 Temperatura média anual °C

BIO2 Variagdo média diurna °C [Temp. média més (max-min)]
BIO3 Isotérmica (BIO2/BIO7) (x100)

BI04 Sazonalidade da temperatura °C (desvio padréo x 100)
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente °C

BIO6 Temperatura minima do més mais frio °C

BIO7 Variacdo de temperatura anual (BIO5-BIO6)

BIO8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso °C

BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco °C
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BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente °C

BlO11 Temperatura média do trimestre mais frio °C

BIO12 Precipitacdo anual mm

B1O13 Precipitacdo do més mais chuvoso mm

BIO14 Precipitacdo do més mais seco mm

BIO15 Sazonalidade da precipitacdo mm (Coeficiente de variacao)
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso mm

BIO17 Precipitagdo do trimestre mais seco mm

B1O18 Precipitacdo do trimestre mais quente mm

BIO19 Precipitacdo do trimestre mais frio mm

Fonte: https://www.worldclim.org/

Antes do inicio da modelagem foi realizado uma analise de Fator de
Inflacdo de Variancia (Variance Inflation Factor - VIF) eliminando-se variaveis
com VIF > 2. Esse procedimento foi utilizado para reduzir a multicolinearidade

entre as variaveis.

3.3 Modelagem

O algoritmo Maxent foi escolhido para estimar a distribuicdo geografica
potencial de N. barkeri. O Maxent baseia-se no principio de maxima entropia,
que diz que a melhor aproximacédo para uma distribuicdo de probabilidades
desconhecida € aquela que satisfaca qualquer restricdo a distribuicdo. Dessa
forma, o algoritmo estima a probabilidade da maxima entropia (que é a
distribuicdo mais préxima da distribuicdo uniforme), submetidas a um conjunto
de restricbes que representam a informacao incompleta sobre a distribuigéo alvo
(PHILLIPS et al., 2006). Este é também o algoritmo mais utilizado quando se tém
apenas pontos de ocorréncia da espécie alvo, ndo tendo registros de verdadeira

auséncia da espécie alvo.

Uma vez que modelos baseados apenas em pontos de ocorréncia podem
ser susceptiveis a um viés amostral, faz-se necessario o uso de pontos de
background como pseudo-auséncia (PEARCE E BOYCE, 2006). Assim, 10.000
pontos aleatoérios foram gerados aleatoriamente e utilizados como background
(PHILLIPS et al., 2017). Os dados obtidos foram particionados em 70% para
treino e 30% para teste, sendo que essa particdo repetida 10 vezes de modo
aleatério (bootstrap). Dessa forma, 10 modelos foram obtidos. Os modelos foram

avaliados com base nos valores de AUC (Area Under the Curve) e TSS. O gréfico
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ROC (Receiver Operator Characteristic) foi utilizado para indicar a relevancia do
modelo por possuir atributos de sensibilidade e especificidade 1, que indicam
uma correta predicdo dos dados em relagédo a presenca e a proporgcéo das
auséncias corretamente previsiveis, respectivamente (BALDWIN, 2009). Este
gréafico gera uma curva que demonstra sua significancia quantificando a area sob
a curva (AUC), com valores que geralmente variam de 0,5 (indicam um baixo
desempenho) a 1,0 (expressam um desempenho elevado). A existéncia de
valores abaixo de 0,5 apontam um péssimo modelo em relacdo ao aleatorio
(PETERSON et al., 2011; RAMOS et al., 2018). O modelo consenso final foi
obtido combinando apenas os modelos que possuissem os valores de TSS
maiores que a meédia de todos os modelos ajustados. Adicionalmente foi
produzido também um modelo de incerteza (desvio padrdo), calculando a média
dos valores de adequabilidade ponderado pelos valores de TSS (ensemble by

mean-weighted).

Todas as analises foram realizadas através da linguagem R v. 4.2.0 (R
CORE TEAM, 2022), utilizando os pacotes sdm (NAIMI e ARAUJO 2016), dplyr
(WICKHAM et al., 2022), tidyr (WICKHAM e GIRLICH 2022), rJava (Urbanek
2021), mapview (Appelhans et al., 2022), tmap (Tennekes, 2018) e usdm (NAIMI
et al., 2014).

4 RESULTADOS

O modelo consenso final obtido através do MaxEnt foi composto por 4
repeticdes e apresentou elevado valor de AUC 0,94 (essa é a probabilidade que
o algoritmo tem em prevé dois pontos de presenca (sensibilidade) ou auséncia

verdadeira (especifidade)) (Figura 1).

O modelo consenso final foi construido levando em consideracdo apenas
9 das 19 variaveis biocliméticas (a exclusao das variaveis foi efetuada através
do teste do fator de inflag&do de varidncia — VIF, evitando multicolinearidade). As
contribuicbes das variaveis para explicacdo da probabilidade de ocorréncia
variaram de 0,34 = 0,035 a 0,03 = 0,015 (Figura 2). Sendo as maiores
contribuicdes observadas paras as variaveis bio2 (Variacdo média diurna da
temperatura [Temp. média més (max-min)]) e biol9 (Precipitacdo em mm do

trimestre mais frio).
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Figura 1. Curva ROC (Receiver Operator Characteristic) para modelagem de
nicho ecolégico para Neoseiulus barkeri. Linhas espessas representando

modelos consensos e linhas delgadas representando modelos individuais).
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Figura 2. Contribui¢6es individuais das variaveis bioclimaticas para o modelo

consenso final de Neoseiulus barkeri obtidos através do algoritmo MaxEnt.

Uma relacéo linear inversa (negativa) foi observada entre a probabilidade
de ocorréncia no modelo e a variavel bio2. Ja para a variavel bio19 foi observado

gue uma baixa precipitacdo no trimestre mais frio (inferior a 25 mm) contribui
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positivamente para a probabilidade de ocorréncia no modelo, enquanto

precipitacéo elevada (acima de 25 mm) reduzem a probabilidade (Figura 3).

As areas preditas como adequadas (probabilidade moderada e elevada)
para ocorréncia natural de N. barkeri concentram-se na porc¢ao leste das regides
Nordeste, Sudeste e Sul e nas porcdes nordeste e sudoeste da regido Centro-
oeste do Brasil (Figura 4). A maior parte do territorio brasileiro ndo apresenta

nichos adequados para ocorréncia natural de N. barkeri (Figura 5).
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Figura 3. Curva de resposta dos preditores selecionados para a modelagem de Neoseiulus barkeri no Brasil. Biol0 - Temperatura
(°C) média do trimestre mais quente; Biol3 - Precipitacdo (mm) do més mais chuvoso; Biol4 - Precipitacdo (mm) do Més Mais Seco;
Biol5 - Sazonalidade da Precipitacdo; Biol8 - Precipitacdo (mm) do trimestre mais quente; Biol9 - Precipitacdo (mm) do trimestre

mais frio; Bio2 - Variagdo média diurna °C; Bio3 - Isotérmica; Bio9 - Temperatura (°C) média do trimestre mais seco.
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Figura 4. Predicao de areas no Brasil potencialmente adequadas para Neoseiulus barkeri (esquerda - predicdo média; direita — desvio
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probabilidade regular (acaso), (0,6-0,8) probabilidade moderada, (0,8-1,0) elevada probabilidade.
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Figura 5. Histograma da distribuicdo das probabilidades de ocorréncia de Neoseiulus
barkeri para o territorio brasileiro. Barras claras correspondem a frequéncias de baixa
probabilidade (<50%) enquanto barras escuras correspondem a frequéncias elevadas
(>50%).

5 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo revelam que as condigdes climéticas do Brasil que
favorecem o sucesso do uso do agente de controle biolégico N. barkeri incluem
aguelas que correspondem com a ocorréncia natural da espécie (AZEVEDO et al.,
2020; BARBOSA et al., 2021; CRUZ et al., 2019; MINEIRO et al., 2006; MORAES et
al., 1993), o que é esperado em um bom modelo preditivo. A regido Sudeste se
destaca por apresentar uma elevada probabilidade de ocorréncia de N. barkeri dentro
de uma maior extensdo geografica quando comparada com as demais regides

brasileiras (Figura 4).

Na costa Leste das regides Nordeste, Sudeste e Sul predomina o clima Tropical
atlantico, onde a massa tropical atlantica € responsavel por exercer influéncia
resultando em clima umido e com frequentes chuvas ao longo do ano (CPTEC/INPE
2023). E provéavel que a regularidade e o elevado volume de precipitacéo (bio19) da
regido Norte do Brasil bem como a baixa variagdo da precipitagdo média diaria (bio2)
esteja limitando a ocorréncia natural do predador (ver anexos | e Il). Nao se deve
desconsiderar o fato que ha poucos relatos de N. barkeri no Brasil, assim o modelo

apresentado aqui pode estar subestimado em funcdo do baixo nimero de registros. E
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possivel que um novo modelo de previsao que inclua pontos (ocorréncia ou auséncia
verdadeira) nas regides Nortes e Centro-Oeste do Brasil modifique o mapa de

probabilidades.

A influéncia da temperatura no desenvolvimento do fitoseideo N. barkeri é
amplamente estudada. Jafari et al. (2012) demonstraram que, em condi¢des de
laboratério, o desenvolvimento desse acaro predador alimentado com Tetranychus
urticae pode ocorrer em uma faixa de temperatura que varia de 15 a 37°C, o que
corresponde a um desenvolvimento total (estagio de ovo a adulto), para ultima
temperatura, de 4,67 e 4,15 dias para fémeas e machos, respectivamente. Xia et al.
(2012) observaram que, alimentando-se de Aleuroglyphus ovatus (Troupeau) (Acari:
Acaridae), condi¢cdes de temperatura inferior a 16°C e superior a 32°C ndo séo
apropriadas para N. barkeri. E possivel que a dieta ofertada na criacdo do &caro

predador altere suas exigéncias ambientais.

Na modelagem realizada por este estudo, a variavel biol9 indicou que areas
onde a precipitacao do trimestre mais frio apresenta valores inferiores a 25mm podem
contribuir para a ocorréncia e utilizacdo do N. barkeri em programas de controle
bioldgico (Figura 3). Os altos indices de precipitacdo em relagéo ao valor citado como
adequado inviabilizam a probabilidade de ocorréncia e consequentemente a escolha

por esse agente de controle bioldgico.

Ainda n&o ha descrigéo especifica na literatura em relagéo a inviabilidade no
uso do N. barkeri em regibes com altos indices de precipitacdo. No entanto, pode-se
inferir que, por ser uma espécie que possui dados de ocorréncia em varias regiées do
mundo (MORAES et al., 2004), sua adaptacdo e manejo controlados podem mitigar
essa situacao nas regides onde a modelagem apresentou baixa probabilidade. Outro
aspecto a ser considerado € que dentro de um agroecossistema existem alguns
fatores que podem minimizar a exposi¢cdo do acaro as condicbes macroclimaticas
(condicdes que sdo modeladas), como por exemplo a arquitetura da planta formando
um microclima diferente do macroclima. Ou seja, mesmo que um ambiente tenha sido
considerado desfavoravel ainda € possivel o uso do N. barkeri na area, desde que o
ambiente seja trabalhado adequando o microclima as exigéncias do predador. Ainda
assim, com essa abordagem de alteracdo ambiental € possivel que o predador

encontre dificuldade para se estabelecer em determinadas épocas, como por exemplo
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no periodo de escassez de presas onde ele teria que se dispersar entrando fatalmente
em contato com um macroclima desfavoravel. Dessa forma, esses sistemas seriam

dependentes de liberacbes periddicas do predador.

6 CONSIDERACOES FINAIS

As predicdes realizadas para Neoseiulus barkeri no Brasil indicam que as
regides da parte Leste do Nordeste, Sudeste, Sul e uma porcéo central do Centro-
Oeste sdo adequadas para o estabelecimento do acaro predador em programas de
controle biolégico. Em areas que nao oferecem condicdes climaticas favoraveis, faz-
se necessario alteracbes ambientais que estabelecam um microclima favoravel

possibilitando a colonizacdo do ambiente pelo acaro predador.
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ANEXOS
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Anexo 1. Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
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Anexo 2. Precipitation of Coldest Quarter
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