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RESUMO

D’AGOSTINI, Monique. Regulacio da populagcao do afideo Rhopalosiphum padi por
predadores e parasitoides em cereais no norte do Rio Grande do Sul: abordagem por meio
de modelo baseado em agente. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade de
Passo Fundo, Passo Fundo, 2021.

Dentre as espécies de afideos que ocorrem em culturas de cereais, principalmente trigo,
atualmente, Rhopalosiphum padi (Hemiptera: Aphididae), se destaca como uma das mais
importantes pelos danos que causa, especialmente pela capacidade de transmissdo de barley
yellow dwarf virus (BYDYV). Em sistemas de cultivo, a densidade populacional das pragas além
dos fatores abioticos € influenciada por inimigos naturais. Modelos de simulacdo baseados em
agentes se constituem em uma ferramenta importante diante da necessidade de monitoramento de
afideos para tomada de decisdo assertiva em relagdo ao seu controle. Assim, este trabalho teve
como objetivo geral avaliar o papel dos inimigos naturais sobre o crescimento populacional do
afideo R. padi ao longo do desenvolvimento das culturas do trigo, milho e aveia-preta.
Especificamente, objetivou-se: a) avaliar como oscila a a¢do de inimigos naturais ao longo do
ano; b) determinar quais inimigos naturais sdo os principais responsaveis pela regulagdo da
populacao de afideos e c¢) estabelecer taxas de mortalidade por inimigos naturais no modelo de
simulagdo ABISM. O trabalho foi conduzido no campo experimental da Embrapa Trigo
(28°13'43.4"S, 52°24' 04.7"W) entre agosto de 2019 e julho de 2020. Bandejas contendo plantas
de trigo foram infestadas com adultos pré-reprodutivos de R. padi e expostas a campo,
mensalmente, ao longo do ciclo das culturas de trigo, milho e aveia-preta. Para distinguir o efeito
de parasitoides ¢ predadores, as bandejas foram cobertas com gaiolas que geravam efeito de
exclusdo (impediam a entrada de parasitoides e predadores), de restricdo (impediam a entrada de
predadores) e sem gaiola (permitindo entrada de parasitoides e predadores). As simulagdes do
crescimento populacional de afideos, ajustando taxas de mortalidade por parasitismo e predagao,
foram realizadas no modelo ABISM (http://200.132.58.15:6538/ABISM/). Ao longo de um ano,
areducdo média exercida por parasitoides na populagdo de afideos foi de 98,1 % e por parasitoides
mais predadores de 99,3%. A menor redugdo populacional, foi observada para o sistema de
restricdo nos meses de margo ¢ abril ¢ para o sistema aberto no més de maio. Os agentes de
controle biolégico associados a afideos foram coccinelideos (Harmonia axyridis, Hippodamia
convergens ¢ Eriopis connexa observadas em maior quantidade durante todo o periodo de
monitoramento), sirfideos (Toxomerus duplicatus e Allograpta exotica) e parasitoides (Aphidius
platensis, Aphidius uzbekistanicus ¢ Aphidius rhopalosiphi predominantes de agosto a novembro
e entre abril e julho e Lysiphlebus testaceipes durante os meses de dezembro a margo). Foi
alcancado um bom ajuste do modelo entre os dados observados e simulados através da adigdo de
taxas de mortalidade variaveis para cada um dos 12 meses avaliados. A agdo dos inimigos naturais
¢ determinante na regulagdo da populagdo de afideos e o seu efeito de regulacdao deve ser
considerado no manejo integrado destas pragas. O modelo de simulagio ABISM ¢é uma
ferramenta adequada para simular o crescimento populacional de afideos.

Palavras-chave: 1. Pulgdo-da-aveia. 2. Inimigos naturais. 3. Sistemas de producdo. 4. Controle
biologico. 5. Modelos de simulagao.



ABSTRACT

D’AGOSTINI, Monique. Regulation of the population of the aphid Rhopalosiphum padi by
predators and parasitoides in cereal in northern Rio Grande do Sul: an approach through
agente-based model. 100 f. Thesis (Master in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo
Fundo, 2021.

Among the species of aphids that occur in cereal crops, mainly wheat, currently, Rhopalosiphum
padi (Hemiptera: Aphididae), stands out as one of the most important due to the damage it causes,
especially due to the transmission capacity of barley yellow dwarf virus (BYDV). In cropping
systems, the population density of pests in addition to abiotic factors is influenced by natural
enemies. Simulation models based on agents are an important tool in the face of the need to
monitor aphids for assertive decision-making in relation to their control. Thus, this work aimed
to evaluate the role of natural enemies on the population growth of the aphid R. padi along the
development of wheat, corn and black oat crops. Specifically, the objective was to: a) evaluate
how the action of natural enemies fluctuates throughout the year; b) determine which natural
enemies are primarily responsible for regulating the aphid population and c¢) establish mortality
rates by natural enemies in the ABISM simulation model. The work was conducted in the
experimental field of Embrapa Trigo (28 © 13'43.4 "S, 52 © 24 '04.7" W) between August 2019
and July 2020. Trays containing wheat plants were infested with pre-reproductive adults from R.
padi and exposed to the field, monthly, throughout the cycle of wheat, corn and black oat crops.
To distinguish the effect of parasitoids and predators, the trays were covered with cages that
generated an exclusion effect (prevented the entry of parasitoids and predators), restriction
(prevented the entry of predators) and without cage (allowing entry of parasitoids and predators).
Simulations of aphid population growth, adjusting mortality rates from parasitism and predation,
were performed using the ABISM model (http://200.132.58.15:6538/ABISM/). Over the course
of a year, the average reduction exerted by parasitoids in the aphid population was 98.1% and by
parasitoids and predators, 99.3%. The smallest population reduction was observed for the
restriction system in the months of March and April and for the open system in the month of May.
The biological control agents associated with aphids were coccinellids (Harmonia axyridis,
Hippodamia convergens and Eriopis connexa observed in greater quantity throughout the
monitoring period), sirphids (Toxomerus duplicatus and Allograpta exotica) and parasitoids
(Aphidius platensis, Aphidius uzbekistanicus predominant from August to November and between
April and July and Lysiphlebus testaceipes during the months of December to March). A good fit
of the model between the observed and simulated data was achieved by adding variable mortality
rates for each of the 12 months evaluated. The action of natural enemies is decisive in the
regulation of the aphid population and its regulatory effect must be considered in the integrated
management of these pests. The ABISM simulation model is an adequate tool to simulate the
population growth of aphids.

Key words: 1. Bird Cherry Oat aphid. 2. Natural enemies. 3. Biological control. 4. Production
systems. 5. Simulation models.
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1 INTRODUCAO

Os afideos sao importantes pragas para os cereais, principalmente para o cultivo
do trigo, por causarem danos diretos, como resultado da suc¢ao de seiva do floema das
plantas e dano indireto pela transmissao de fitovirus. Rhopalosiphum padi (Hemiptera:
Aphididae), denominado vulgarmente de pulgdo-do-colmo-do-trigo ou pulgdo-da-aveia,
é uma das principais espécies de afideos de cereais de inverno. E uma praga cosmopolita
e no sul do Brasil, por sua abundancia e capacidade de transmissao de barley yellow dwarf
virus (BYDV), ¢ uma das espécies de afideos de maior impacto econdmico. A atual
relevancia de R. padi pode ter relagdo com uma cadeia de eventos e de mudangas de

cenarios nessa regiao.

As populagdes de afideos, em um contexto de cereais de inverno como produtores
primarios do sistema, sofreram significativas alteragdes no sul do Brasil. Nos anos 1970,
as espécies Metopolophium dirhodum e Sitobion avenae eram protagonistas em um
periodo de expansao das culturas agricolas com uso do manejo convencional do solo em
sistemas de cultivo envolvendo a sucessdo trigo-soja. Naquela época, os picos
populacionais de afideos eram muito elevados na transi¢ao inverno-primavera, quando as
plantacdes de trigo estavam em pleno crescimento. O controle bioldgico ndo era
considerado eficiente devido a acdo insignificante dos poucos inimigos naturais
endémicos presentes em um sistema de menor diversidade de espécies de plantas
hospedeiras. No final dos anos 1970 e na década de 1980, ocorreram algumas mudancgas
de cenarios. A fim de diminuir a dependéncia de inseticidas para controlar os surtos de
afideos que ocorriam naquele periodo, o controle bioldgico através da introducdo de
inimigos naturais, principalmente de parasitoides, foi uma das solu¢des de manejo
propostas pela Embrapa Trigo. Ap6s a introdugdo de inimigos naturais, também houve a
adocdo do sistema plantio direto na regido, manejo que fornece cobertura vegetal do solo
e plantas hospedeiras, como aveia, ao longo de todo o ano. Com isso, a composi¢ao das

populagdes de afideos sofreu profunda modificagdo. A populacdo de M. dirhodum,



sobretudo, reduziu significativamente, ao passo que R. padi, uma espécie secundaria nos

anos 1970, atualmente é a de maior ocorréncia.

Na regido subtropical o ciclo de vida dos afideos ¢ marcado pela partenogénese
telitoca e producdo de fémeas apteras e aladas. As oscilagdes das populagdes dependem
da disponibilidade de plantas hospedeiras e das variacdes sazonais das condigdes
meteorologicas, sobretudo temperatura, uma vez que as precipitagdes pluviométricas sao
bem distribuidas ao longo de todo o ano. Outro fator que influencia as populacdes de

afideos s@o os inimigos naturais.

Os principais inimigos naturais dos afideos sdo parasitoides e predadores.
Parasitoides de afideos sao microhimendpteros, pequenas vespinhas, pertencentes em sua
grande maioria as familias Braconidae (subfamilia Aphidiinae) e Aphelinidae. A fémea
destes insetos deposita um ovo dentro do afideo onde ocorre o desenvolvimento larval do
parasitoide, matando o hospedeiro pouco antes da pupacdo. O resultado desse processo ¢
o desenvolvimento de uma cuticula enrijecida no afideo, denominada de mumia, que
proteje o parasitoide até a emergéncia do adulto. Coccinelideos (Coleoptera,
Coccinellidae), crisopideos (Neuroptera: Chrysopidae) e sirfideos (Diptera: Syrphidae),
sdo alguns dos principais grupos de predadores associados a regulacdo populacional de
afideos. Os predadores consomem vérios afideos durante o seu desenvolvimento, sendo

que alguns destes agem somente durante sua fase larval e outros também na fase adulta.

Para entender a dinamica de afideos de cereais foi desenvolvido um modelo
baseado em agentes denominado “Agent Based Insect Simulation Model” (ABISM). Este
modelo simula cada etapa do ciclo de vida dos afideos e permite ajustar pardmetros dos
fatores responsaveis pela mortalidade, como parasitismo, predagdo, precipitagao
pluviométrica e temperatura. Originalmente parametrizado para R. padi sob condi¢des
controladas e a campo, mas sem agdo de inimigos naturais, o modelo e dados observados
demonstraram, para a regido norte do Rio Grande do Sul, que em havendo plantas
hospedeiras disponiveis a populacdao de R. padi atinge seu apice no verao e seu patamar

mais baixo no inverno.
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A densidade populacional a campo deve estar relacionada a disponibilidade de
plantas hospedeiras, mas também a variacdes na acao dos inimigos naturais. A
parametrizacdo da mortalidade por inimigos naturais ¢ um dos desafios atuais para
melhoria da capacidade de simulagdo do ABISM, uma vez que sdo afetados pelas

condi¢des ambientais e pela disponibilidade de alimento ou hospedeiros.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o papel dos
inimigos naturais sobre a populacdo de R. padi ao longo do desenvolvimento das culturas
do trigo, milho e aveia-preta. Especificamente, objetivou-se: a) avaliar como oscila a agdo
de inimigos naturais ao longo do ano; b) determinar quais inimigos naturais sao os
principais responsaveis pela redu¢do da populacdo de afideos e c) estimar taxas de
mortalidade por inimigos naturais de acordo com dados observados, parametrizando-as

no modelo de simulacdo ABISM.

Este trabalho esta organizado de forma que ap0s esta introdugdo, sera apresentada
uma revisao de literatura, que contém alguns aspectos conceituais sobre o sujeito (R. padi)
e o0 objeto de pesquisa (inimigos naturais). No Capitulo I, s3o apresentados e discutidos
dados sobre a influéncia de parasitoides e predadores na determinacao do tamanho da
populacdo de afideos, as variacdes do efeito regulatorio exercido por estes insetos ao
longo do tempo e a flutuagdo populacional de cada grupo de inimigo natural. No Capitulo
II, ¢ simulado e discutido o crescimento populacional de afideos apds o ajuste de
diferentes taxas de mortalidade por parasitismo e predagao inseridas na interface grafica
do modelo ABISM. Em seguida, sdo apresentadas consideragdes finais sobre os dois

estudos e, por fim, apresenta-se a conclusdo geral.

Monique D’ Agostini 14



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracteristicas gerais dos afideos

Os afideos ou pulgdes pertencem a Ordem Hemiptera, Subordem Sternorrhyncha,
Superfamilia Aphidoidea e Familia Aphididae. Como insetos fitofagos, constituem um
dos mais importantes grupos de pragas com cerca de 5.000 espécies conhecidas, sendo
que destas em torno de 450 podem estar associadas a plantas cultivadas. Sdo insetos
pequenos, cujas principais estruturas utilizadas na identificagdo sdo as antenas, dois
apéndices latero-abdominais denominados corniculos ou sifunculos e uma codicola

(cauda) no ultimo segmento abdominal (BLACKMAN; EASTOP, 2017, p.1).

Estas pragas apresentam polifenismo, caracteristica na qual, a partir de um tnico
gendtipo, diferentes fendtipos podem se desenvolver, conferindo-lhes enorme
plasticidade. O polifenismo se refere a0 modo de reproducdo e as formas aptera e alada
dos individuos, que lhes possibilita adaptarem-se ao ambiente e a condi¢des desfavoraveis
para seu desenvolvimento como a presenca de inimigos naturais ou qualidade inadequada

do hospedeiro (planta) (BRISSON, 2016; OGAWA; MIURA 2014).

Da maneira como ocorre em clima de inverno rigoroso, o ciclo de vida dos afideos
¢ denominado de holociclico (partenogénese ciclica). Este ¢ composto por uma fase
sexuada, ovipara, para gerar novas combinagdes genotipicas, € outra assexuada,
partenogenética e vivipara, que acelera o processo de multiplicacdo. Sem a necessidade
de acasalamento com individuos machos, as fémeas sdo capazes de originar rapidamente
formas jovens (ninfas), com elevada prolificidade. Em ambientes tropicais e subtropicais,
os afideos multiplicam-se, ao longo do ano, somente assexuadamente, através de
partenogénese obrigatéria, como acontece nas condi¢des brasileiras (DUAN 2017;

OGAWA; MIURA 2014; SIMON 2018).



De maneira geral, a partenogénese ciclica que ocorre em regides com inverno de
temperaturas negativas, determina a necessidade da diapausa para garantir a
sobrevivéncia das colonias. Nestas condi¢des de frio rigoroso, uma vez por ano a fémea,
por meio de reproducdo sexuada, produz ovos que sdo resistentes ao frio. Ja a
partenogénese obrigatoria ocorre em regides com inverno ameno, onde, sem a
necessidade de diapausa, os individuos assexuados sdo favorecidos pela temperatura

(DEDRYVER etal., 2019; DUAN et al., 2017).

Além do modo de reproducdo, outra caracteristica polifénica importante dos
afideos ¢ a capacidade de, para o mesmo gendtipo, ter a ocorréncia de fémeas apteras e
aladas. Enquanto as formas apteras ficam encarregadas da reprodu¢do dentro da mesma
colonia, as aladas sdao definidas como menos férteis, porém capazes de dispersar-se para
outros lugares, ampliando as possibilidades de explorar novas fontes de recurso (SIMON,
2018). Esta diferenciacdo nas colonias pode ser resultante de superpopulacdes (BAHLAI
et al., 2014), mudancas na qualidade nutritiva da planta hospedeira (RIOS MARTINEZ;
COSTAMAGNA, 2018), presenca de inimigos naturais (BALOG; MEHRPARVAR;
WEISSER, 2013; COSTAMAGNA; MCCORNACK; RAGSDALE, 2013) e temperatura
(CIVIDANES; SANTOS-CIVIDANES, 2010).

O movimento dos afideos do seu ponto de origem em dire¢ao a outro lugar pode
ocorrer de maneira “involuntéria”, impulsionado por correntes de ar, forga do impacto ou
gravidade, ou de forma “intencional” induzido por forgas intrinsecas governadas pela
genética do organismo ou por perturbagdes extrinsecas como reagdes a estimulos
detectados no ambiente. A atividade de véo dos afideos através do deslocamento
intencional pode ser caracterizada de duas formas: migragdo, de longo alcance, ou
“appetitive dispersal”, de curto alcance (dispersao secundaria) (FERERES; IRWIN;
KAMPMEIER, 2017 p. 197).

O aparelho bucal dos afideos ¢ do tipo sugador labial tetraqueta. O rostro de
origem labial contém quatro estiletes (duas maxilas e duas mandibulas). Os estiletes
justapostos permitem a formagao de dois canais internos: um por onde passa a saliva e

outro onde passa o alimento liquido. Os pulgdes introduzem estes estiletes
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intercelularmente, passando pela epiderme e parénquima até atingir o floema (GULLAN;
CRANSTON, 2017; FOOTIIT; MAW, 2017). Durante a alimentacao, os afideos injetam
na planta dois tipos de saliva. A primeira, denominada gelatinosa, ¢ secretada durante o
movimento dos estiletes levando a formacdo de uma bainha salivar sélida que isola os
tecidos vegetais das pegas bucais para facilitar a penetracdo e selar os locais de pungao
na célula. O outro tipo de saliva ¢ aquosa, secretada durante a penetragdo dos estiletes e
ingestdo celular a fim de neutralizar os mecanismos de defesa da planta (WILL et al.,

2013; WILL; VILCINSKAS, 2015).

2.2 Afideos associados a cultura do trigo

Com variacdes quanto a espécies e época de ocorréncia, os afideos sao comuns em
todas as regides triticolas brasileiras, colonizando também outras gramineas, cultivadas
ou ndo, principalmente outros cereais de inverno como cevada, triticale e aveia, além de
poaceas de verdo como arroz, milho e sorgo. As espécies de pulgdes mais comuns, e
economicamente importantes, associadas ao trigo no Brasil sdo Metopolophium dirhodum
(Walker, 1849), Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758), Schizaphis graminum (Rondani,
1852) e Sitobion avenae (Fabricius, 1775) (SALVADORI; TONET, 2001).

Os centros de origem dos pulgdes do trigo sdo a Asia e Europa, regides de onde
provavelmente foram introduzidos nas Américas (GASSEN, 1984). No Brasil, até 1970,
S. graminum era a espécie mais frequente, porém, naquela década, aliado a expansao das
areas de trigo no pais, ocorreram surtos populacionais dos afideos M. dirhodum e S.
avenae, 0s quais por mais de dez anos constituiram-se como as espécies mais limitantes
a produgao nas regioes triticolas de clima mais frio (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
sul do Parana) (CAETANO; CAETANO, 1978; SALVADORI; TONET, 2001).
Levantamentos populacionais feitos por ZUNIGA-SALINAS (1982) apontavam M.
dirhodum e S. avenae como as espécies de afideos com maior frequéncia de coleta nas
regides do Planalto Médio, do Alto Uruguai e das Missdes no estado do Rio Grande do

Sul.
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Mais recentemente, estudos conduzidos nos anos de 2007 e 2008 indicaram
mudanca do perfil da populacao de pulgdes de trigo em relagdo as décadas de 70 e 80. A
prevaléncia de M. dirhodum foi reduzida enquanto outras espécies, como R. padi,
tornaram-se mais comuns nas condi¢des brasileiras (LAU et al., 2008; LAU et al., 2009).
Atualmente, R. padi tem sido a mais frequente das espécies (57,6 — 68,6 % da populagdo
coletada em armadilhas Moericke) situacdo diferente a daquela época na qual sua
presenga na cultura representava menos de 1% do total dos afideos (PARIZOTO et al.,

2013; REBONATTO; SALVADORI.; LAU, 2015).

Esta espécie pode ter sido beneficiada pelas mudangas ocorridas no sistema de
producado agricola e seu aumento associado a capacidade de colonizar outras culturas que
se tornaram mais importantes desde aquele periodo (REBONATTO; SALVADORI;
LAU et al., 2015). Durante a década de 80, a sucessdo soja-trigo era predominante nas
principais regides produtoras do Brasil. No entanto, na década de 1990, devido a razdes
socioeconomicas, houve decréscimo na area cultivada com trigo sendo o espago
anteriormente destinado a esta cultura ocupado pela aveia-preta em decorréncia da
implantacao do sistema plantio direto (SANTOS et al., 2010), onde ¢ usada como cultura

de cobertura e para alimentagdo animal.

2.2.1 Rhopalosiphum padi

R. padi, denominado popularmente de pulgdo-do-colmo ou pulgdo-da-aveia, ¢
capaz de colonizar o trigo em todos os estadios fenoldgicos e, embora seja frequentemente
encontrado no colmo, pode ser observado em qualquer parte da planta. Sua forma aptera
apresenta corpo ovalado com ampla variacdo de coloracdo, destacando-se mancha
vermelha na base dos sifunculos, os quais sdo de cor mais escura que o corpo. A forma
alada possui abdémen marrom claro a verde escuro (PEREIRA, 2009; SALVADORI;
TONET, 2001).

Em locais com inverno ameno, associado a escassez de determinadas espécies de
cerejeira (Prunus padus na Europa, Prunus virginiana e Prunus pennsylvanica na

América do Norte), que sdo plantas hospedeiras primdrias de R. padi, este afideo

Monique D’ Agostini 18



reproduz-se exclusivamente por partenogénese. Esta situagcdo ocorre em regides tropicais
e subtropicais, como o Brasil, nas quais as formas aladas movem-se das culturas de
cereais no outono e inverno para poaceas cultivadas na primavera e verao ou espontaneas

(FINLAY; LUCK, 2011).

Esta espécie de afideo ataca todas as principais culturas da familia Poaceae,
caracterizando-se como uma das mais importantes pragas de cereais em escala mundial
Além do trigo, R. padi utiliza como plantas hospedeiras, entre outras, aveia, cevada,
triticale e centeio (BLACKMAN; EASTOP, 2017 p. 22; PEREIRA et al., 2016). No caso
do trigo, a presenga desta espécie afeta o nimero e peso de grdos, com perdas de
produtividade resultantes podendo variar de 17 até 32 % dependendo da cultivar e do
estadio de infestacao das plantas (SAVARIS et al., 2013). Entre as espécies que ocorrem
nos cereais, R. padi é considerada como o principal vetor de barley yellow dwarf virus
(BYDV), em razao da sua eficiéncia de transmissdo e por ser o vetor mais comumente

encontrado em plantas hospedeiras (PARIZOTO et al., 2013).

2.3 Aspectos populacionais dos afideos

Os afideos possuem elevado potencial bidtico, que ¢ definido como a capacidade
que qualquer espécie tem de se reproduzir e sobreviver. Trata-se de uma caracteristica
intrinseca e especifica que representa o nimero maximo de individuos que a espécie pode
produzir em condi¢des ideais de ambiente. O crescimento populacional ¢ determinado
pelo potencial de reproducao, que se refere a velocidade com que o inseto se reproduz, e
pela resisténcia do ambiente resultante de fatores fisicos e bioldgicos que atuam contra o
crescimento populacional (Figura 1). Quando os fatores favoraveis se sobressaem em
relacdo aos desfavoraveis a populacdo aumenta, caso contrario ela diminui (GALLO et

al., 2002 p. 209).
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Figura 1l - Fatores relacionados a determinacdo do potencial bidtico dos insetos.
Fonte: Autora, 2021. Adaptado de GALLO et al. (2002 p. 209).
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As flutuagdes espaciais e temporais (sazonais e anuais) das populacdes de afideos
sdo influenciadas simultaneamente por fatores bidticos e abidticos (LESLIE et al., 2009).
O desenvolvimento, sobrevivéncia, dispersdo e a abundancia das populagdes de
herbivoros, de maneira geral, sao determinados diretamente pelas condi¢des climaticas e
indiretamente por mudangas mediadas pela planta hospedeira, a nivel de fisiologia até a
perspectiva de paisagem (BALE et al., 2002). Adicionalmente, em agroecossistemas,
parasitoides e predadores tém determinado a densidade populacional de varias espécies

de afideos (SCHMIDT et al., 2004).

Os afideos estdo no centro de um sistema que inclui as suas plantas hospedeiras e
uma variedade de inimigos naturais que dependem deles para se alimentar. Todos esses
organismos também estdo sujeitos aos efeitos das condicdes meteoroldgicas e podem
reagir de forma diferente as mudangas de temperatura resultando, por exemplo, em

diferentes interagoes troficas (HULLE et al., 2010; HARRINGTON et al., 1999).
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2.3.1 Condicdes meteorologicas

Os insetos sdo ectotérmicos, o que significa que a temperatura corporal esta
correlacionada a temperatura do ambiente externo, sendo altamente sensiveis a variagdes
deste fator. Consequentemente, a temperatura ¢ o principal fator abidtico que regula o
metabolismo, o crescimento, a movimentacgao e a reprodugao dos insetos. A partir de uma
temperatura basal, em que o desenvolvimento do inseto ¢ nulo, a taxa de desenvolvimento
aumenta com o aumento da temperatura até atingir a temperatura Otima. Além da
temperatura 6tima, rapidamente ocorre uma queda abrupta nas taxas de desenvolvimento
até atingir temperaturas letais. Portanto, em ambientes com temperaturas proximas as
otimas, as taxas de desenvolvimento dos insetos sdo aceleradas, aumentando o nimero
de geragdes alcancadas em um intervalo de tempo (CASTEX et al., 2018; DAMOS;
SAVOPOULOU-SOULTANTI, 2012; FURLONG et al., 2017).

Para os afideos, as temperaturas Otimas sdo varidveis entre as espécies, mas
geralmente se encontram, na faixa de 20 a 25 °C (HULLE et al., 2010). No caso de R.
padi, para a populagao do sul do Brasil, temperaturas constantes de 25 °C resultaram em
maior taxa média de fecundidade e maior nimero final de afideos (WIEST et al., 2021).
A temperatura ainda influencia tanto o numero de individuos alados produzidos quanto a
sua capacidade de voar sendo que o aumento deste fator favorece a mobilidade dos insetos
dentro de limites mais baixos, geralmente em torno de 13 a 16 °C e limite superior em

torno de 31 °C (IRWIN; KAMPMEIER; WEISSER, 2007).

A influéncia da precipitagdo pluviométrica nas populagdes de afideos esta
relacionada ao efeito mecanico sobre os insetos, que pode fazer com que os mesmos
caiam ou até mesmo sejam eliminados da cultura (KARLEY et al., 2004). Com isso, altos
niveis de precipitacdo acumulada e chuvas fortes sdo limitantes para o crescimento
populacional dos afideos (LESLIE et al., 2009). As espécies de afideos que colonizam as
partes superiores das folhas s3o mais atingidas pela chuva do que aquelas que preferem

se alojar nas partes inferiores da planta (WALKER et al., 1984).
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2.3.2 Sucessido de culturas dentro da paisagem agricola

A populagdo de afideos no campo ¢ mediada pelos efeitos diretos da paisagem
sobre o proprio inseto e indiretamente por meio do efeito do contexto espacial nos
inimigos naturais (MAISONHAUTE et al., 2017). Em sistemas de sucessdo de culturas,
ao longo do ano, as pragas se movem de uma cultura para outra. Para as espécies
altamente moveis e polifagas, a paisagem agricola representa um mosaico em constante
mudanca de recursos e habitats que, em certos pontos no tempo, pode resultar em uma

alta densidade populacional da praga (MACFADYEN et al., 2015 a).

De maneira geral, espera-se uma relagao positiva entre as culturas agricolas ¢ a
abundancia das pragas, mais especificamente quando uma praga especializada e seu
hospedeiro especifico sdo considerados. Por outro lado, em habitats ndo cultivados (ndo
simplificados) a abundéncia destas pragas pode ser reduzida através da mortalidade
causada por inimigos naturais que sao favorecidos nestas situagdes (VERES et al., 2013).
A dinamica das pragas e dos inimigos naturais pode ser impactada pela heterogeneidade
da paisagem dentro de dois aspectos: composicional (numero e propor¢ao dos diferentes
tipos de cobertura) e configuracional (arranjo espacial dos diferentes tipos de cobertura)

(FAHRIG et al., 2011).

Os inimigos naturais necessitam de uma infraestrutura ecologica adequada dentro
da paisagem agricola que forneca recursos como alimento para os adultos, presas ou
hospedeiros alternativos e abrigo contra condi¢cdes adversas. Nesse sentido, os habitats
naturais ou seminaturais, como florestas, margens de campos cultivados e pastagens
permanentes, sdo considerados como de extrema importancia para os inimigos naturais
(LANDIS et al., 2000). Porém durante a intensificacao agricola, a complexidade geral da
paisagem ¢ reduzida e os habitats naturais fragmentados, resultando em implicacdes
importantes para a biodiversidade e funcdo do ecossistema (BENTON et al., 2003;
TSCHARNTKE et al., 2002).

Como alternativa as paisagens onde os recursos nao agricolas sao escassos, a agao

dos inimigos naturais no sistema pode ser sustentada através de uma abordagem que
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indica o cultivo de plantas entre as estagdes da cultura principal ou mistura de diferentes
espécies de plantas cultivadas, tanto em escala espacial quanto temporal, para diminuir o
periodo de tempo em que os inimigos naturais enfrentariam condig¢des de solo descoberto
pela auséncia do cultivo agricola (SNYDER, 2019). Entao, conectar as culturas agricolas
em diferentes estagdes a fim de implementar um habitat sequencial pode beneficiar os

inimigos naturais através de intervalos de dispersao mais curtos (HAAN et al., 2020).

O movimento dos insetos através dos diferentes habitats, incluindo entre manchas
manejadas e semi-naturais, ¢ algo comum sendo este fator responséavel por influenciar a
estrutura da comunidade (MACFADYEN; MULLER, 2013; MACFADYEN et al., 2015
b) além de poder aumentar ou interromper importantes servigos ecossistémicos, como a
regulacao populacional de pragas (RUSCH et al., 2013). Diante disso, a fim de facilitar o
movimento dos inimigos naturais, o ideal seria projetar paisagens agricolas para suprimir
as populagdes de pragas nos sistemas agricolas através da conectividade espacial de

recursos (SCHELLHORN et al., 2015).

2.3.3 Inimigos naturais

Entre os fatores bidticos que proporcionam a regulagdo da populacdo de afideos,
tem-se como principais os parasitoides e os predadores (SINGH; SINGH, 2016). Estes
inimigos naturais, abrangem algumas espécies especialistas e outras generalistas em seus
habitos alimentares, mas que de qualquer forma desempenham um papel importante na
retengdo do crescimento populacional de afideos (KOK et al., 2020). Em geral, o impacto
do inimigo natural na dindmica dos afideos depende de varios fatores. Dentre estes a
localizagdo do alvo ¢ fundamental e, uma vez encontrada a colonia de afideos, a
voracidade potencial de um predador ou a fecundidade potencial de um parasitoide sao
determinantes na sua contribuigdo para a redugdo dos danos causados pela praga

(BRODEUR et al., 2017).

Os parasitoides de afideos, em sua grande maioria, sdo himendpteros pertencentes
as familias Braconidae (subfamilia Aphidiinae) e Aphelinidae (BOIVIN; HANCE;
BRODEUR, 2012). Aphidiinae ¢ uma subfamilia monofilética de Braconidae
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especializada em afideos, a qual inclui os géneros Aphidius, Praon, Diaeretiella, Trioxys
e Ephedrus como os mais abundantes e mais usados no controle bioldgico destas pragas
(KAMBHAMPATI; VOLKL; MACKAUER, 2000; WEI et al., 2005). Estes parasitoides
sdo solitarios (apenas um individuo completa seu desenvolvimento dentro do hospedeiro)
e coinobiontes (a larva do parasitoide se desenvolve no hospedeiro que continua a se

alimentar e crescer) (SINGH; SINGH, 2016).

O parasitismo se inicia quando a fémea deposita seu ovo dentro do afideo. A larva
eclode e consome o contetdo interior do hospedeiro e, no Gltimo instar, forma um casulo
dentro ou sob o exoesqueleto vazio do afideo, que morre pouco antes da pupagdo do
parasitoide. O exoesqueleto enrijecido do afideo, que recebe o nome de “mumia”, protege
o parasitoide até a emergéncia do adulto (SINGH; SINGH, 2016). No processo de
oviposicdo, os parasitoides possuem o comportamento de, primeiramente, localizar o
habitat do hospedeiro para depois, dar sequéncia as etapas de localizagao, reconhecimento

e aceitacdao do hospedeiro (VINSON, 1998).

Quanto aos predadores responsaveis por contribuir com a regulacao na densidade
de afideos, destacam-se, entre outros, larvas e adultos de coccinelideos (Coleoptera,
Coccinellidae) e larvas de sirfideos (Diptera: Syrphidae) e de crisopideos (Neuroptera:

Chrysopidae) (SALVADORI; TONET, 2001; BRODEUR et al., 2017).

Os besouros da familia Coccinelidae, comumente chamados de joaninhas,
compreendem quase 6.000 espécies descritas em todo o mundo (SEAGO et al., 2011). Os
habitos alimentares das joaninhas sdo geralmente reconhecidos em trés categorias
principais: predacdo (zoofagia), alimentacdo de plantas (fitofagia) e alimentagcdo de
fungos (micofagia). A maioria dos coccinelideos preda os insetos produtores de melada
(substancia espessa rica em agucares) de hemipteros da subordem Sternorrhyncha,
predominantemente afideos, sendo os géneros de joaninhas mais comuns: Adalia, Adonia,
Brumoides, Coccinella, Cheilomenes, Exochomus, Hippodamia, Oenopia, Micraspis,

Scymnus (GIORGI et al., 2009; SINGH; SINGH, 2016).
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Muitas espécies de coccinelideos predadores apresentam uma amplitude alimentar
que faz com que eles utilizem fontes alimentares alternativas na auséncia de suas
preferidas e que sdo essenciais para completar seu desenvolvimento larval e oviposi¢ao
dos adultos. A exploragdo de espécies de presas secunddrias ou menos favoraveis, além
de melada, podlen, seiva, néctar e varios fungos sdo fontes alternativas de alimento

utilizada por predadores de afideos (LUNDGREN, 2009; GIORGI et al., 2009).

O papel dos coccinelideos na contencdo de afideos nos sistemas agricolas pode
variar de um papel menor a redugdes significativas na populacdo destas pragas. Estes
insetos benéficos, apesar de raramente desempenharem um papel de regulagdo a longo
prazo na dindmica populacional das espécies de afideos nos agroecossistemas, sao
considerados como predadores eficazes por reduzirem as densidades dentro da estagao de
cultivo. Entdo, a conservacao de joaninhas através da presenga de presas de afideos nio -
alvo resulta em reducdo confidvel da espécie de afideo a qual é objeto de controle em

culturas de cereais (OBRYCKI et al., 2009).

Sirfideos representam uma das maiores familias de dipteros. Cerca de um tergo
das espécies fazem parte da subfamilia Syrphinae, sendo os estdgios imaturos (larvas)
destes insetos predadores de afideos. Os adultos de sirfideos se parecem com abelhas e
vespas e sdo visitantes diurnos ativos das flores, alimentando-se de pdlen e néctar. As
larvas se alimentam perfurando a cuticula do afideo e sorvendo o conteudo interior do
mesmo. Estes insetos passam por trés estadios larvais e, no ultimo, empupa dentro de um
pupaério, o qual geralmente localiza-se na planta em que houve o consumo da tltima presa.
Os tempos de desenvolvimento variam entre as espécies e sdo influenciados pelas presas

e pela temperatura (BRODEUR et al., 2017; RODRIGUEZ-GASOL et al., 2020).

As fémeas adultas de sirfideos geralmente ovipositam perto das suas presas pois
as larvas neonatas possuem capacidade de dispersdo limitada. Vérios fatores sdo
determinantes na escolha do local mais adequado para oviposicdo entdo a sele¢do de
manchas de afideos deve refletir o valor nutricional, o risco de predagao e a pressao de
competi¢ao a fim de beneficiar o desenvolvimento da prole (ALMOHAMAD et al.,

2009). Além disso, os sirfideos estdo entre os predadores de afideos mais abundantes em
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muitos sistemas agricolas (TENHUMBERG; POEHLING, 1995; GARDINER et al.,
2010) e diferente de muitos outros insetos afidoéfagos eles t€ém a capacidade de localizar
as colonias de afideos precocemente durante a temporada (DIB et al., 2010). Essas

caracteristicas tornam os sirfideos um dos mais eficazes agentes regulatorios das

populacdes de afideos (DIB et al., 2010; HATT et al., 2017; SCHMIDT et al., 2004).

A contencao do crescimento populacional das pragas se torna mais eficiente
quando os inimigos naturais tém um ciclo de vida que ¢ estritamente sincronizado com o
hospedeiro, como € o caso dos parasitoides. J4 os predadores, por serem mais generalistas,
conseguem alimentar-se de presas alternativas podendo, desta forma, estar presentes na
area antes da ocorréncia da praga constituindo-se como a primeira forma de controle
(GONTIO; BEERS; SNYDER, 2015). Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que a maior
biodiversidade de inimigos naturais fortalece o controle bioldgico ao permitir que
diferentes espécies se complementem através do uso de nichos ecoldgicos ou recursos

diferenciados (STRAUB; FINKE; SNYDER, 2008).

Deve-se considerar também que estes inimigos naturais, por competirem pelo
mesmo recurso, no caso os afideos, podem se envolverem em interagdes predatorias. Este
processo pode ser desencadeado frequentemente por necessidades nutritivas, tais como
periodos de escassez de presas alternativas ou menor valor nutritivo do alimento em
questdo. Ainda, assume-se que a medida que aumenta a densidade das presas, a predagao
intraguilda diminui (KHAN; YOLDAS, 2018). Quando este fato ocorre entre predadores
e parasitoides, estes ultimos sdo sempre considerados como presas e, em consequéncia, 0

controle da praga por estas espécies € negativamente afetado (FRAGO, 2016).

24 Controle biolégico de afideos do trigo no Brasil

Na década de 1970, o parasitismo natural em afideos, que ocorria na regido sul do
Brasil, por algumas poucas espécies ai ja presentes era considerado ineficaz em termos
de controle bioldgico, pois ocorriam surtos populacionais o que resultava no uso intensivo
de inseticidas. Os produtos quimicos eram utilizados sem muitos critérios e, desta forma,

além de atingir os afideos acabavam afetando também os poucos inimigos naturais
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endémicos presentes no sistema (PIMENTA; SMITH, 1976; SALVADORI; SALLES,
2002, p. 431).

Devido a essa problematica, em 1978 a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria por meio do Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (Embrapa Trigo),
juntamente com a FAO, desenvolveu o projeto denominado Controle Bioldgico dos
Pulgdes de Trigo, o qual encontrava-se inserido no Programa de Controle Integrado dos
Pulgdes do Trigo. Entdo, por meio do método classico de controle biologico, foi realizada
a introdu¢do de inimigos naturais exéticos destas pragas, sendo que at¢ 1982 haviam sido
introduzidas 12 espécies de himendpteros parasitoides e duas espécies de coccinelideos

predadores (GASSEN; TAMBASCO, 1983; SALVADORI; SALLES, 2002, p. 435).

Os parasitoides foram multiplicados no insetario da Embrapa Trigo e liberados em
diferentes regides. No comego do programa as liberacdes foram sistematicas e dirigidas
para a regido do Planalto Sul-Riograndense através de integrantes do programa em areas
com trigo de 2 a 3 hectares, quando as lavouras apresentavam densidade minima de trés
pulgdes por afilho. Posteriormente, as liberacdes foram realizadas de forma esporadica
em diversas regidoes de Santa Catarina, Parand e Mato Grosso do Sul (SALVADORI;
SALLES, 2002, p. 438).

A meta proposta inicialmente pelo programa era atingir uma porcentagem de
parasitismo que viesse a contribuir com 10 a 15% na mortalidade dos pulgdes, porém,
este objetivo foi ultrapassado resultando em uma ampla redugao no uso de inseticidas em
90 % das lavouras do Rio Grande do Sul. No Parand, onde foram liberados poucos
parasitoides, a utilizacdo de inseticidas quimicos para controle dos afideos manteve-se
elevada (GASSEN; TAMBASCO, 1983). O programa focou no controle biologico
através dos parasitoides visto que seriam o melhor complemento em relagdo aos outros
agentes que ja existiam no pais como os predadores, entomopatdgenos e os parasitoides

endémicos (SALVADORI; SALLES, 2002, p. 443).
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2.5 Modelos de simulag¢ao

Modelos sdo caracterizados como uma representacao abstrata e simplificada de
alguma realidade, elaborados para explicar fendmenos observados ou prever futuros
fendmenos. J& a simulagdo, através de um programa de computador, se traduz na
representacdo desse modelo. Logo, um modelo de simulagdo estd relacionado aos
algoritmos da computagdo, expressdes matematicas € equacdes que enquadram o

comportamento e desempenho de um sistema real (ABAR et al., 2017).

Os modelos de simulacdo sdo representagdes que incorporam o tempo € as
mudangas que ocorrem ao longo do tempo (CARSON, 2005). Sua utilizagdo torna
possivel a simplificagdo de varios processos biologicos até suas partes constituintes, as
quais podem interagir dentro de uma estrutura de sistemas maiores. A partir disso, o
impacto de determinada praga no sistema podera ser avaliado de maneira pratica e auxiliar
na criagdo de ferramentas para tomada de decisdo de controle (DUFFY; FEALY; FEALY,
2017).

Um dos primeiros modelos de simulagao de afideos foi desenvolvido por Hughes;
Gilbert (1968) e mais tarde Gilbert; Hughes (1971), que focaram nas inter-relagdes da
espécie Brevicoryne brassicae (L.) e seus inimigos naturais. Os autores mostraram como
as varias relagdes ecologicas, separadamente observadas, podem ser montadas para
construir um modelo biolégico que se aproxime ao maximo dos eventos populacionais
observados no campo. O crescimento populacional do afideo S. avenae também foi
descrito através de um modelo de simulagdo, baseado na linguagem Fortran, que levou
em consideracao o desenvolvimento da cultura e os efeitos de coccinelideos, parasitoides

e entomopatdgenos (CARTER, 1985).

Outro modelo de simulag¢dao, denominado BYDV PREDICTOR, foi elaborado
com a finalidade de prever a propaga¢do da virose do nanismo amarelo da cevada, no
sudoeste da Australia. Neste caso, o0 modelo foi desenvolvido através do software Stella
baseando-se em dados de pesquisas publicadas, refinadas com dados de campo de

diferentes locais e de experimentos conduzidos em ambiente controlado. Este modelo foi
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incorporado a um sistema de suporte a tomada de decisdo no direcionamento do controle
quimico dos afideos utilizado por fazendeiros para prevenir a propagacao do virus no

outono e inverno (THACKRAY et al., 2009).

2.5.1 Modelo Baseado em Agentes

Os Modelos Baseados em Agentes (MBA) incluem uma classe de modelos
computacionais os quais sao utilizados na simulagao de agdes e interagdes de agentes
independentes, considerando seus efeitos no sistema como um todo (RAO; GEORGEFF,
1991). Neste caso, constitui-se um paradigma onde os seres humanos ou animais sdo
modelados como agentes que interagem com alguns de seus pares € o ambiente. Assim,
a modelagem baseada em agentes ¢ definida como a representagdo de um sistema real

(BONABEAU, 2002; CHAKRABORTI et al., 2011).

Um “agente” deve se destacar no ambiente devido ao seu estado espacial, temporal
ou atributo funcional, ou seja, deve ter uma identidade propria. Além disso, deve ter
autonomia que também se aplica as agdes resultantes do seu comportamento, o que
possibilita o seu envolvimento em tarefas e atividades sem controle externo direto
(TOEBE, 2014). Desde organismos simples até seres vivos complexos podem ser

representados como agentes (SHALIZI, 2006).

Os beneficios de utilizar a abordagem de modelos baseados em agentes se da por
trés razoes principais: capacidade de capturar fendmenos emergentes, que ocorrem como
possiveis resultados das interacdes dos elementos individuais do sistema; fornece uma
descrigdo natural do sistema, o que faz com que o modelo se pare¢a mais com a realidade;
e sua caracteristica de flexibilidade, ou seja, apresenta facilidade em adicionar mais
agentes ao modelo, ajustar a complexidade dos agentes ou ainda alterar os niveis de

descrigdo e agregacdo (BONABEAU, 2002).

Um modelo baseado em agentes para simular a dinamica de pragas agricolas foi
proposto por Toebe (2014) e modificado por Wiest (2019), passando a ser denominado

de framework ABISM- Agent Based Insect Simulation Model, parametrizado para avaliar
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o crescimento populacional do afideo R. padi. ABISM ¢ caracterizado por ser um modelo
genérico, expansivel e parametrizavel, desenvolvido na linguagem de programacao Java.
Para fornecer ao usuario uma interface grafica na web foi desenvolvido o ABISM-GUI
(Agente Based Insect Simulation Model- Graphical User Interface), no qual € possivel

realizar simulagoes inserindo dados em diferentes menus, sendo eles (WIEST, 2019):

1) Dados iniciais (/nitial data) - responsavel por armazenar informagdes referentes ao
local do experimento (local), datas de semeadura (Date of sowing), inicio (Date of
infestation) e término (Date of harvest) da simulacdo e duragdo do experimento (Duration

of the experiment).

2) Dados meteorologicos (Weather data) - € possivel escolher entre trés regimes térmicos
(Thermal regime): fixo (Fix), sem variagdo de temperatura; flutuante (Flut), onde ¢é
necessario inserir manualmente a temperatura minima (Minimum temperature) € maxima
(Maximum temperature); e variavel (VarAPI), o qual deve-se selecionar entre as opgdes

qual a estacdo meteorolodgica (Weather station) seré utilizada.

3) Dados de campo (7illage data) - neste menu ¢ possivel registrar os dados relacionados
ao numero de linhas de plantio (Rows), nimero de plantas por linha (Plants/row), nimero
total de plantas (7otal plants), a planta inicial que receberd ou na qual foi observada a
infestacdo (/nitial plant), a cultura (Crop), cultivar (Grow crop) e a varidvel que ira
controlar a capacidade de suporte de cada planta no sistema de simulacao (4Amount of

aphids/cm?2).

4) Dados iniciais da praga (Initial pest data) - ¢ referente as informagdes do primeiro
afideo que colonizou o sistema. Deve ser inserida a fase inicial, se adulto ou ninfa (/nitial
Phase), se a forma inicial ¢ alada ou aptera (/nitial Shape), o estagio de desenvolvimento
(Initial Stage Developement), temperatura inicial acumulada (/nitial Accumulated
Temperature), dias de vida (Initial Days Alive) e quantidade inicial de pragas (Amount Of
Starting Pests)
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5) Indices de desenvolvimento (Development thresholds) — apresenta uma ponderagio de
graus dias de uma ninfa (Nymph Index), adulto (4dult Index) e o fim da vida do inseto
(Dead Index) além de estabelecer os limiares da fase pré-reprodutiva (Pre-Repro Index),

reprodutiva (Repro Index) e pos-reprodutiva (Pos-Repro Index).

6) Controle de mortalidade (Mortality control) — abrange os fatores bidticos e abioticos
que podem resultar no fim da vida do inseto. Aqui € possivel habilitar a mortalidade por
parasitismo (Mortality from parasitism), predagdo (Mortality from predation), chuva

(Rainfall mortality) e baixa temperatura (Low temperature mortality).

A interface ABISM-GUI além de ser utilizada para estudos de modelagem pode
ser aproveitada como uma ferramenta de investigacdo da dindmica populacional de
afideos, onde através da alteragdo dos parametros de cada menu ¢ possivel avaliar as

consequéncias resultantes (WIEST, 2019).
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3 CAPITULO 1

Influéncia de parasitoides e predadores sobre o crescimento populacional de

Rhopalosiphum padi ao longo do sistema de sucessao trigo, milho, aveia-preta.

3.1 Resumo

Afideos sdao importantes pragas para a cultura do trigo, e Rhopalosiphum padi (Linnaeus,
1758) ¢ uma das principais espécies. Devido a alta taxa reprodutiva e ao curto ciclo de
vida, as populagdes de afideos podem atingir rapidamente niveis que causam danos a
produgdo de graos. O crescimento das populagdes de afideos ¢ reduzido por inimigos
naturais (IN), embora esse efeito ndo seja constante ao longo do tempo. Este estudo
descreve essas variagdes avaliando o efeito de parasitoides e predadores no crescimento
populacional de R. padi ao longo do ciclo das safras de trigo, milho e aveia preta durante
um ano (agosto/2019 a julho/2020) no norte do Rio Grande do Sul, Brasil. Bandejas com
plantas de trigo infestadas com R. padi foram seletivamente submetidas ao efeito de IN
em gaiolas com diferentes malhas de tecido. As populagdes de afideos desenvolvidas na
auséncia de IN apresentaram densidades significativamente maiores do que as populagdes
sob a acdo de parasitoides e predadores. Ao longo de um ano, a reducdo populacional
exercida por parasitoides foi de 98,1 % e por parasitoides mais predadores de 99,3%.
Houve variagdo no crescimento populacional de R. padi e da acdo de inimigos naturais
ao longo do periodo amostrado. Na auséncia de inimigos naturais o maior numero de
afideos ocorreu em janeiro. O maior nimero de afideos e, consequentemente, a menor
redugdo populacional foram observados para o sistema de restricdo nos meses de marco
e abril e para o sistema aberto no més de maio. As espécies de parasitoides Aphidius
platensis, Aphidius uzbekistanicus e Aphidius rhopalosiphi foram abundantes durante o
desenvolvimento da cultura do trigo (agosto a novembro). Foram constatadas apenas duas
espécies de sirfideos coletadas em armadilha amarela: Toxomerus duplicatus e Allograpta
exotica. Quanto aos coccinelideos, as espécies observadas em maior quantidade durante
todo o periodo de monitoramento foram Harmonia axyridis, Hippodamia convergens ¢
Eriopis connexa. A conten¢do do crescimento populacional de R. padi como resultado da
acdo de parasitoides e predadores, apesar das variacdes observadas, foi efetiva durante
todo o periodo de monitoramento.

Palavras-chave: 1. Controle biologico. 2. Populagdes de afideos. 3. Manejo Integrado de Pragas.
4. Inimigos naturais. 5. Sistemas de produgdo agricola.

3.2 Introducio

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) tem como principio o controle sustentavel
das pragas agricolas (RICUPERO et al., 2020). O controle sustentavel requer a utilizagao

de varias medidas de manejo, sobretudo aquelas que restauram o equilibrio das cadeias
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troficas envolvidas nos sistemas produtivos. O controle biologico, que ¢ um meio de
suprimir as populagdes de pragas através de organismos vivos (VAN DRIESCHE;
HODDLE, 2009), tem sido pouco empregado nos sistemas de cultivo, consequentemente
o uso de inseticidas ¢ a medida mais utilizada no manejo de pragas (NARANJO;
ELLSWORTH; FRISVOLD, 2015). Para a implementa¢ao do controle bioldgico dentro
do MIP, ¢ necessario demonstrar a regulacdo exercida por inimigos naturais sobre a

populagao de pragas (GILES et al., 2017).

Entre as pragas agricolas, destacam-se os afideos (Hemiptera: Aphididae). Esses
insetos devem ter controle adequado a fim de evitar danos diretos devido a sucgdo de
seiva do floema das plantas e, principalmente, a transmissao de fitovirus (DEDRYVER;
LE RALEC; FABRE, 2010). Nesse sentido, o controle biologico precisa ser considerado
na tomada de decisdo no manejo de afideos, procurando minimizar o uso de inseticidas
quimicos no sistema (JOSHI; RABINDRA; RAJENDRAN, 2010). Para tanto, o
conhecimento do efeito dos inimigos naturais sobre o crescimento populacional destes
insetos, assim como sua variacdo ao longo do tempo sdo importantes para estabelecer
acoes de controle suplementares quando necessario a fim de reduzir os danos causados

por afideos.

Os afideos constituem-se como as principais pragas para a cultura do trigo
(SALVADORI; TONET, 2001). Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) ¢ uma das
espécies de maior importancia para os cereais em escala mundial (BLACKMAN;
EASTOP, 2017). Para a regido norte do Rio Grande do Sul, entre as espécies de afideos
associadas a cereais de inverno, R. padi ¢ predominante (REBONATTO; SALVADORI;
LAU, 2015), além de ser caracterizado como o principal e mais eficiente vetor de barley
yellow dwarf virus (BYDV) (PARIZOTO et al., 2013). Estes insetos possuem elevado
potencial bidtico devido a sua prolificidade e ao curto ciclo de vida, podendo ocorrer
explosdes populacionais em condi¢des favoraveis (WIEST et al., 2021). Nos sistemas de
cultivo, a densidade populacional das pragas ¢ afetada por fatores abidticos, como

condigdes meteorologicas, e bidticos, como inimigos naturais (SILVA et al., 2017).
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A acdo dos inimigos naturais caracteriza o controle bioldgico, onde organismos
benéficos, como parasitoides, predadores e patdogenos proporcionam a regulagdo da
populagdo de pragas e mantém o equilibrio do agroecossistema (PARRA, 2014; SINGH;
SINGH, 2016). No Brasil, o projeto “Controle Biologico dos Pulgdes de Trigo” foi
desenvolvido, em 1978, pela Embrapa Trigo e parceiros, sendo doze espécies de
parasitoides e duas espécies de coccinelideos predadores introduzidas e liberadas nas
regides produtoras de trigo no sul do pais (GASSEN; TAMBASCO, 1983). Esse projeto
foi muito exitoso, resultando em reducdo das populacdes de afideos (ZUNIGA-
SALINAS, 1982). Subsequentemente, alteragdes das paisagens agricolas também
contribuiram com alteragdo na predominancia das espécies de afideos (REBONATTO;

SALVADORI; LAU et al., 2015).

A grande maioria dos parasitoides de afideos ¢ de himenodpteros pertencentes as
familias Braconidae (subfamilia Aphidiinae) e Aphelinidae. O parasitismo inicia-se
quando a fémea deposita seu ovo dentro do afideo e, a partir disso, ocorre o crescimento
larval e morte do hospedeiro pouco antes da pupacao, resultando no desenvolvimento de
uma cuticula enrijecida, denominada de mumia (BOIVIN; HANCE; BRODEUR, 2012).
Predadores matam suas presas, alimentando-se delas e incluem, entre outros, larvas e
adultos de coccinelideos (Coleoptera, Coccinellidae), larvas de crisopideos (Neuroptera:

Chrysopidae) e sirfideos (Diptera: Syrphidae) (BRODEUR et al., 2017).

Estes dois grupos de inimigos naturais apresentam diferencas. Os parasitoides
comumente apresentam maior especificidade em relagdo a praga, além da busca pelo
hospedeiro ser mais apurada (GERVASSIO et al.,, 2019). Os predadores sdo,
normalmente, generalistas em seus habitos alimentares, isto ¢, atacam uma ampla
variedade de espécies de insetos (SINGH; SINGH, 2016). Esses dois grupos de inimigos
naturais coexistem em comunidades naturais e sdo potencialmente envolvidos em
interacdes que podem ocasionar diferentes resultados relacionados a regulagdo

populacional do inseto (LETOURNEAU et al., 2009).

Uma forma de estudar os efeitos de inimigos naturais em condi¢des de campo ¢

por meio de métodos que permitam avaliar separadamente suas agdes. A exclusdo de
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predadores voadores como sirfideos e parasitoides levou a uma populagdo 94% maior de
R. padi em relagdo a testemunha com a presenca de inimigos naturais (SCHMIDT et al.,
2004). Predadores reduziram em 88% o numero de afideos de cereais em comparagdo
com situagdes em que nenhum destes agentes de controle estavam presentes (HOLLAND
et al., 2012). No norte da China, a agdo de inimigos naturais em gaiolas de campo aberto,
onde tanto parasitoides quanto predadores eram encontrados, foi responsavel por reduzir
a densidade de afideos a niveis de 98; 53,8 € 59,3%, em trés anos consecutivos de estudo,
respectivamente (ALI et al., 2018). Todos estes estudos avaliaram o efeito de inimigos

naturais apenas em uma safra, no caso na da cultura de interesse.

Varidveis meteorologicas como temperatura e precipitagdao, além do padrao de
cultivo, podem afetar a dindmica e a diversidade populacional de inimigos naturais que
atacam espécies de afideos contribuindo com efeitos mais fortes ou fracos destes agentes
de controle (DIEHL et al., 2013). Levando isso em consideragdo, Ali et al. (2018)
apontaram a necessidade de avaliar a dindmica populacional e efeito dos inimigos naturais
nos diferentes cultivos em sistema de sucessdo associados a cultura do trigo, para

estabelecer estratégias de manejo integrado que sejam abrangentes.

Para descrever as oscilagdes de populacdes de afideos € necessario considerar,
primeiramente, seu potencial de crescimento populacional para o clima e condigdes
meteorologicas do local. O passo seguinte € adicionar os produtores primarios do sistema
(culturas hospedeiras que compdem a paisagem agricola, suas sucessoes, seus estadios de
desenvolvimento). A seguir, adicionar o efeito de organismos cujo ciclo de vida ¢ ligado
aos afideos, como patogenos, predadores e parasitoides. Para o norte do Rio Grande do
Sul, sul do Brasil, o impacto de parasitoides e predadores sobre a populacao final de R.
padi ainda nao foi quantificado, porém espera-se que a regulacdo resultante da acdo destes

inimigos naturais seja variavel ao longo do ano.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo quantificar o efeito de
parasitoides e predadores sobre o crescimento populacional de R. padi, relacionando-o a
variacao populacional destes inimigos naturais, durante o desenvolvimento das culturas

de trigo, milho e aveia-preta, no norte do Rio Grande do Sul, Brasil.
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3.3 Material e métodos

O experimento foi realizado em area experimental de aproximadamente 5.000 m?
da Embrapa Trigo (Passo Fundo, RS, 28° 15'S, 52° 24' O), de agosto de 2019 a julho de
2020. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima local ¢ descrito como subtropical
umido (Cfa) com chuvas bem distribuidas durante todo o ano e temperatura média
superior a 22 °C no més mais quente (ALVARES et al., 2013). A precipitagao total ¢ a
temperatura média para cada um dos periodos amostrais podem ser observadas na Figura
2. O estudo foi conduzido em campo manejado sob sistema de plantio direto, com a
sucessao de safras: trigo (7riticum aestivum L.) (agosto - novembro, 2019), milho (Zea
mays L.) (dezembro, 2019 - margo, 2020) e aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) (abril -
julho, 2020).

Figura 2 - Precipitacdo total e temperatura média mensal durante o periodo de
agosto de 2019 a julho de 2020 para Passo Fundo, RS, Brasil. Barras correspondem a
precipitagdo total e linhas tracejadas representam a temperatura média. Passo Fundo,
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Trés diferentes niveis de restri¢ao ao acesso de inimigos naturais a plantas de trigo
infestadas com afideos da espécie R. padi, foram avaliados: a) sistema de exclusdo,
plantas sob gaiolas fechadas com tecido do tipo “voil” que ndo permitiram a entrada de
nenhum predador ou parasitoide, protegendo os afideos deste efeito; b) sistema de
restricdo, plantas sob gaiolas fechadas com tecido com abertura de malha de 2 X 2 mm
que permitiram a entrada somente de parasitoides, excluindo predadores e; c¢) sistema
aberto, plantas de trigo sem nenhum tipo de gaiola possibilitando o livre acesso de
inimigos naturais. Um quarto sistema, aberto como o descrito anteriormente (c), porém
sem a infesta¢do artificial de afideos, sujeito apenas a infestagdo natural, foi estabelecido

para avaliar a populagdo de afideos migrantes.

Para cada sistema foram colocadas quatro unidades experimentais que consistiram
de bandejas (65 cm de comprimento x 40 cm de largura), semeadas com trigo, da cultivar
Embrapa 16, em 4 linhas de semeadura igualmente espacadas. Apds a emergéncia, foram
mantidas 22 plantas por linha, totalizando 88 plantas por bandeja, com o proposito de
reproduzir a densidade e distribui¢do das plantas adotadas em lavouras comerciais. No
estadio de duas a trés folhas expandidas, as plantas dos trés primeiros tratamentos foram
infestadas com exemplares aviruliferos de R. padi em estigio pré-reprodutivo. Para
obtengao desses afideos, matrizes provenientes de criagdo massal da Embrapa Trigo eram
selecionadas e transferidas para vasos com trigo, alocadas em uma gaiola de madeira
fechada de forma a impedir a entrada e a saida dos afideos, mantida em camara
climatizada com temperatura constante de 25 °C. Vinte e quatro horas apos, as matrizes
eram retiradas da planta, deixando-se apenas as suas ninfas. Quatro dias apos a retirada
das matrizes, as ninfas eram utilizadas para a infestacdo das plantas nas bandejas. Cada
bandeja era infestada com 18 afideos, transferidos com a ajuda de um pincel e distribuidos
aleatoriamente nas plantas. Os afideos eram aclimatados por aproximadamente 72 horas
em camara a 23 °C e fotoperiodo de 12 horas. Apos esse periodo, as bandejas eram
levadas para o campo. Quatro bandejas (uma de cada tratamento) eram colocadas
embaixo de uma estrutura de ferro com telhado de propileno ondulado translucido a fim

de evitar o efeito da chuva sobre os afideos, constituindo um bloco (Figura 3).
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A exposicao dos sistemas em campo foi feita a partir de todo o comeco de més, de
agosto de 2019 a julho de 2020, totalizando 12 periodos de avaliacdo, em cada um dos
quais os afideos ficavam expostos no campo durante 28 dias, com excecao dos meses de
dezembro (31 dias), maio (30 dias) e junho (25 dias). Durante a exposicao as plantas de
trigo das bandejas eram irrigadas com o auxilio de um regador conforme a necessidade.
Apos esse periodo, as bandejas eram recolhidas, todas as 88 plantas de cada tratamento
cortadas e acondicionadas em potes a fim de realizar a triagem do material. Em cada
periodo e para cada bandeja foi feita a contagem do nimero final de afideos (ninfas,
adultos apteros e adultos alados), utilizando o software AphidCV (LINS et al., 2020). O

parasitismo foi avaliado através da presenca de mimias, as quais eram contabilizadas e
separadas. Os parasitoides emergidos das mumias foram devidamente identificados.

Também era feita a identificacdo e contagem de predadores no sistema aberto.

Figura 3 - Distribui¢do dos blocos e tratamentos na area experimental. Passo Fundo,
2020
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Foi instalada, no centro da 4rea experimental, uma armadilha do tipo Méericke,
constituida por uma bandeja de aluminio (45 cm de comprimento x 30 cm de largura x 5
cm de profundidade) pintada de amarelo e preenchida com solu¢ao aquosa (proporc¢ado de
1 L de 4gua + 1 ml de formol 40% + 2 ml de detergente neutro). Semanalmente, a
armadilha era vistoriada e os insetos coletados transferidos para frascos de vidro e levados
para laboratorio onde era feita a separacao, a identificacdo e a contagem dos inimigos

naturais e afideos.

Os dados foram analisados em delineamento experimental de blocos casualizados,
com quatro tratamentos (sistemas ou niveis de restri¢do a inimigos naturais) e quatro
repeticoes (bandejas). A variavel dependente foi o nimero final de afideos por bandeja.
Para analise e comparacgao de efeitos, foram utilizados modelos mistos generalizados com
estrutura de erro da distribui¢ao de Poisson. O modelo escolhido incluiu tratamentos e
blocos como efeitos fixos mais variagdo aleatdria no intercepto entre os tratamentos
dentro de meses. A adequacao do modelo foi avaliada por andlise de residuos. As analises
foram feitas através do software estatistico R (R CORE TEAM, 2019) utilizando o pacote
Ime4, fungado 'glmer’ (BATES et al., 2015).

34 Resultados

Durante as trés estacdes de cultivo (trigo, milho e aveia-preta), no sistema de
exclusao (auséncia de inimigos naturais) a densidade média de R. padi, de 16.140
afideos/bandeja, foi significativamente maior do que no sistema de restri¢ao (agdo apenas
de parasitoides), com populacdo média final de 302 afideos/bandeja, e no sistema aberto
(acdo conjunta de parasitoides e de predadores), com 69 afideos/bandeja, e no sistema
sem infestagdo, com 51 afideos/bandeja (Figura 4). Os tratamentos com a ac¢do dos

inimigos naturais ndo apresentaram diferenga entre si.
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Figura 4 - Numero de afideos nos tratamentos (efeito fixo dentro do modelo) de exclusdo
(sem inimigos naturais), de restricdo (parasitoides), aberto (com inimigos naturais) e
aberto sem infestacdo de afideos (predador+parasitoide), de agosto de 2019 a julho de
2020. Passo Fundo, 2021
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Houve variagcdo no crescimento populacional de R. padi e da acdo de inimigos
naturais ao longo do periodo amostrado, evidenciada pela interacdo entre tratamento
(ac@o de inimigos naturais) e més quando analisada a variavel populagdo total de afideos.
No sistema de exclusao, a partir do primeiro més de monitoramento (agosto), com 5.466
afideos/bandeja, a populagdo apresentou aumento a cada més atingindo o apice em
janeiro, com 35.018 afideos/bandeja. Os dados do més de fevereiro nao alcancaram os
valores esperados, provavelmente porque o sistema se tornou saturado com elevada

populacdo de afideos conduzindo ao declinio da qualidade e a morte de plantas, o que
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afetou negativamente estes insetos. Apos uma estabilidade em marco e abril, a partir de
maio a populacao reduziu até o final do monitoramento, alcangando os patamares mais
baixos nos meses de junho e julho nos quais foram contabilizados 1.554 e 1.780

afideos/bandeja, respectivamente (Figuras 3 e 4).

Para o sistema de restricdo, em agosto foram contabilizados 134 afideos/bandeja.
No més seguinte houve uma queda para 11 afideos/bandeja, sendo setembro o periodo de
populagdo mais baixa para este tratamento. A maior populacao foi observada nos meses
de dezembro, janeiro, marco e abril, este Gltimo com o maior numero médio de afideos
(681 afideos/bandeja). A partir de maio até¢ julho, a populacdo apresentou queda em

relacdo aos meses anteriores (Figuras 3 ¢ 4).

O sistema aberto, em agosto, apresentou 96 afideos/bandeja, reduzindo em
setembro para 10 afideos/bandeja. A populagdo se manteve baixa até dezembro. A partir
do més de janeiro, apresentou aumento, com 70 afideos/bandeja, sendo que essa tendéncia
de crescimento populacional se manteve até maio, quando foi alcancado o nimero
maximo de 200 afideos/bandeja. O sistema sem infestagdo seguiu praticamente os

mesmos padrdes que o sistema aberto (Figuras 5 e 6).

Comparando a propor¢do de afideos contabilizados nos sistemas com a presenga
de inimigos naturais em relagdo ao sistema de exclusdo e a redugdo populacional (%)
exercida por estes inimigos naturais, quando houve acdo dos parasitoides os afideos
alcangaram, em meédia, apenas 1,9 % do seu potencial, ou seja, redugdao populacional de
98,1%. No sistema aberto, com efeito de predadores e parasitoides, o crescimento
populacional dos afideos foi de 0,7 % do seu potencial, ou seja, a redugdo populacional
exercida por esta guilda de inimigos naturais em conjunto foi de 99,3 %. A maior reduc¢do
populacional para ambos os sistemas foi de 99,9 % nos meses de setembro e novembro.
A menor redugdo populacional para o tratamento de restri¢do foi de 95 % durante os

meses de marco e abril e no tratamento aberto de 98,1 % durante maio (Figuras 7 e 8).
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Figura 5 - Numero de afideos contabilizados ap6s cada més de exposi¢do para os
sistemas de exclusdo (A) (sem inimigos naturais), restricao (B) (parasitoides), aberto
(C) e aberto sem infestacao de afideos (D) (predador+parasitoide) de agosto de 2019 a
julho de 2020. Passo Fundo, 2021
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Figura 6 - Variagdo dos interceptos entre os tratamentos para cada més considerando a
interacdo como efeito aleatorio dentro do modelo misto generalizado. Passo Fundo,

2021
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Figura 7 - Proporcdo de afideos atingidos através do efeito isolado de parasitoides
(restricdo) e agdo conjunta de parasitoides e predadores (aberto e sem infestacdo) em
relacdo ao crescimento populacional obtido no sistema sem a¢do de inimigos naturais
(exclusdo), para cada més de exposicao, de agosto de 2019 a julho de 2020. Passo
Fundo, 2021
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Figura 8 - Reducdo populacional (%) obtida através do efeito isolado de parasitoides
(restricdo) e acdo conjunta de parasitoides e predadores (aberto e sem infestacdo), para
cada més de exposicao, de agosto de 2019 a julho de 2020. Passo Fundo, 2021
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As populacdes de parasitoides associadas a afideos de cereais oscilaram ao longo

do periodo amostral. A maior contagem de parasitoides nas armadilhas amarelas, 251
exemplares, ocorreu durante o periodo de cultivo de trigo. Nessas armadilhas, no més de
agosto foram detectados 6 individuos. Esse numero aumentou para 132 individuos em
setembro, sendo este o pico de parasitoides/armadilhas/més. Em outubro, as populagdes
ainda foram numerosas (113 parasitoides/armadilha/més). A partir de novembro, ndo
foram mais detectados parasitoides nas armadilhas o que perdurou até marco. Parasitoides
voltaram a ser capturados em abril (1 parasitoide/armadilha/més), apresentando leve
aumento em maio (6 parasitoide/armadilha/més) e voltando a reduzir em junho (4
parasitoide/armadilha/més) e julho (2 parasitoide/armadilha/més) (Figura 9; Tabela 1).

Nas coletas de miimias no sistema de restri¢ao, as maiores quantidades foram encontradas
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durante os meses de dezembro a abril, alcancando o maximo de em média 2.188

mumias/parcela coletadas no més de janeiro (Figura 10).

Figura 9 - Flutuacao populacional de inimigos naturais coletados em armadilha amarela
durante o desenvolvimento das culturas do trigo (agosto-setembro), milho (dezembro-
marco) e aveia-preta (abril-julho), em 2019/20. Passo Fundo, 2021
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Figura 10 - Numero médio de mumias coletadas no sistema de restricdo durante o
desenvolvimento das culturas do trigo (agosto-novembro), milho (dezembro-margo) e
aveia-preta (abril-julho), em 2019/20. Passo Fundo, 2021

3500
3000 ]
2500 —
2000

1500

1000 I

Numero de miimias por parcela/més

| [x |

500

0 == e s %= e o 2w

\@0@ 6\\0‘0

SO o°
A O\) ‘soqe

P e m“‘\o‘o \%“é\‘z e&@‘o N SHRCS SR

As espécies de parasitoides predominantes também variaram ao longo dos meses
e, também, entre o que foi capturado na armadilha amarela e o que ocorreu nas bandejas
com R. padi. Na armadilha, de agosto a novembro foram abundantes as espécies Aphidius
platensis Brethes, 1913, Aphidius uzbekistanicus Luzhetzki, 1960 e Aphidius
rhopalosiphi DeStefani-Perez, 1902. Nenhum exemplar foi coletado de novembro a
margo € o reaparecimento se deu, principalmente com poucos individuos de A. platensis

e A. rhopalosiphi, de abril a julho (Tabela 2).

Nas bandejas com afideos, A. platensis e A. rhopalosiphi emergiram das mumias
formadas em agosto. Depois de uma lacuna em setembro, outubro e novembro, as miimias
formadas nos meses de verdo foram sobretudo de Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880)
e em menor numero de A. platensis e A. rhopalosiphi. A populacdao de L. testaceipes
atingiu o pico em fevereiro com 920 parasitoides emergidos, decaindo de marco (64) a

maio (1). Contraditoriamente, esta espécie ndo foi capturada em nenhum momento, nas
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armadilhas amarelas. Os meses de marco a julho também marcaram o reaparecimento de
A. platensis e, em menor numero, de A. rhopalosiphi. Outras espécies como Aphidius ervi
Haliday, 1834 (setembro e outubro) e Diaeretiella rapae (M’Intosh, 1855) (maio) foram
detectadas em baixa quantidade (Tabela 2).

Em relagdo aos predadores, foram encontrados sirfideos e coccinelideos.
Analisando as coletas de armadilha amarela, os sirfideos foram predominantes durante o
periodo correspondente a cultura do trigo, representando 56,8 % do total de exemplares
coletados entre todos os grupos de inimigos naturais. Nas estacdes seguintes, a quantidade
total de sirfideos diminuiu significativamente em relacdo ao periodo de cultivo de trigo,
totalizando 4 e 8 exemplares na cultura do milho e aveia-preta, respectivamente. O pico
deste grupo de predadores ocorreu no més de outubro, sendo que a populagdo comegou
diminuir a partir de dezembro, voltando a ser coletado apenas no més de abril (Tabela 1;
Figura 9). No sistema aberto, no momento da coleta, 0 més em que mais sirfideos foram

encontrados foi abril.

Para os exemplares de sirfideos associados a afideos de cereais coletados em
armadilha amarela foram identificadas apenas duas espécies: Toxomerus duplicatus
(Wiedemann, 1830) e Allograpta exotica (Wiedemann, 1830). A espécie T. duplicatus foi
predominante durante os meses de agosto a outubro, reduziu no més de novembro e ndo
foi mais observada nas coletas de armadilha até o final do estudo. Ja 4. exotica foi a tinica
observada durante os meses de abril a junho, além de estar presente em menor quantidade
em setembro, novembro e dezembro. Entre os meses de dezembro e mar¢o ndo foi

coletado nenhum exemplar de sirfideo (Tabela 3).

Os coccinelideos foram predominantes durante o cultivo do milho e aveia-preta,
representando respectivamente 86,3 % e 52,2 % dos exemplares de todos os inimigos
naturais coletados em armadilha amarela. A dinamica populacional deste grupo de
predadores foi caracterizada por dois picos populacionais, um no més de novembro e
outro no més de margo (Tabela 1; Figura 9). Em bandejas, marco foi o més com a maior
presenca de joaninhas, tanto adultos quanto larvas. As espécies observadas em maior

quantidade durante todo o periodo de monitoramento foram Harmonia axyridis (Pallas,
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1773), Hippodamia convergens (Guerin-Meneville, 1842) e Eriopis connexa (Germar,
1824). Durante setembro, outubro € novembro, H. convergens foi predominante e H.

axyridis predominou de dezembro a julho (Tabela 3).

Tabela 1 — Numero total e porcentagem para cada grupo de inimigos naturais coletados
em armadilha amarela durante o cultivo de trigo (agosto-novembro), milho (dezembro-
margo) e aveia-preta (abril-julho). Passo Fundo, 2019-2020

Numero total Porcentagem dentro do grupo (%)
Inimigos naturais
Trigo  Milho Aveia-preta Trigo Milho  Aveia-preta
Parasitoides 251 0 14 39,6 0 30,4
Coccinelideos 23 25 24 3,6 86,2 52,2
Sirfideos 360 4 8 56,8 13,8 17,2

Fonte: Dados da Autora
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Tabela 2 - Numero de parasitoides total e por espécie emergidos nas bandejas e coletados em armadilha amarela. Passo Fundo, 2019-2020

Parasitoides emergidos nas bandejas

Parasitoides coletados em armadilha amarela

Més

N° total Espécie (N° de exemplares) N° total Espécie (N° de exemplares)
Agosto 18 Aphidius platensis (14) 6 Aphidius rhopalosiphi (4)
g Aphidius rhopalosiphi (4) Aphidius uzbekistanicus (2)
Aphidius platensis (62)
Aphidius rhopalosiphi (30)
Setembro o s 132 Aphidius uzbekistanicus
(37) Aphidius ervi (3)
Aphidius platensis (68)
Aphidius rhopalosiphi (15)
Outubro o s 13 Aphidius uzbekistanicus
(25) Aphidius ervi (5)
Novembro 0 s 0 e
Lysiphlebus testaceipes (397)
Dezembro 418 Aphidius rhopalosiphi (21) o
Janeiro 575 Lysiphlebus testaceipes (575) o e
Fevereiro 920 Lysiphlebus testaceipes (920) o e
Lysiphlebus testaceipes (64)
Margo 15 Aphidius platensis (51) o
. Lysiphlebus testaceipes (41) - .
Abril 128 Aphidius platensis (67) 1 Aphidius platensis (1)
Aphidius platensis (14) - ,
Maio 19 Lysiphlebus testaceipes (1) 6 4 A}?Z{dm:hp lat?ns?s h('4)(2 )
Diaeretiella rapae (4) PRIGILS FROpALOStpAt
Junho ] Aphidius platensis (7) 4 Aphidius platensis (3)
Aphidius rhopalosiphi (1) Aphidius rhopalosiphi (1)
Julho 5 Aphidius platensis (4) 2 Aphidius platensis (2)

Aphidius rhopalosiphi (1)




Tabela 3 - Numero de sirfideos e de coccinelideos por espécie coletados em armadilha amarela. Passo Fundo, 2019-2020 * Observacao de
sirfideos e coccinelideos realizada no momento da coleta das bandejas. Passo Fundo, 2019-2020

Més Sirfideos Coccinelideos
N total | Espécie (N° de exemplares) | Obs.* N° total | Espécie (N° de exemplares) | Obs.*
Agosto 31 Toxomerus duplicatus (31) Ausentes 0  mmemmeeee- Ausentes
Setembro 118 TO}Z’Z)ZZZD;I;[; ilzz.?;s ((31)15) 1 larva/bandeja 2 Hippodamia convergens (2) Ausentes
Outubro 150 Toxomerus duplicatus (150) 2 larvas /bandeja 8 Hipp oc.lam.za convergens (6) 1 adulto/bandeja
Eriopis connexa (2)
. Hippodamia convergens (2)
Novembro 61 Toz?lmerus dup lchtus %60) Ausentes 13 Eriopis connexa (10) 1 adulto/bandeja
ograpta exotica (1) Coleomegilla quadrifasciata (1)
Dezembro 4 T(Z?Z;Zﬁjz]; Z;Z;ugs()l) 2 larvas/bandeja 2 Hippodamia convergens (2) Ausentes
Janeiro 0 e 2 larvas/bandeja 3 Harmonia axyridis (3) Ausentes
Harmonia axyridis (2) 1 adulto/bandeja
Fevereiro 0 e 2 larvas/bandeja 5 Hippodamia convergens (1) Presenca de massa
Cycloneda sanguinea (2) de ovos
Harmonia axyridis (10) 1 adulto/bandeja
Marco 0o Ausentes 15 Cyclo.nec.la sanguinea (3) 1 larva/bandeja
Eriopis connexa (1) Presenca de massa
Psyllobora vigintiduopunctata (1) de ovos
Harmonia axyridis (4) 1 adulto/bandeja
Abril 3 Allograpta exotica (3) 22 larvas/bandeja 6 Cycloneda sanguinea (1) Presenca de massa
Eriopis connexa (1) de ovos
Maio 4 Allograpta exotica (4) 1 larva/bandeja 5 Harmonia axyridis (5) Ausentes
Harmonia axyridis (5)
Junho 1 Allograpta exotica (1) Ausentes 9 Hippodamia convergens (3) Ausentes
Eriopis connexa (1)
Julho 0 e Ausentes 4 Harmonia axyridis (4) Ausentes
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3.5 Discussao

A dindmica populacional das pragas fitéfagas resulta da disponibilidade de plantas
hospedeiras para sua alimentagdo e da favorabilidade das condi¢cdes ambiente para sua
multiplicacdo e sobrevivéncia. A sucessdo de culturas e sua diversidade e estadios de
desenvolvimento no espago € no tempo compde o substrato fértil no qual as pragas se
estabelecem e as taxas de desenvolvimento e crescimento dependem do tempo
meteorologico regido por oscilagdes sazonais de temperatura caracteristicas de cada
clima. Sobreposta a essa oscilagdo, em um efeito densidade dependente, ocorre a agdo
dos inimigos naturais. Da mesma forma, as populacdes da comunidade de inimigos
naturais tendem a crescer na medida em que hé alimento disponivel e que as condigdes
de ambiente lhes sdo favoraveis. Assim, € esperado maior efeito negativo sobre a praga
quando suas populagdes estdo mais elevadas e quando as condi¢des de ambiente
favorecem a sua biologia. Com isso, 0 método de avaliagdo adotado nesse trabalho tende
a medir o status populacional dos inimigos naturais e seu efeito de conten¢ao naquele

momento.

A populagdo de R. padi foi crescente de agosto a janeiro em evidente relagdo com
o aumento da temperatura média mensal. Apds o auge no verdo, a populacdo final foi
progressivamente menor até atingir patamar minimo em junho e julho. Estes resultados
sdo coincidentes com os relatados por Wiest et al. (2021), também utilizando o mesmo
tipo de unidade experimental aqui descrito. Segundo esses autores, a temperatura 6tima
para R. padi do sul do Brasil ¢ de 25°C, o que ¢ coincidente com a literatura mundial,
embora existam variagdes populacionais (DEAN, 1974; PARK et al., 2016, 2017). Isso
significa que as temperaturas médias maximas da regido em estudo ndo sdo prejudiciais
ao desenvolvimento de R. padi, pelo contrario, como aqui demonstrado, nos meses de
temperatura média mais elevada foram obtidos os maiores niveis populacionais. A
pergunta fundamental cuja resposta se buscou nesse trabalho ¢ como as populagdes de
inimigos naturais interfeririam nessa curva de crescimento populacional de R. padi e se

haveriam variagdes sazonais nesse efeito.

Tanto a agdo isolada de parasitoides, quanto a agdo conjunta de parasitoides e

predadores, foram eficazes na reducao do crescimento populacional de R. padi. Ao longo



de um ano, a populagdo de afideos foi de apenas 1,9 % do total potencial no sistema com
acdo de parasitoides e apenas 0,7 % no caso do sistema aberto com acdo conjunta de
parasitoides e predadores. Ainda, deve-se considerar nesse caso que houve algum nivel
de migragdo, pois os patamares populacionais nas bandejas em sistemas abertos com e

sem infestagdo de afideos foram similares.

A hipotese de que o efeito exercido por parasitoides e predadores sobre o
crescimento populacional de R. padi fosse de no minimo 50 % durante todo o periodo
estudado foi confirmada e com valores muito acima dos esperados. Ao longo de um ano,
a reducao do crescimento populacional dos afideos exercido por parasitoides foi de 98,1
% e por parasitoides mais predadores de 99,3%. Avaliacdes do efeito de inimigos naturais
sobre as populacdes de afideos conduzidas em outros locais do mundo obtiveram niveis
de mortalidade proximos aos apresentados nesse trabalho (HOLLAND et al., 2012;
SCHMIDT et al., 2004). Também foi verificado que esse efeito de inimigos naturais ndo
foi constante ao longo do ano. Esse estudo ainda ndo permite concluir sobre sazonalidade
dos efeitos, o que precisa ser demonstrado por séries temporais maiores, porém dados de
armadilhas da regido tem demonstrado a sazonalidade nas populagdes de afideos e

parasitoides (LAU et al., 2015; REBONATTO; SALVADORI; SANTOS et al., 2019).

Mesmo com as variagdes temporais, de acordo com os resultados deste
monitoramento de um ano na regido norte do Rio Grande do Sul, ficou evidenciado
comparativamente ao potencial de crescimento de R. padi, que tanto o efeito isolado de
parasitoides como a ac¢do conjunta de predadores e parasitoides foram suficientemente

capazes de reduzir significativamente a populacdo dos afideos.

Snyder e Alves (2003), ao avaliarem a interagdo entre parasitoides e predadores
no controle do pulgdo da ervilha (Acyrthosiphon pisum) observaram que o impacto dos
dois grupos foi aditivo, o que resultou em efeito mais forte sobre a praga do que cada
grupo separadamente. A maior diversidade de inimigos naturais fortalece o controle
biologico ao permitir que diferentes espécies se complementem através do uso de nichos
ecologicos ou recursos diferenciados (STRAUB; FINKE; SNYDER., 2008). De outra

forma, estudo conduzido na Alemanha em condigdes de campo, apontou a acdo de
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parasitoides na regulagdo das populagdes de afideos de cereais como mais importante do
que predadores generalistas residentes no solo, mas que os efeitos de ambos os grupos

sao complementares (SCHMIDT et al., 2003).

Houve variacdo populacional dos inimigos naturais ao longo do ano como
demonstrado pelas coletas de armadilha amarela, assim como os dados das proprias
bandejas onde o efeito dos mesmos sobre a populacdo de R. padi foi estimado. Estas
variacoes do efeito dos inimigos naturais ao longo do ano (interagdo significativa entre
tratamentos e meses) observadas neste trabalho sdo explicadas pelo contexto no qual o
experimento estava inserido, relacionando-se com as variagdes sazonais de temperatura,
bem como com a disponibilidade de hospedeiros (afideos) e presas (afideos e outros

insetos no caso de predadores).

A temperatura tem uma influéncia direta em varios componentes essenciais da
biologia dos inimigos naturais como a taxa de alimentacdo, produc¢do de ovos, respostas
funcionais e taxas de busca (WELLINGS; DIXON, 1987). No caso dos parasitoides, a
sua atividade como agentes de controle de afideos foi mais efetiva nos meses de
temperatura média mais baixa € menor acdo nos meses mais quentes. Para o parasitoide
Aphidius colemani, a temperatura de 22°C ¢ a mais adequada para seu desenvolvimento,
sendo que a formagdo de mimias, emergéncia e sobrevivéncia dos adultos foram altas até
25°C e diminuiram a 28°C (SAMPAIO et al., 2007). Com isso, as temperaturas dos meses
mais quentes se constituem como limitrofes para os parasitoides ao passo que para os
afideos apresentam-se como proximas a temperatura 6tima de desenvolvimento. Portanto,
¢ esperado que as populacdes de afideos reguladas sobretudo por parasitoides alcancem
seu auge nos meses de verao devido a seu crescimento populacional mais rapido e ao

desempenho dos parasitoides mais baixo.

Resultados de monitoramento em armadilhas na regido demonstram que os picos
de parasitoides ocorrem nos meses de julho, pico principal para A. platensis (SANTOS et
al., 2019) com um segundo pico primaveril com vérias espécies do género Aphidius,
sendo este coincidente com o pico de afideos alados na primavera (ENGEL et al., no

prelo). Esses monitoramentos demonstram também uma redug¢do da populacdo de
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parasitoides nos meses de verao e outono. Assim, era esperada uma acdo principal de
parasitoides na primavera, reduzindo apos a safra de trigo (que na regido costuma ser
colhido em novembro). Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com essa hipotese,
visto que entre os meses de agosto a novembro o efeito de controle dos parasitoides foi
elevado comecando a diminuir a partir do més de dezembro, mantendo-se em niveis
menores até maio. Porém, ressalta-se que mesmo no periodo de populagdo de parasitoides
mais baixa (pelos dados de armadilha), a redugdo populacional resultante pode ser
considerada alta, como ocorreu nos meses de marco e abril os quais atingiram os menores

valores durante o periodo avaliado: 94,8 % e 95,1 %, respectivamente.

As maiores redugdes populacionais exercidas por parasitoides foram coincidentes
com as épocas em que populagdes mais numerosas foram capturadas em armadilhas.
Nesses periodos, logo apos a exposicao das bandejas a campo, os parasitoides presentes
no ambiente iniciavam sua acdo impedindo rapidamente o crescimento populacional de
R. padi. Na presenca de hospedeiro, a espécie 4. colemani tem a capacidade de depositar

a maior parte dos seus ovos nos dois ou trés primeiros dias (TORRES et al., 2007).

Nos meses em que o controle por parasitoides foi menor, as populagdes no
ambiente eram baixas (conforme dados da armadilha). Consequentemente, a populagdo
de R. padi dispunha de um periodo para livre crescimento até que o parasitismo iniciasse.
A partir, de entdo se formavam varias mumias. Nesse caso, também deve-se considerar
que nas bandejas foi coletada a espécie L. testaceipes (nao capturada em armadilha),
predominante durante o desenvolvimento da cultura do milho (dezembro a marco). Esta
espécie possui bom desempenho a temperatura de 25°C (RODRIGUES et al., 2004). Esta
caracteristica foi corroborada nesse trabalho, pois L. testaceipes comegou a ser
encontrado parasitando e R. padi quando a temperatura média aumentou (meses com
temperatura média acima de 20°C) e, quando esta comegou a cair novamente, a espécie

ndo foi mais coletada.

Em termos de predadores nao havia dados prévios quantificados para supor como
estes afetariam a curva de crescimento dos afideos, mas com base em observagdes de

campo era esperada que sua acdo se mantivesse no verdo. O controle por esta guilda de
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inimigos naturais ocorreu durante todo o periodo avaliado, porém a predacgao foi menor
nos meses mais frios. Fato em acordo com a temperatura ideal para desenvolvimento de
coccinelideos, por exemplo, que esta ao redor de 26,7 ° € 29,4 ° C, dependendo da espécie

(OBRYCKI; TAUBE, 1981).

Os sirfideos foram o grupo de predadores mais encontrados durante a cultura do
trigo no monitoramento com armadilha amarela. O forte papel de sirfideos em campos de
trigo pode estar associado a capacidade de forrageamento das fémeas que realizam a
oviposi¢cdo perto das colonias de afideos, a fim de beneficiar a sua prole que tem
capacidade de dispersao limitada (VERHEGGEN et al., 2008). Os parametros até¢ agora
estudados por influenciar nessa capacidade de forrageamento se relacionam a espécies de
afideos, caracteristicas fisicas e quimicas das plantas hospedeiras da praga
(ALMOHAMAD et al., 2009) e tamanho da colonia de afideos (SUTHERLAND;
SULLIVAN; POPPY, 2001).

Coccinelideos foram importantes na contencdo de R. padi, sendo o grupo de
inimigos naturais predominante em coletas de armadilha, durante o desenvolvimento das
culturas do milho e aveia-preta, preenchendo lacuna sazonal importante nessas estagdes
de crescimento entre o cultivo do trigo. Joaninhas sdo caracterizadas por diferirem no uso
do habitat e nos seus padrdes de atividades sazonais (SNYDER, 2009). Logo, a
conservagao de recursos no sistema pode favorecer a acao de coccinelideos no inicio da
safra de cereais (OBRYCKI et al., 2009). Assim, essas diferengas espaco-temporais
resultam em impactos complementares sobre o controle das presas, como observado no

presente estudo.

Neste estudo trabalhou-se com a sucessao de culturas de cereais (trigo - milho —
aveia-preta) hospedeiros de R. padi, os quais no campo poderiam alternar as plantas
hospedeiras sazonalmente, disponibilizando presa primaria aos predadores e hospedeiros
aos parasitoides. Porém, exclusivamente adultos de sirfideos e parcialmente adultos de
coccinelideos e de parasitoides dependem de alimentos que nao sdo afideos, como polen
e néctar que fornecem os recursos necessarios para estes insetos (HATT et al., 2017; LU

et al.,, 2014). Nesse sentido, habitats naturais ou seminaturais sdo importantes para
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inimigos naturais das pragas, pois além de fornecer presas alternativas, servem como
locais para hibernagdo e refuigio (LANDIS et al., 2000). Assim, durante o periodo de
desenvolvimento deste experimento, a dindmica populacional dos inimigos naturais
também pode ter sido influenciada por mudangas espaciais e temporais nos recursos

alimentares disponiveis no ambiente circundante.

A maior contencao na populagdo de afideos no sistema de restri¢ao se relacionou
com o periodo em que mais foram coletados parasitoides nas armadilhas, correspondente
principalmente ao més de setembro. Da mesma forma para o sistema aberto, o maior
controle de R. padi se relacionou ao periodo de maior abundancia de predadores, com

maior destaque para sirfideos, coletados em armadilha.

3.6 Conclusoes

Predadores e parasitoides de ocorréncia natural reduziram significativamente a
populacdo final de R. padi. O crescimento populacional de afideos, assim como o efeito
de parasitoides e predadores sobre essa praga variam em funcao da época do ano. Os

principais inimigos naturais foram coccinelideos, sirfideos e parasitoides.

A quantificacdo e a demonstragdo experimental da eficiéncia do controle bioldgico
vao auxiliar na valorizacdo desta ferramenta de controle e a sua adog@o no contexto de
manejo integrado dos afideos, principalmente nos sistemas agricolas onde o trigo ¢
cultivado. Além disso, o progressivo aumento da compreensao sobre o papel dos inimigos
naturais na populagdo de afideos podera contribuir com o desenvolvimento de

ferramentas que auxiliem na tomada de decisao.
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4 CAPITULO 11

Variagdo das taxas de mortalidade por inimigos naturais e sua influéncia na
oscilagao da populacao de Rhopalosiphum padi: uma abordagem por meio de modelo

baseado em agente

4.1 Resumo

A populacao de consumidores primarios como afideos € regulada pela disponibilidade de
plantas hospedeiras (alimento) e densidade populacional de consumidores secundarios
(predadores e parasitoides), todos estes sob influéncia das condi¢cdes do ambiente. Nos
sistemas agricolas, a tomada de decisdo em relagdo ao controle de pragas deve estar
associada ao manejo integrado. A utilizagdo de ferramentas praticas e adequadas que
facilitem esse processo como modelos de simulagao ¢ cada vez mais importante. Modelos
baseados em agentes podem ser utilizados para simular processos biologicos de insetos
envolvidos em processos complexos e inserido em um ambiente heterogéneo. Este
trabalho estima as taxas de mortalidade por parasitoides e inimigos naturais (parasitoides
+ predadores) na populagdo de Rhopalosiphum padi (Hemiptera: Aphididae) por meio de
um modelo baseado em agentes denominado ABISM. Os dados observados foram
provenientes de experimento de campo conduzido na Embrapa Trigo (Passo Fundo, Rio
Grande do Sul) no periodo de agosto de 2019 a julho de 2020. Para avaliar o crescimento
populacional do afideo sob o efeito de inimigos naturais, foram utilizadas gaiolas que
permitiam a passagem seletiva, criando sistemas com diferentes niveis de restricdo de
acesso destes inimigos. Um sistema sem efeito de inimigos naturais foi utilizado para
permitir o calculo do crescimento populacional proporcional. As simulagdes das taxas de
mortalidade de afideos foram realizadas no modelo ABISM
(http://200.132.58.15:6538/ABISM/), obtendo-se um bom ajuste do modelo entre os
dados observados e simulados. As taxas de mortalidade ajustadas foram variaveis para
cada um dos 12 meses do periodo avaliado. As taxas diarias de parasitismo variaram entre
3,2 % (abril) e 7% (fevereiro) e de inimigos naturais (predadores + parasitoides) entre
4,5% (maio) e 7,8% (junho). O modelo ¢ uma ferramenta dinamica e apropriada na
simulagdo do crescimento populacional de afideos possibilitando estimar o efeito da acdo
de inimigos naturais ao longo do tempo e as eventuais consequéncias no manejo desta
praga dentro do sistema agricola.

Palavras-chave: 1. Dindmica populacional. 2.Manejo de afideos. 3. Predadores.
4. Parasitoides. 5. Modelos de simulagao.



4.2 Introducio

Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) (Hemiptera: Aphididae), comumente
denominado pulgdo-da-aveia ou pulgdo-do-colmo do trigo, ¢ uma das pragas de cereais
de maior importancia agricola a nivel mundial (BLACKMAN; EASTOP, 2017). Devido
a sua capacidade de reproducdo e curto ciclo de vida, em situagdes favoraveis de
desenvolvimento e disponibilidade de plantas hospedeiras, nas condigdes de clima
subtropical imido do sul do Brasil, R. padi pode atingir uma grande populagdo e causar

prejuizos expressivos caso nao seja controlado (WIEST et al., 2021).

Esta espécie de afideo quando em infestagdes elevadas possui a capacidade de
causar danos diretos como resultado da suc¢do de seiva do floema (SAVARIS et al.,
2013), porém, atualmente, as maiores perdas que causa resultam da sua eficiéncia como
vetor de barley yellow dwarf virus (BYDV) agente causal do nanismo-amarelo
(PARIZOTO et al., 2013). Essa ¢ a virose de maior importancia econdmica mundial para
os cereais (POCSAI 2002; WALLS; RAJOTTE; ROSA, 2019), ocasionando perdas
quantitativas e qualitativas que podem reduzir de 5% a 80% o rendimento destas culturas
(LAU et al., 2011; MCNAMARA et al., 2020). Diante disso, € necessario que estes
insetos tenham controle adequado para que os possiveis danos sejam evitados

(DEDRYVER; LE RALEC; FABRE, 2010).

Os niveis populacionais de insetos sdo influenciados por fatores abioticos como
condi¢des meteorologicas (temperatura e precipitagdo, por exemplo) e bidticos, como o
efeito de inimigos naturais (SILVA et al., 2017). Entre os insetos potencialmente
importantes na regulacao da populagao de afideos destacam-se dois grupos principais: 0s
parasitoides e predadores (SINGH; SINGH, 2016). A maior parte dos parasitoides sao
himendpteros pertencentes as familias Braconidae (subfamilia Aphidiinae) e Aphelinidae
(BOIVIN; HANCE; BRODEUR, 2012). E entre os predadores destacam-se larvas e
adultos de coccinelideos (Coleoptera, Coccinellidae) e larvas de sirfideos (Diptera:
Syrphidae) e crisopideos (Neuroptera: Chrysopidae) (BRODEUR et al., 2017,
SALVADORI; TONET, 2001).

Monique D’ Agostini 59



E reconhecido o papel que os inimigos naturais exercem no controle da densidade
de afideos nos sistemas de cultivo (ALI et al., 2018; HAN; NIU; DESNEUX, 2014;
SCHMIDT et al., 2004). Porém, estes insetos afidofagos, predadores e parasitoides,
também sdo influenciados diretamente por fatores abidticos e indiretamente através do
efeito que essas condi¢des exercem sobre a praga ou planta hospedeira, em um efeito
denominado de “bottom-up” (DYER et al., 2013; ROSENBLATT; SCHMITZ, 2016).
Com isso, ¢ esperado que as taxas de mortalidade resultantes da acdo destes agentes de
controle sejam variaveis ao longo de determinado periodo de tempo como resultado da

sua dinamica populacional e intera¢des troficas.

Aliado a necessidade da adogao de técnicas de manejo integrado de pragas (MIP),
o uso de ferramentas que contribuam com a tomada de decisdo ¢ de extrema importancia
no contexto atual. Nesse sentido, diversos problemas da area entomoldgica tém sido
representados através de sistemas de simulagdo (PARRY, 2013; PEREZ; DRAGICEVIC,
2010). A modelagem baseada em agente ¢ uma abordagem que pode ser utilizada a fim
de reproduzir os padrdes espaco-temporais em processos ecologicos, representando a
dinamica individual e as interagdes entre os agentes € o ambiente, operacionalizando um

sistema complexo (ANDERSON; DRAGICEVIC, 2015).

Um modelo baseado em agente chamado de ABISM (Agent Based Insect
Simulation Model), parametrizado para o afideo R. padi, foi desenvolvido por Toebe
(2014), o qual simula processos biologicos como desenvolvimento, reprodugao,
alimentagdo, movimento e morte. Para estes modelos complexos, os valores dos
parametros estabelecidos sdo um dos principais determinantes do seu poder preditivo, por
1Ss0 a correta parametrizagdo ¢ fundamental para uma reprodugdo precisa dos processos

que ocorrem no campo (WIEST et al., 2021).

A tomada de decisdao em relagdo a necessidade de agdes de manejo suplementares
como o controle quimico, devem ser baseadas no conhecimento de como os fatores de
mortalidade atuam sobre a densidade de afideos, através da reducao do seu potencial
biodtico e as variagdes resultantes ao longo do tempo. O controle por mortalidade ¢ um

dos parametros inclusos no modelo ABISM. Este estudo teve por objetivo avaliar as
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variagOes nas taxas de mortalidade causadas por parasitoides e parasitoide + predadores
sobre a populacao de R. padi ao longo de um ano por meio do modelo baseado em agentes

proposto por Toebe (2014).

4.3 Material e métodos

Os dados observados foram obtidos através de experimento conduzido em campo
da Embrapa Trigo no municipio de Passo Fundo, RS (28° 15'S, 52° 24' O). Para avaliar
o efeito isolado dos parasitoides na populacdo de R. padi foram utilizadas gaiolas
fechadas com tela com abertura de malha de 2 x 2 mm que permitia somente a entrada
dos parasitoides excluindo predadores (sistema de restricdo). Para avaliar o efeito
conjunto de parasitoides mais predadores nenhum tipo de gaiola foi posto no sistema
possibilitando acesso completo dos inimigos naturais aos afideos (sistema aberto). Ainda
era mantido um sistema para avaliar o crescimento populacional de R. padi, onde as
gaiolas eram fechadas com tecido do tipo “voil”, que impedia a entrada de qualquer

inimigo natural (sistema de exclusao).

Para cada sistema avaliado, foram colocadas quatro unidades experimentais
representadas por bandejas (65 cm de comprimento x 40 cm de largura), semeadas com a
cultivar de trigo Embrapa 16, em 4 linhas de semeadura igualmente espacadas. Apos a
emergéncia, mantiveram-se 22 plantas por linha totalizando 88 plantas por bandeja. No
estadio de duas a trés folhas expandidas, as plantas eram infestadas com exemplares
aviruliferos de R. padi em estaddio pré-reprodutivo. Cada bandeja era infestada com 18
afideos, distribuidos aleatoriamente nas plantas. Os afideos eram aclimatados por
aproximadamente 72 horas em camara a 23°C e fotoperiodo de 12 horas. Apds esse
periodo, as bandejas eram levadas para o campo e colocadas embaixo de uma estrutura
de ferro com telhado de propileno ondulado translicido a fim de evitar o efeito da chuva

sobre os afideos, constituindo um bloco.

As exposigoes foram feitas todo comeco de més, de agosto de 2019 a julho de
2020, totalizando 12 periodos amostrados (Tabela 4). Para todos os experimentos a

duracao de exposi¢do foi de 28 dias, com excegdo dos meses de dezembro (31 dias), maio
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(30 dias) e junho (25 dias). No final de cada exposicao, todas as 88 plantas eram cortadas,
alocadas dentro de potes e levadas para o laboratorio a fim de realizar a contagem dos

afideos por meio do software AphidCV (LINS et al., 2020).

Tabela 4 - Data de semeadura nas bandejas, data de infestag@o e data de colheita para os
12 periodos amostrados no campo. Passo Fundo, 2019-2020

Més de exposicao Data de semeadura Data de infestagao Data de colheita

Agosto 09/07/2019 05/08/2019 02/09/2019
Setembro 08/08/2019 02/09/2019 30/09/2019
Outubro 12/09/2019 30/09/2019 28/10/2019
Novembro 10/10/2019 28/10/2019 25/11/2019
Dezembro 18/11/2019 02/12/2019 02/01/2020
Janeiro 16/12/2019 06/01/2020 03/02/2020
Fevereiro 20/01/2020 03/02/2020 02/03/2020
Margo 13/02/2020 02/03/2020 30/03/2020
Abril 16/03/2020 30/03/2020 27/04/2020
Maio 10/04/2020 27/04/2020 27/05/2020
Junho 14/05/2020 01/06/2020 26/06/2020
Julho 15/06/2020 01/07/2020 29/07/2020

Fonte: Dados da Autora.

Através de um processo iterativo foi feita a estimativa da taxa de mortalidade
diaria para cada més. A taxa de mortalidade mais ajustada foi aquela que permitiu o menor
desvio entre a populacgdo final observada e a populacdo simulada. A simula¢do do numero
final de afideos foi realizada no modelo ABISM (http://200.132.58.15:6538/ABISM/).
Na pagina inicial, as simulacdes foram feitas na tela: “New simulation > Normal”, que
contém um menu com diferentes modulos que foram preenchidos de acordo com os dados
do experimento (Figura 11). No moédulo dados iniciais ( “Initial data’) foi colocado o
local (Passo Fundo), data de semeadura, de infestacdo e de colheita. Este campo foi
preenchido de acordo com as datas correspondentes de cada um dos 12 periodos
amostrados no experimento, sendo a data de infestagdo correspondente ao dia em que as
bandejas foram expostas no campo e a data de colheita o dia em que as mesmas foram

retiradas do campo (Tabela 4).
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Figura 11 - Pagina Web do ABISM para simulagdo normal com os respectivos menus:
dados iniciais (a) meteoroldgicos (b) area (c) praga inicial (d) indices de
desenvolvimento (¢) controle de mortalidade
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Fonte: ABISM-GUI, 2021.

No moddulo dados meteorologicos (“Weather data”), em regime térmico
selecionou-se a opcao variavel (VarAPI) que busca as temperaturas minimas, médias
maximas da estagdo meteoroldgica indicada, no caso Passo Fundo. No menu de dados de
campo (“Tillage data”) nenhum dos parametros foi alterado, uma vez que nesse estudo
foi utilizada a mesma unidade experimental definida por Wiest et al. (2021), mantendo-
se o numero de linhas, de plantas por linha, total de plantas, cultura e cultivar. Em dados
de praga inicial (“Initial pest data’) o Ginico item modificado foi a quantidade de pragas
iniciais, passando de um para 18 afideos. Todos os individuos utilizados na infestagdo
eram adultos apteros em periodo pré-reprodutivo. Os indices de desenvolvimento

(“Development thresholds”) foram os mesmos definidos por Wiest et al. (2021).

No médulo controle de mortalidade (“Mortality control”), as simula¢des foram
realizadas primeiramente selecionando-se como verdadeiro somente a mortalidade por

parasitismo para comparacdo do efeito isolado de parasitoides provenientes do
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experimento de campo (sistema de restricao) e apos, para comparar com o sistema aberto,
foram feitas simulagdes ativando como verdadeiro a mortalidade tanto por parasitismo

quanto por predacao.

A fim de monitorar a flutuag¢do populacional de parasitoides e predadores, durante
todo o periodo de estudo, foi mantida na area experimental uma armadilha do tipo
Moericke (ou armadilha amarela), constituida por uma bandeja de aluminio (45 cm de
comprimento, 30 cm de largura e profundidade 5 cm) pintada de amarelo. Essa armadilha
foi preenchida com solu¢ao aquosa (propor¢do de 1 L de dgua; 1 ml de formol 40%; 2 ml
de detergente neutro). Os insetos capturados eram semanalmente coletados e levados até
o laboratorio para contagem e identificagdo. Os dados de niimero de parasitoides e
predadores coletados em armadilha amarela foram comparados as taxas de mortalidade

por parasitismo ajustadas ao modelo de simulagdo para o més correspondente.

O ajuste das taxas de mortalidade foi analisado computando as discrepancias entre
o tamanho da populacdo final observada e simulada tanto para efeito de parasitoides e
parasitoide mais predadores. O modelo foi avaliado através da regressdo dos valores
observados no eixo y contra os simulados no eixo x (PINEIRO; PERELMAN;
PARUELOQ, 2008). O erro médio absoluto (MAE), erro médio quadratico (MSE) e raiz
quadrada média do erro (RMSE) foram as medidas de desvio. As andlises forem feitas
através do software estatistico R (R CORE TEAM, 2019) utilizando o pacote qualV
(JACHNER; VAN DEN BOOGAART; PETZOLDT, 2007).

4.4 Resultados

No menu da versdo anterior da interface grafica do ABISM, nao era possivel
definir taxas de mortalidade diarias varidaveis de acordo com o periodo amostrado, ou seja,
no modelo um tUnico valor de mortalidade, de 10 %, estava pré-definido. Através da
simula¢do nesta versdo, o numero final de afideos foi zero para os 12 periodos simulados.
Para corrigir essa limitagdo foi adicionado ao menu, a op¢ao de modificar as taxas de
mortalidade didria. A fim de testar a hipdtese de taxas constantes ao longo do ano,

primeiramente, foram estabelecidas, para todos os meses, taxas fixas inferiores a 10% de
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2, 5 e 7 % de mortalidade por parasitismo e apds para inimigos naturais (taxa de

mortalidade final igual a soma da taxa de mortalidade por parasitismo e predagao).

Para as taxas fixas de mortalidade didria por parasitismo, nenhum dos valores
escolhidos apresentou ajuste adequado aos valores observados, porém as menores
medidas de desvios foram resultado das simulagdes com mortalidade de 7 % (MAE=
10232,2; MSE=205469225,8; RMSE= 14334,2). E importante avaliar que uma mudancga de

2% entre as taxas teve grande impacto na populacdo final (Tabela 5).

Tabela 5 - Numero final de afideos observado e simulado no modelo ABISM com valores
fixos de 2, 5 e 7 % para as taxas de mortalidade diaria por parasitismo ao longo do periodo
estudado. MAE, erro médio absoluto; MSE, erro médio quadratico; RMSE, raiz quadrada
média do erro. Passo Fundo, 2019-2020

Més Observado Mortalidade 2% Mortalidade 5% Mortalidade 7%
Agosto 134 1521 60 0
Setembro 11 1890 132 0
Outubro 253 5047 729 0
Novembro 34 21753 2039 0
Dezembro 829 19756 688 0
Janeiro 877 25333 2492 38
Fevereiro 111 27839 1964 88
Margo 660 15783 1817 0
Abril 681 2399 99 0
Maio 146 1538 64 0
Junho 21 1891 314 10
Julho 12 1806 230 0
MAE - 10232.2 718.1 302.8
MSE - 205469225.8 1012158.6 199656.2
RMSE - 14334.2 1006.1 446.8

Fonte: Dados da autora.

Da mesma forma, para as taxas fixas de mortalidade diaria por inimigos naturais

(parasitismo + predagdo), os valores simulados foram discrepantes em relacao aos dados
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observados para cada um dos meses avaliados. Porém, a mortalidade de 7% foi a que
obteve as menores medidas de desvio (MAE=90,5; MSE=15297; RMSE= 123,7) (Tabela
6).

Tabela 6 - Numero final de afideos observado e simulado no modelo ABISM com valores
fixos de 2, 5 e 7% para as taxas de mortalidade didria por inimigos naturais ao longo do
periodo estudado. MAE, erro médio absoluto; MSE, erro médio quadratico; RMSE, raiz
quadrada média do erro. Passo Fundo, 2019-2020

Més Observado Mortalidade 2% Mortalidade 5% Mortalidade 7%
Agosto 96 1734 141 0
Setembro 9 2506 156 0
Outubro 12 5586 973 6
Novembro 7 23517 2042 0
Dezembro 10 20999 1114 0
Janeiro 69 30003 2712 330
Fevereiro 86 29929 2142 176
Margo 122 17323 2510 0
Abril 194 2680 143 0
Maio 200 1766 127 0
Junho 18 2236 332 88
Julho 1 2136 242 22
MAE - 11632.6 1004.3 90.5
MSE - 261156621.4 1948911 15297
RMSE - 16160.3 1396.1 123.7

Fonte: Dados da autora.

Consequentemente foi necessario estabelecer, através de um processo iterativo,
taxas de mortalidade didrias variaveis para os diferentes meses, a fim de encontrar os
valores que mais se adequassem aos dados observados no experimento de campo. Entdo,

durante o processo de simulacdo, diferentes valores para as taxas de mortalidade por
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parasitismo e predacdo foram testados a fim de encontrar aqueles que resultassem em

menor desvio entre os dados observados e simulados.

Houve variag¢do no efeito de parasitoides sobre a populacdo de R. padi ao longo
do periodo amostrado. Através das estimativas de mortalidade por parasitismo, o maior
nimero absoluto de afideos foi obtido no més de janeiro, com 877 afideos observados e
906 afideos simulados por parcela, seguido dos meses de dezembro, marco e abril. Em
contraposi¢cdo, o menor numero absoluto de afideos encontrado foi no més de setembro,
com 11 afideos observados e 15 afideos simulados por parcela, seguido dos meses de
novembro, junho e julho (Figura 12a). O efeito de parasitoides em condi¢des de campo
pode ser avaliado através da variacdo proporcional, obtida pela comparagdo do niimero
de afideos do sistema com a acdo de parasitoides em relagao ao sistema de exclusdo (sem
acdo de inimigos naturais). A maior acdo de parasitoides foi alcancada em setembro e
novembro, meses 0s quais a populagdo de afideos foi de 0,1 % do seu potencial. O menor
efeito de parasitoides foi observado nos meses de margo e abril, onde os afideos atingiram

5,2 ¢4,9 % do seu potencial (Figura 13a).

As taxas estimadas de mortalidade por parasitismo foram variaveis ao longo dos
12 meses. Em agosto, o melhor valor ajustado ao modelo foi de 4,6 %. Nos meses de
setembro, outubro e novembro a mortalidade aumentou para 5,8, 5,7 e 6,2 %,
respectivamente. Em dezembro, este valor reduziu para 5 %, aumentando em janeiro para
5,6 %. A maior taxa (7%) foi estimada para o més de fevereiro. A partir de margo, os
valores ajustados foram reduzindo novamente, passando para 5,7% em marco e
alcangando a menor mortalidade em abril, de 3,2 %. Em junho, a taxa aumentou para 6,9

%, reduzindo em julho para 5,8 % (Figura 12a).

Quanto aos valores obtidos considerando o efeito de inimigos naturais no sistema
(predadores + parasitoides), o padrdo de variagdo em relacdo ao numero absoluto de
afideos se estabeleceu de maneira diferente do que o efeito isolado de parasitoides. Os
maiores numeros absolutos de afideos foram encontrados em abril (194 afideos
observados e simulados por parcela) e maio (200 afideos observados e 188 simulados por

parcela). O més de julho resultou no menor nimero absoluto de afideos, com 1 afideo
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observado e 0 simulado por parcela. Durante os meses de setembro, outubro, novembro,
dezembro e junho a populagdo também se manteve baixa ndo ultrapassando o nimero de
22 afideos por parcela (Figura 12b). O efeito de inimigos naturais também pdde ser
avaliado através da populacdo proporcional, obtida pela comparacdo do niimero de
afideos do sistema com a a¢@o de parasitoides e predadores em relagdo ao sistema de
exclusao (sem agdo de inimigos naturais). Entre os meses de setembro a janeiro € no més
de julho foram os periodos de maior agdo de inimigos naturais nos quais a populacao de
afideos ndo atingiu mais de 0,2 % do seu potencial. O menor efeito de inimigos naturais

foi observado em maio, onde os afideos atingiram 1,9 % do seu potencial (Figura 13b).

Nesse sistema as taxas de mortalidade também foram diferentes para cada més
monitorado. No més de agosto, o valor de mortalidade ajustado ao modelo foi de 5 %,
durante os meses de setembro, outubro e novembro esta taxa aumentou mantendo-se em
torno de 6,5 %. Para dezembro foi ajustada uma mortalidade mais baixa, de 5,7 %, sendo
que nos meses seguintes, janeiro e fevereiro os valores aumentaram para 7,1 e 7,3 %,
respectivamente. A partir de margo, os valores de mortalidade ajustados foram menores,
alcangando o minimo no més de abril (4,8 %). Em seguida, no més de junho, foi atingindo
o valor mais alto de mortalidade por inimigos naturais, de 7,8 %, o qual manteve-se alto

durante julho (7,6 %) (Figura 13b).

Para a mortalidade por parasitismo o ajuste do modelo foi bom (MAE=27,5; MSE
=2082,5; RMSE=45,6), sendo que com excecao do més de dezembro a maior parte dos
dados ficaram perto da linha apresentando uma relagdo de 1:1 entre os valores simulados
e observados (Figura 14a). Da mesma forma, os valores simulados também foram
adequados para a mortalidade por inimigos naturais (parasitismo + predacao) (MAE=4,2;
MSE=33,8; RMSE=5.8) o que indica que as taxas estimadas permitiram ao modelo obter
um numero final de afideos préximo ao observado (Figura 14b). Entre os dois fatores de
mortalidade propostos, o efeito de inimigos naturais apresentou os menores €rros na

comparacao entre os dados simulados e observados para a populagado final de afideos.

Comparando a proporcao de afideos observados nos sistemas com o efeito de

inimigos naturais em relacdo ao sistema de exclusdo e a sua relagdo com as taxas de
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mortalidade ajustadas ao modelo de simulagdo ABISM, ¢ possivel analisar que para
ambos os sistemas, a populagdo proporcional alcangou os menores valores quando a
mortalidade estimada aumenta, ou seja, as taxas de mortalidade mais altas refletem o
maior controle por inimigos naturais. O efeito isolado de parasitoides foi maior entre
setembro e novembro, refletindo em taxas ajustadas de mortalidade por parasitismo altas.
Os efeitos de parasitoides em marco e abril, resultaram em taxas ajustadas de parasitismo
mais baixas, sendo o menor valor de mortalidade obtido em abril (Figura 13a). O maior
efeito de inimigos naturais, entre setembro a janeiro e ap6s no més de julho quando a
menor populagdo proporcional de afideos foi observada, relacionou-se as taxas de
mortalidades mais altas para o periodo avaliado. Os meses de abril € maio com as maiores
populagdes proporcionais observadas tiveram as menores taxas de mortalidade por

inimigos naturais ajustadas nas simulagoes (Figura 13b).

Analisando a relacdo entre o numero de parasitoides coletados em armadilha
amarela e as taxas de mortalidade por parasitismo ajustadas ao modelo de simulagdo, para
os meses de setembro e outubro, em que os maiores numeros de parasitoides foram
encontrados, 132 e 113 respectivamente, ndo corresponderam ao periodo em que o0s
maiores valores de parasitismo foram ajustados no ABISM (meses de fevereiro e junho).
A mesma tendéncia ocorreu para o nimero de inimigos naturais que inclui parasitoides e
predadores e as taxas de mortalidade correspondentes para cada més, sendo que nos meses
de setembro, outubro e novembro que apresentaram o maior nimero coletado destes
insetos, ndo foi correspondente aos maiores valores de mortalidade ajustados ao modelo

(meses de junho e julho) (Figura 15).
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Figura 12 - Comparagdo entre o nimero final de afideos observado e simulado e as
respectivas taxas de mortalidade por: a) parasitismo e b) inimigos naturais (parasitismo

+ predacdo), entre os meses de agosto de 2019 a julho de 2020. Passo Fundo, 2021
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Figura 13 - Populacdo final proporcional do nimero de afideos em relagdo ao sistema
de exclusao e as respectivas taxas de mortalidade ajustadas no modelo ABISM para
cada més avaliado para: a) sistema de restricdo (parasitoides) e taxas de mortalidade
por parasitismo e b) sistema aberto (parasitoides + predadores) e taxas de
mortalidade por inimigos naturais. Passo Fundo, 2021
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Figura 14 - Comparagdo entre a populacdo de Rhopalosiphum padi observada e
simulada e medidas de erro sob o efeito de mortalidade de a) parasitoides e b) inimigos
naturais (predadores + parasitoides). MAE, erro médio absoluto; MSE, erro médio
quadratico; RMSE, raiz quadrada média do erro. Passo Fundo, 2021
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Figura 15 - Numero de a) parasitoides e b) inimigos naturais (parasitoides + predadores)
coletados em armadilha amarela para cada més avaliado e a relagao com as respectivas
taxas de mortalidade. Passo Fundo, 2021
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4.5 Discussao

As taxas de mortalidade por parasitismo e predacao na populacao de R. padi foram
variaveis ao longo de um ano. Por meio do processo iterativo de ajustes das taxas de
mortalidade no modelo ABISM as taxas de mortalidade tanto por parasitoides quanto por
inimigos naturais em conjunto, ndo foram fixas para os diferentes meses ao longo de um
ano. Apo0s a estimativa de taxas variaveis para cada periodo avaliado foi possivel alcangar
um bom ajuste entre os valores simulados e observados de densidade populacional de R.
padi. Em termos praticos, a fim de parametrizar o modelo, uma opg¢ao seria assumir que
as variagoes encontradas neste trabalho ocorrem anualmente ¢ utilizar os valores mensais
obtidos como padrao. Outra forma de parametrizacdo seria considerar os fatores que
podem influenciar na definicao destas taxas de mortalidade, as quais orientariam o ajuste
deste parametro para o periodo em simulag¢do, como por exemplo dados atualizados da
flutuagdo populacional dos inimigos naturais e/ou fatores meteoroldogicos como a

temperatura.

A populagdo de insetos ¢ estruturada por forgas ascendentes, o chamado efeito
“botton-up” o qual € baseado em recursos (planta hospedeira) e descendentes, o efeito
“top-down”, baseado na agdo de inimigos naturais (HUNTER; PRICE, 1992;
RICHARDS; COLEY, 2007). Para insetos herbivoros, através da condugao de uma meta-
analise que considerou varios preditores os quais podem modificar estes efeitos, foi
concluido que, de maneira geral, as forcas de cima para baixo sdo mais fortes do que as
de baixo para cima, tanto em ambientes naturais quanto controlados, ou seja, o efeito dos
agentes que estdo acima na cadeia tréfica como predadores sdo os principais responsaveis
por atuar na regulacao das populagdes dos insetos herbivoros (VIDAL; MURPHY, 2018).
Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com esta afirmacdo, dado o
efeito predominante dos inimigos naturais na regulagcdo do crescimento populacional dos
afideos, partindo da perspectiva que foram fornecidas aos afideos plantas hospedeiras de
qualidade nas bandejas utilizadas para a realizacao do experimento, entao este nao foi um

fator critico na estruturagdo da populacao destes insetos.
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Ainda, os inimigos naturais, além de serem controlados pelo efeito direto das
condigdes do ambiente, principalmente temperatura, também sao influenciados
indiretamente através do impacto que estes tém sobre os afideos e planta hospedeira, ou
seja, aqui as forcas de baixo para cima se aplicam da mesma forma na regulacdo das
populacdes destes insetos afidofagos (CORCOS et al., 2018; HOOVER; NEWMAN
2004). Desta forma, além de avaliar as faixas oOtimas de temperatura para o
desenvolvimento de cada um dos possiveis inimigos naturais ¢ necessario considerar a
influéncia dos fatores do ambiente sobre a presa ou hospedeiro e a cultura em questdo e

as consequéncias indiretas na dindmica populacional de parasitoides e predadores.

Entao, a temperatura poderia ser utilizada como um dos fatores determinantes na
parametrizacdo das taxas de mortalidade por inimigos naturais. Existe uma faixa de
temperatura 6tima para o desenvolvimento dos afideos e uma faixa de temperatura 6tima
para cada inimigo natural. Em termos de regulacdo da populacdo, o numero de afideos
tende a reduzir na medida em que se afasta da sua temperatura 6tima e se aproxima da
temperatura 6tima para o predador ou parasitoide. Em tese, um inimigo natural muito
especializado, como o caso dos parasitoides (DESNEUX et al., 2009), deve manter a sua
faixa de temperatura 6tima proxima a do seu hospedeiro ou presa, j4 um organismo mais
generalista teria menos necessidade disso. No caso da espécie R. padi, temperaturas em
torno de 25°C sdo caracterizadas como as mais favoraveis para o seu desenvolvimento
(WIEST et al., 2021). Parasitoides do género Aphidius, dominantes no norte do Rio
Grande do Sul, tem seu crescimento populacional 6timo associado a temperatura média

do ar inferior a 25 °C (SAMPAIO et al., 2005; SANTOS et al., 2019).

A abundancia e dinamica temporal dos inimigos naturais difere entre os contextos
de paisagens sendo observada geralmente uma relagao positiva entre sua complexidade e
a diversidade destes insetos (CHAPLIN-KRAMER et al., 2011). A coloniza¢ao dos
inimigos naturais na cultura do trigo ocorre mais cedo em paisagens estruturalmente mais
complexas podendo facilitar o controle no inicio da safra (LAVANDERO, 2015;
RAYMOND; ORTIZ-MARTINEZ). Neste trabalho, a populagdo final de afideos
observada foi obtida em um experimento de campo conduzido em uma area manejada

através da sucessdo de cereais (trigo-milho-aveia preta). Esse fator associado as outras
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caracteristicas locais da paisagem podem ter influenciado a populagao de afideos pelo seu
efeito na dindmica dos inimigos naturais, afetando consequentemente as taxas de

mortalidade aqui estabelecidas.

As taxas de mortalidade diarias ajustadas ao modelo ABISM neste estudo ndo se
relacionaram diretamente aos dados de armadilha amarela para cada més correspondente,
visto que as maiores taxas de mortalidade as quais sdo relativas as menores densidades
populacionais de afideos ndo corresponderam ao maior numero de inimigos naturais
coletados durante o periodo avaliado. A duracdo de cada periodo amostrado nesse estudo
foi de em média 28 dias, dentro desse tempo a entrada dos inimigos naturais no sistema
pode ter ocorrido logo no inicio, no meio ou final das exposi¢des. Se o parasitismo ou
predagdo ocorrerem na primeira semana da exposicao € esperado maior controle visto que
a multiplicag@o do afideo serd rapidamente freada. Ao contréario, se a ocorréncia destes
insetos benéficos se relacionar ao periodo final de avaliacdo, maior nimero de afideos
sera encontrado, principalmente em relacdo ao sistema em que a agdo isolada de
parasitoides ¢ avaliada. Uma opc¢ao, ndo realizada neste trabalho, seria considerar a
densidade populacional de parasitoides e predadores nas duas primeiras semanas de

exposi¢do como parametro da estimativa da mortalidade.

Neste trabalho as taxas de mortalidade por inimigos naturais incluiram o efeito
conjunto de parasitoides e predadores, ou seja, o nimero final de afideos encontrado foi
o resultado da combinacao do efeito de ambos os grupos, cada qual com um valor de
mortalidade. Nas condi¢des de campo, esse diverso conjunto de inimigos naturais €
governado por interacdes troficas que podem resultar em diferentes consequéncias em
relagdo ao controle exercido sobre as populagdes da praga. Como resultado, as respostas
podem ser antagénicas (predacdo intraguilda), neutras (redundancia funcional) ou
aditivas (particdo de nicho) (STRAUB; FINKE; SNYDER., 2008; TYLIANAKIS;
ROMO, 2010). O conhecimento das caracteristicas funcionais de cada espécie de inimigo
natural, ird contribuir para a compreensao sobre o papel especifico de cada um destes

sobre as populagdes de afideos e as possiveis interagdes resultantes ao longo do tempo.
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Como citado, existem diversos fatores que influenciam o estabelecimento das
taxas de mortalidade por inimigos naturais. Com este trabalho foi possivel dar um passo
inicial na parametrizagdo para o médulo de mortalidade por estes agentes de controle,
estabelecendo que estas taxas ndo sdo as mesmas ao longo do tempo. Ficam como
questdes a serem abordadas, a defini¢do dos principais fatores que irdo determinar os
diferentes valores de mortalidade para parasitismo e predacao, buscando aproximar-se ao
maximo das condi¢des encontradas nos sistemas agricolas dos quais a cultura do trigo faz

parte.

O resultado das simulagdes no ABISM de maneira pratica esta relacionado a sua
utilizagdo como uma ferramenta para tomada de decisdao no controle de afideos dentro da
abordagem do manejo integrado de pragas. Cada vez mais o papel dos inimigos naturais
na reducdo do potencial bidtico das populagdes de afideos vem sendo reconhecido, e
diante disso o agricultor tera a possibilidade de prever possiveis surtos da praga, baseado
em um modelo que leva os fatores de mortalidade ocasionados por estes insetos benéficos
em consideracdo, parametrizado de acordo com dados observados no campo. Diante
disso, a margem de lucro obtida com o cultivo do trigo podera ser incrementada com o
uso deste modelo de simulagdo aliado a outras plataformas de monitoramento, as quais
poderao contribuir com um manejo assertivo que leva em consideragdo a contribui¢do do

controle bioldgico no sistema.

4.6 Conclusoes

As taxas de mortalidade ajustadas por acdo de parasitoides e por acdo conjunta de
parasitoides e predadores foram variaveis ao longo do ano. A parametrizacao do modelo
nao pode adotar taxas de mortalidade fixas para os diferentes meses do ano. Os valores
de mortalidade adicionados as simulac¢des realizadas neste trabalho resultaram em
nimero final de afideos muito proximo ao observado no campo apos o efeito de

parasitoides e predadores e, por isso, poderiam ser utilizadas como padrao para o modelo.

O modelo mostrou-se adequado para simular a populagdo de afideos apos o efeito

de mortalidade por parasitismo e predacdo. A interface grafica do ABISM pode ser
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utilizada facilmente como uma ferramenta pratica e dinamica para estudos que visam
compreender os fatores que afetam a dinamica populacional de afideos alterando

parametros e visualizando os resultados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, ao longo de um ano, cobrindo os cultivos de trigo (agosto a
novembro de 2019), milho (dezembro de 2019 a fevereiro de 2020) e aveia-preta (marco
a julho de 2020), foi avaliado o efeito isolado de parasitoides e o efeito conjunto de
parasitoide e predadores sobre o crescimento populacional de R. padi, tendo como
comparacao um grupo deste afideo que se desenvolveu na auséncia de inimigos naturais.
Também foram identificados os principais inimigos naturais associados ao controle
bioldgico de afideos, sua flutuacdo populacional e a relacdo com o impacto negativo no

crescimento populacional da praga estudada.

O crescimento populacional de R. padi na auséncia de inimigos naturais variou em
funcdo da temperatura ambiental no periodo do experimento, sendo menor no inverno e
com apice no verdo. Sob a¢do dos inimigos naturais, a populacdo de afideos foi reduzida
a propor¢des muito baixas em relacdo ao seu potencial. Portanto, as forcas exercidas de
cima para baixo dentro da cadeia tréfica foram determinantes na regulacdo do

crescimento populacional de R. padi.

Mesmo com algumas variagdes ao longo do ano, o efeito isolado de parasitoides
se mostrou eficiente da mesma forma que o efeito adicional de predadores, o que indica
que as diferentes espécies de inimigos naturais, incluindo as introduzidas em 1978 pelo
Programa de Controle Bioldgico dos Pulgdes do Trigo, estdo atuando de forma eficiente

no sistema.

As taxas de mortalidade por agdo de inimigos naturais variaram ao longo do ano.
Essa variacdo reflete as flutuagdes populacionais observadas para parasitoides e
predadores, os quais sdo influenciados por condi¢des do ambiente, como a temperatura,

além de todo o contexto de paisagem tanto espacial quanto temporal.



As espécies de parasitoides Aphidius platensis, Aphidius uzbekistanicus e Aphidius
rhopalosiphi, foram as mais abundantes na reducao populacional de R.padi durante o
desenvolvimento da cultura do trigo (agosto a novembro de 2019). Durante o
desenvolvimento da cultura do milho, nenhum parasitoide foi coletado nas armadilhas
amarelas, porém das mimias formadas nas bandejas, a espécie L. festaceipes foi a que
mais se destacou. Os meses de marco a julho, quando a cultura da aveia estava presente
na area, marcaram o reaparecimento de A. platensis. Coccinelideos e sirfideos foram os
grupos de predadores associados ao controle de R. padi. As Unicas espécies de sirfideos
identificadas foram 7. duplicatus e A. exotica. As espécies de coccinelideos encontradas

em maior quantidade foram H. axyridis, H. convergens ¢ E. connexa,

O efeito isolado de predadores sobre a populagao de afideos, devido as restrigdes
do método empregado, ndo foi determinado. Para melhor compreender o papel destes
inimigos naturais, ¢ necessario que estudos que resolvam estas limitagdes sejam

conduzidos.

As taxas de mortalidade por parasitismo e predacdo foram parametrizadas no
modelo ABISM permitindo um bom ajuste aos valores observados. O modelo ¢ uma
ferramenta eficiente para representar e estudar a dindmica populacional de afideos

observada em condic¢des de campo.
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6 CONCLUSAO GERAL

A agdo dos inimigos naturais ¢ determinante na regulagcdo da populacao de R. padi.
O efeito exercido por estes insetos benéficos, apesar de variavel, ocorreu ao longo de todo
o periodo estudado. O manejo destas pragas nos sistemas agricolas deve considerar o
potencial de controle dos inimigos naturais € a dinamica populacional de cada grupo
destes insetos benéficos para cada um dos meses do ano. Aliado a essa necessidade, o uso
do modelo ABISM constitui-se como uma ferramenta adequada para simular o
crescimento populacional de R. padi e prever possiveis surtos da praga considerando

inclusive a mortalidade por parasitismo e predagao.
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