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RESUMO

CARVALHO, Rayana Mayara Rocha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2020.
Avaliando o recrutamento de inimigos naturais e controle biolégico de pragas em
brassicas associadas a flores de alisso. Orientador: Lessando Moreira Gontijo.

A conservagdo de inimigos naturais nos agroecossitemas ¢ muito importante para o controle
biolégico. Modificagdes no agroecossistema, como por exemplo o plantio de flores, que possam
fornecer alimento alternativo, refugio e abrigo, favorecem a conservacao de inimigos naturais.
Pouco se sabe como a presenga de espécies floriferas proximas de culturas agrondmicas pode
mediar o encontro entre inimigos naturais € insetos-praga. O primeiro sinal a estimular um
inimigo natural a ir de encontro com a cultura agrondmicapoderia ser a atragdo visual de
espécies floriferas no entorno da cultura. Estes inimigos naturais ,viriam se alimentar de polen
e ou néctar, o que provavelmente facilitaria o encontro da presa ou hospedeiro (insetos-praga).
Entretanto, existe uma falta de experimentos controlados que investiguem e comprovem a
existéncia deste mecanismo. Além disso, pouco se sabe se disponibilizar recursos florais
(alimento alternativo e abrigo) em diferentes épocas do plantio da cultura da principal, poderia
favorecer ou desfavorecer o controle bioldgico. Para tanto, investigamos separadamente nesta
dissertacdo as seguintes hipoteses: (i) que flores cultivadas nas proximidades de uma cultura
agrondmica infestada com pragas, pode prover um sinal visual que permitira a primeira atracao
de predadores e parasitoides distantes, o que consequentemente medidra um controle biologico
mais rapido, e (i1) que o plantio de alisso semanas antes da cultura principal permitira um
aumento mais rapido da abundancia de inimigos naturais, que consequentemente garantira um
controle bioldégico mais rapido e eficiente. Nossos resultados mostraram que as pistas visuais
das flores de alisso tem um maior poder de recrutamento a longas distancias de parasitoides. E
que independente da presenga da flor se obteve um maior controle bioldgico onde os predadores
alados tinham acesso. Ja no segundo experimento podemos observar que a disponibilizagdo dos
recursos florais, antes do plantio da couve, ndo favoreceu o controle bioldgico do pulgdo.
Entretanto quando o plantio de alisso foi feito simultaneamente ao da cultura principal ocorreu
um maior controle bioldgico de pulgdes. Concluimos entdo que o plantio do alisso ¢ feito de
forma simultanea ao plantio da cultura da couve atrai parasitoides e favorece o controle
biologico de pulgdes.

Palavras-chave: Lobularia maritima. Inimigos Naturais. Diversidade. Recursos Florais. Pistas

Visuais.



ABSTRACT

CARVALHO, Rayana Mayara Rocha, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2020.
Assessing natural enemy recruitment and biological control of insect pests on brassicas
associated with alyssum flowers. Adviser: Lessando Moreira Gontijo.

The conservation of natural enemies in agroecosystems is very important for biological control.
Changes in the agroecosystem, such as the planting of flowers, which can provide alternative
food, refuge and shelter, favor the conservation of natural enemies. Little is known how the
presence of flowering species close to agronomic crops can mediate the encounter between
natural enemies and insect pests. The most obvious way would be by the visual attraction of
flowering species to natural enemies that would come to feed on pollen and or nectar, therefore
facilitating their encounter with the insect pests. However, there is a lack of controlled
experiments that investigate and prove the existence of this mechanism. In addition, little is
known about hou the time of planting strips of insectary plants such as alyssum flowers
Lobularia maritima could affect biological control. Therefore, in this study we investigated the
following hypotheses: (i) alyssum flowers grown in the vicinity of an agronomic crops can
provide a visual signal that will attract distant predators and parasitoids, which then would
mediate a faster biological control, and (ii) planting alyssum weeks before the cash crop will
allow for an early and fast buid up of natural enemies that will consequemtly provide a faster
control of insect pests. Our results showed that the visual cues of the alyssum flowers have a
greater recruitment power over long distances of parasitoids. Additionally,regardless of the
presence of alyssum flower, greater biological control was obtained where the alate predators
had access to infested plants. In the second experiment, we observed that the availability of
floral resources, before planting the collardas did not favor the biological control of the aphids.
Nonetheless, when the planting of alyssum was done simultaneously with the main crop
(collards) , there was a greater biological control of aphids. We conclude that the planting of
alyssum flowers associated with collards can attract parasitoids from relatively long distances
as well as favorthe biological control of aphids, specially if planted concomitantly with the main

crop.

Keywords: Lobularia maritima. Natural enemies. Diversity. Floral Resources. Visual Cues.
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CAPITULO 1: O SINAL VISUAL DAS FLORES DE ALISSO E UMA PISTA
PRIMARIA MAIS IMPORTANTE PARA A ATRACAO DE PARASITOIDES DO
QUE DE PREDADORES

RESUMO

A diversificagdo de plantas nos agroecossistemas promove o manejo sustentdvel de
pragas, colocando obsticulos fisicos e quimicos que dificultam a capacidade das pragas de
encontrar seu hospedeiro. Além disso, a diversidade de plantas também aumenta a atracio e a
conservagdo de inimigos naturais, fornecendo abrigo e alimentos alternativos. Flores sdo
geralmente atraentes para os inimigos naturais, o que implica que o cultivo nas proximidades
de culturas agricolas poderia incentivar o controle biol6gico. A cor das flores pode funcionar
como uma pista primdria para atrair inimigos naturais distantes e, portanto, pode aproxima-los
de culturas infestadas, onde explorardo consecutivamente pista secunddrias, como sinomonios
e cairomoOnios. Nesse contexto, investigamos como o sinal visual de flores de alisso Lobularia
maritima (L.) pode influenciar a atracdo de inimigos naturais distantes e o consequente controle
biolégico de pulgdes. Realizamos um experimento de campo que consistiu em um desenho
experimental de parcelas subdivididas com 6 tratamentos e 16 repeticoes. O delineamento
experimental foi composto por duas parcelas inteiras (com e sem flores) e trés subparcelas com
plantas de couve infestadas de pulgdes, sendo acessiveis a: (i) predadores dpteros (ii) inimigos
naturais alados e (iii) ambos. Cada réplica possuia um raio de pelo menos 25 m sem nenhum
tipo de vegetagcdo (somente solo nu), com uma distancia minima de 200 m entre as réplicas.
Como resultado, observou-se maior taxa de predacdo e menor crescimento da populagao de
pulgdes per capita nos tratamentos em que predadores alados tiveram acesso a plantas
infestadas, independentemente da presenca / auséncia de flores de alisso. O parasitismo do
pulgdo foi maior nas plantas associadas as flores de alisso. Tomados em conjunto, os resultados
indicam que o plantio de flores de alisso favorece os parasitoides encontrarem as plantas

infestadas com pulgdes.

Palavras-chave: Lobularia maritima. Inimigos naturais. Controle bioldgico. Recursos Florais.

Pistas visuais.
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ALYSSUM FLOWERS VISUAL SIGNAL IS A PRIMARY CUE THAT IS MORE
IMPORTANT IN THE ATTRACTION OF PARASITOIDS THAN PREDATORS

ABSTRACT

Plant diversification in agroecosystems promotes sustainable pest management by
posing physical and chemical obstacles that hamper the ability of pests to encounter their host.
Additionally, plant diversity also increases natural enemy attraction and conservation by
providing them with shelter and alternative food. Flowers are usually attractive to natural
enemies, implying that their cultivation nearby field crops could incentivize biological control.
Flowers color may function as a primary cue to attract distant natural enemies, and might
therefore draw natural enemies closer to infested crops where they will consecutively explore
secondary cues such as synomones and kairomones. In this context, we investigated how the
visual signal of alyssum flowers Lobularia maritima (L.) can influence the attraction of distant
natural enemies, and the consequent biological control of aphids. We carried out a field
experiment that consisted of a split-plot design with 6 treatments and 16 replicates. The
experimental design comprised two whole plots (with and without flowers) and three subplots
with aphid-infested collards plants being accessible to either: (i) epigeal predators (ii) alate
natural enemies, and (iii) both. Each replicate had a radius of at least 25 m without any type of
vegetation (only bare soil), with a minimum distance of 200 m between the replicates. As
results, a higher predation rate and lower per capita aphid growth were observed in treatments
where alate predator had access to infested plants, regardless of the presence/absence of
alyssum flowers. Aphid parasitism was higher on plants associated with alyssum flowers.
Taken together, results indicate that the planting of alyssum flowers favors more the alate
natural enemies in finding the aphid-infested plants. Taken together, the results indicate that

planting aliso flowers favors parasitoids from finding aphid-infested plants.

Keywords: Lobularia maritima. Natural enemies. Biological control. Floral Resources. Visual

Clues.
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1. INTRODUCAO

O manejo adequado das populacdes de insetos-praga estd entre os mais significativos
desafios enfrentados na agricultura. Entre as diversas alternativas de regula¢do populacional de
pragas existe a possibilidade de manipulacdo do agroecossitema, com o intuito de restringir as
populacdes de insetos-praga (efeito direto) ou favorecer as populagdes de inimigos naturais
(efeito indireto). A diversificagdo do agroecossistema possibilita a realizacdo de a¢des contra a
herbivoria, uma vez que a diversificacdo de plantas pode impor barreiras fisicas e/ou quimicas
que dificultam a localizagdo da cultura hospedeira pelas pragas (Begum et al., 2006).
Diversificagdes no ambiente como o consércio entre plantas e plantio de faixas floriferas,
também pode proporcionar menor herbivora ao favorecer o recrutamento e a permanéncia de
inimigos naturais, podendo assim maximinizar o controle biol6gico (Bianchi e Wackers, 2008).
De modo indireto, as espécies de plantas associadas possibilitam a conservacao e/ou aumento
da abundancia e diversidade de inimigos naturais, uma vez que proporcionam potenciais
recursos para sua sobrevivéncia e reproducdo (Andow 1991; Landis et al., 2000; Gurr et
al., 2003). Recursos como abrigo, sitios de acasalamento, oviposi¢ao ou hibernagdo, e alimentos
alternativos (como poélen, néctar, presas ou hospedeiros ‘“alternativos”), favorecem a
permanéncia dos inimigos naturais nos agroecossistemas, principalmente quando a praga esta
ausente, ou quando esta se encontra em baixa densidade populacional (Landis et al., 2000;
Altieri et al., 2003; Haenke et al., 2009). Isso porque, como mostrado por Wyckhuys et al.
(2013), predadores e parasitoides tém a sobrevivéncia, longevidade e a fecundidade favorecidas

por uma dieta complementar com pdlen e/ou néctar.

As interacOes insetos-planta sdo mediadas por diversas pistas visuais e/ou olfativas
(Kevan e Lane, 1985; von Helversen e von Helversen, 1999; Raguso, 2008; Balamurali et al.,
2015). Essas pistas visuais (arquitetura e cor da planta) e olfativas influenciam o
comportamento de diferentes espécies de insetos (Giurfa et al., 1994; Honda et al., 1998; Omura
e Honda, 2005; Chittka e Raine, 2006; Rech et al., 2014; Ohashi et al., 2015), como por
exemplo, os parasitoides sinovigé€nicos que necessitam de polén e néctar para a produgdo e
maturacdo de ovos, forrageiam em direcdo a flores para encontrar recursos alimentares
(Vinson, 1985;Wackers, 1994). A cor e o cheiro das flores sdo sinais atrativos para os insetos,
e promovem o recrutamento dos inimigos naturais a partir de dreas com auséncia de recursos
florais (Haslett, 1989). Vérios estudos t€ém documentado a importancia da associagdo de

culturas agrondmicas com plantas floriferas para o incremento do controle bioldgico (Gurr et
12



al., 2004; Berndt et al., 2006; Ponti et al., 2007). Por exemplo, o consércio de couve com alisso
favorece a abundincia e a diversidade de inimigos naturais (Ribeiro e Gontijo, 2017).
Similarmente Altieri (1984), observou que o cultivo de couve-de-bruxelas em consércio com
feijao-fava e mostarda silvestre abrigava uma maior diversidade de inimigos naturais do que a
monocultura dessa brassica. Leuis (1960) também observou que parasitoides visitam flores de

vegetacdo espontanea em busca de pdlen e néctar.

Além do sinal visual, os inimigos naturais também usam os sinais quimicos liberados
pela planta atacada (sinomdnio), e pela propria presa ou hospedeiro (cairomodnio), que podem
funcionar como pistas de curta/média distancia (Vet e Dicke, 1992). Todavia, ainda sdo pouco
estudados os fatores que influenciam a capacidade dos inimigos naturais encontrarem suas
presas ou hospedeiros quando localizados em dreas distantes da cultura atacada. Acredita-se
que o sinal visual das flores poderia ser a primeira pista a ser utilizada pelos inimigos naturais,
uma vez que a cor € uma das caracteristicas visuais mais exploradas pelos insetos,
principalmente a longa distancia (Renoult et al., 2014; van der Kooi et al., 2018). Dessa forma,
espera-se que a atracdo visual traga os inimigos naturais para mais proximo da espécie florifera,
aumentando sua proximidade com sinais secundarios tais como sinomdnios e/ou cairoménios;

o que consequentemente facilitaria o encontro da presa ou hospedeiro na planta atacada.

O alisso Lobularia maritima (L.) € uma espécie florifera nativa da regido do
Mediterraneo, que € de facil manejo, com rapido florescimento e com grande poder de
atratividade de diversos inimigos naturais (Johanowicz e Mitchell, 2000; Berndt e Wratten,
2006; Begum et al., 2006), e baixa atratividade de insetos-praga (Chaney, 1998; Gontijo, 2011).
Diversos estudos mostram que o cultivo do alisso, promove a sobrevivéncia e conservagao de
diversos inimigos naturais no agroecossistema (Chaney, 1998; Gontijo et al. 2013; Ribeiro e
Gontijo, 2017). As flores de alisso vem sendo utilizadas como “planta insetaria” para inimigos
naturais nos Estados Unidos (Hogg et al., 2011; Gontijo et al., 2013; Brennan, 2013). Todavia,
apesar de varios estudos terem indicado que o alisso auxilia o controle biol6gico, ainda pouco

se sabe cientificamente sobre os mecanismos de atra¢do envolvidos.

A couve manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala) € uma hortalica arbustiva da
familia Brassicaceae e origindria do continente Europeu. A cultura da couve é de grande
importancia para a agricultura familiar brasileira, principalmente pela sua facilidade de
propagacdo (Trani et al., 2015). A couve € atacada por diversas pragas, dentre elas se destaca o

pulgdo Brevicoryne brassicae (Linnaeus, 1758), e a curuqueré da couve Ascia monuste orseis
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(Latreille, 1819). O controle quimico é uma das ferramentas mais usadas no controle dessas
pragas, por meio de aplicacdes (pulverizagdo foliar) periddicas de inseticidas (Filgueira, 2008).
Essa prética, além de ter um custo relativamente alto, tem gerado vérios inconvenientes, devido
ao aparecimento de insetos resistentes e os efeitos prejudiciais ao meio ambiente, a saide de

trabalhadores e consumidores dessa cultura (Kovach et al., 2012; Roel et al., 2000).

Este projeto propds investigar se o sinal visual das flores de alisso pode ser uma primeira
pista a ser explorada pelos predadores (alados e dpteros) e parasitoides que estdo distantes da
area infestada. Para tanto, testou a hipétese, flores de alisso cultivadas nas proximidades da
couve infestada com pulgdes, podem prover um sinal visual que permitird a primeira
atracdo/recrutamento de predadores e parasitoides. Inimigos naturais ao chegarem até as flores
estardo mais proximos de sinomdnios e cairomonios facilitando assim o encontro com a praga

que ataca a cultura (pulgoes).

Os resultados obtidos com este trabalho buscam ilustrar a importancia da
‘biodiversidade’ nos agroecossistemas para garantir um manejo de pragas ecologicamente mais
sustentdvel. O preenchimento dessa lacuna do conhecimento subsidiard um melhor
entendimento dos mecanismos ecoldgicos que garantem um controle bioldgico mais eficinte
em comunidades de plantas diversas, bem como permitir a elaboracao de sistemas de policultivo

funcionalmente eficazes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Recrutamento de inimigos naturais a longas distancias

O presente estudo foi realizado na Universidade Federal de Vigosa — Campus Florestal,
de julho de 2018 a maio de 2019, coordenadas 19° 52' 36.0"S 44° 25" 06.1" W. Neste
experimento foi investigado se o sinal visual das flores de alisso (cor branca) poderia mediar
uma atracdo de inimigos naturais distantes, € assim promover uma acao mais rapida do controle
bioldgico de pulgdes. O desenho experimental usado foi do tipo parcelas subdivididas (‘split
plot’) consistindo de duas parcelas inteiras (com e sem flor de alisso) (Figura 1) e trés
subparcelas (plantas de couve infestadas com pulgdes acessiveis para (i) inimigos naturais
apteros, (i1) alados, e (iii) ambos). As parcelas inteiras foram dispostas dentro de uma drea de

solo descoberto com tamanho total de 2 hectares, onde a drea foi limpa periodicamente
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(gradeada e nivelada) para manter a drea sem nenhuma planta (Figura 2) além daquelas do
experimento. Cada tratamento teve um total de 16 repeti¢des distribuidas em blocos temporais,
com duas repeticdes por tratamento e por data (8 datas distintas). Cada parcela inteira foi
representada por um grupo de 4 vasos (3 L) contendo ou nao flores de alisso dispostos no campo
em forma retangular com espacamento de 2 m entre vasos. Cada subparcela (alados, dpteros e
ambos) foi representada por 2 vasos (3 L), cada um contendo duas plantas de couve infestadas

com pulgdes (Brevicoryne brassicae).

Todos os vasos foram enterrados no solo antes do experimento para melhor simular a
realidade de campo (Figura 1). As plantas de couve foram colocadas em campo com um
tamanho médio de 30 cm, a infestacdo foi realizada uma semana antes da instalacdo em campo.
As plantas de couve apds a infestacado artificial e antes de irem ao campo eram acondicionadas
em gaiolas de organza para evitar o parasitismo. As plantas de alisso foram levadas ao campo
com um tamanho médio de 30 cm. A subparcela que permitiu apenas o acesso de inimigos
naturais dpteros teve uma gaiola de organza suspensa sobre o dossel das couves. A gaiola foi
tratada com cola entomoldgica (tanglefoot) na borda da abertura inferior (3 cm do solo),
excluindo assim inimigos naturais alados (Figura 1). J4 a subparcela que permitiu acesso apenas
aos alados, as plantas de couve tiveram as bases dos seus caules tratadas com cola entomoldgica
para excluir os inimigos naturais dpteros. Por fim, as plantas da subparcela que permitiu o
acesso de ambos inimigos naturais (dpteros e alados) nao receberam nenhum dos tratamentos
descritos anteriormente (Fugura 1). Cada repeticdo (duas por tratamento em cada data) foi
colocada em um local distinto no campo com um raio de 25 m (raio ao redor do centro de cada
parcela inteira) onde ndo se observava nenhuma cultura agrondmica ou espécie florifera (Figura
2). Os locais selecionados para colocar as repeticdes foram mantidos os mesmos durante todo
o experimento, porém; para evitar tendenciosidades o local das parcelas inteiras e subparcelas

foram alternados nas diferentes datas.

ApOs enterrar os vasos no solo, foi feita a contagem do nimero de pulgdes nas plantas
de couve em todas as repeticdes. Cada repeticdo ficou exposta no campo por 48 horas. Apds
esse periodo de 48 horas o numero de pulgdes em cada repeticdo foi contado novamente, para
determinar o nivel de predacdo. Apds a contagem do nimero de pulgdes, as plantas de couve
eram retiradas do campo e acondicionadas em gaiolas de organza para aguardar o tempo de
incubagdo de parasitoides, uma vez que os pulgdes poderiam ter sido parasitados durante as 48
horas de exposi¢do, e desta forma poder determinar o nivel de parasitismo nos diferentes

tratamentos.
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Figura 1: (A) Parcela inteira sem flor e (B) Parcela inteira com flor. As plantas na gaiola

representam a subparcela com acesso apenas para insetos dpteros, as plantas com cola no caule (planta
de couve no centro) representam a subparcela com acesso apenas para alados, e as plantas sem nenhum

tratamento representam a subparcela com acesso para ambos (apteros + alados).
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Figura 2: Area onde foi realizado o experimento (4rea total 22.560,29 m?). As setas denotam os

locais onde as repeticdes eram instaladas em cada data (4 por data).

2.2 Analises estatisticas

Predagao

O crescimento populacional dos pulgdes da couve foi utilizado como varidvel resposta
em relacdo a ac¢do de predadores. Para tanto, o crescimento per capita da populacdo de pulgdes

(r) foi estimado para cada tratamento segundo Chau et al. (2005), através da férmula abaixo:

In(Nx + 1/Nx)
r =
t

Onde, Ny representa o tamanho da populacdo no tempo inicial, Nx+1 representa o
tamanho da populagc@o no tempo final, t representa a diferenca de dias entre o tempo final e
inicial, e In € o logaritmo natural. Os dados de crescimento per capita de cada subparcela foram
agrupados para todas as datas, e em seguida submetidos 4 andlise de varidncia do tipo modelos

mistos utilizando o pacote to R Imer Test. Nesta analise foi testado o efeito das vdridveis
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presenca/auséncia de flores e tipo de ataque dos inimigo naturais (&pteros, alados, ou ambos),
bem como a interacdo entre essas duas varidveis. Subsequentemente, um teste de médias (Post
Hoc) foi conduzido para a varidvel significativa (tipo de ataque dos inimigos naturais) usando

o pacote do R multcomp.

Parasitismo

Os dados de parasitismo dos pulgdes também foram agrupados para todas as datas. Os
dados dic6tomos de pulgdes (intactos e mumificados) de cada planta foram submetidos a uma
andlise de variancia do tipo GLM (Generalized Linear Model) com a opc¢ao de distribuicao
binomial. Nesta andlise foi considerada apenas o efeito da varidvel presenga/auséncia de flores,
uma vez que todos parastoides sdo alados. Todas as andlises estatisticas foram conduzidas no

programa R (Development Core Team 2018).

3. RESULTADOS

Nao houve efeito significativo da varidvel “presenga/auséncia de flor” sobre o
crescimento per capita da populacdo de pulgdes (r) (F=0,5197; P = 0,4980) (Figura. 3 A) com
relacdo a predacdo. Também ndo houve interacdo entre as varidveis presenca/auséncia de flores
e o tipo de inimigos naturais (alados ou é4pteros) (F = 0.7483; P = 0.4771562). A forma de
ataque por predadores (alado ou dptero) teve efeito significativo sobre o crescimento per capita
da populacdo de pulgdes (r) (F=9,7823; P =0,0001) (Figura 3A). Este crescimento per capita
da populacdo de pulgdes foi significativamente menor quando expostos ao ataque de predadores
alados, ou ao ataque conjunto de alados mais dpteros (Figura 3B). As flores de alisso mediaram
uma maior taxa de parasitismo dos pulgdes (F=-3,955; P <0,0001) (Figura. 4). Também houve
efeito significativo do tempo sobre a porcentagem de pulgdes parasitados (F = -4,031; P <
0,0001). Todavia, ndo ocorreu efeito de interagdo entre tempo e tratamento com relacdo a

porcentagem de pulgdes parasitados.
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Figura 3 A e 3 B. 3A representa crescimento per capita da populacio de pulgdes () mais erro padrio
da média (EP), considerando o efeito da presenga/auséncia de flores combinado com o ‘tipo’ de inimigo

natural (4ptero, alado, e ambos). 3B representa os dados agrupados do crescimento per capita da
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populacdo de pulgdes (r) mais erro padrao da média (EP), sem considerar o efeito da presenca/auséncia
de flores. Barras de média acompanhadas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de

TukeyHSD a 5% (pacote multcomp).

1,8 -
16
1,4 B
1,2
1,0 -
0,8 -
0.6 -

0,4

Parasitismo de pulgoes (%) (+ SE)

0,2

0,0 -
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Figura 4. Porcentagem de pulgdes parasitados mais erro padrio da média (EP) em plantas de couve
dispostas em parcelas com e sem acesso as flores de alisso. Letras diferentes indicam diferenca entre os

tratamentos a 5% de significincia em andlises do tipo GLM (Generalized Linear Model).

4. DISCUSSAO

O forrageamento de predadores € determinado por diversos comportamentos
relacionados a busca e manuseio de presas, e também a fatores ambientais incluindo as
caracteristicas da planta hospedeira (arquitetura, cor e volateis) (O'Brien et al., 1990; Hunter et
al., 1992; Knops et al., 1999; Cortesero et al., 2000). Componentes visuais como a arquitetura e
a cor das plantas podem influenciar na dire¢do e na taxa de busca do inimigo natural por suas
presas (Cloyd e Sadof, 2000; Legrand e Barbosa, 2003). Em nosso trabalho, a presenca das
flores ndo foram determinantes/essenciais para a atracdo dos predadores, sugerindo que estes
foram atraidos provavelmente pelo sinal visual da planta hospedeira (couve). Por esse motivo
provavelmente ndao houve diferenga entre os tratamentos com ou sem flor. Os principais
predadores dos pulgdes sdo insetos alados como os besouros da familia Coccinellidae
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(joaninhas), Anthocoridae (Orius) e larvas de Diptera da familia Syrphidae (Nieto et al., 2006;
Obrycki et al., 2009). Nossos resultados mostraram que o controle biolégico dos pulgdes foi
mais eficiente nos tratamentos com acesso para alados, e ambos (alados e dpteros), isso porque
a busca dos predadores alados € mais eficiente uma vez que possuem maior capacidade de
dispersdo em relac@o aos predadores dpteros (Fontes et al., 2020).

A maioria dos insetos-praga possuem um parasitoide-chave que atua, no controle
biolégico (Gravena, 1992). A espécie Diaeretiella rapae é considerada o principal parasitoide
que atua no controle dos pulgdes M. persicae e B. brassicae na cultura das brassicas (Kalule e
Wright, 2002; Dogra et al., 2003). Em nossos resultados, observamos que as flores recrutaram
parasitoides (D. rapae) a longas distancias (25 m) e consequentemente favoreceram uma maior
taxa de parasitismo de pulgdes. A cor e o cheiro das flores sdo atrativos para os insetos e
promovem o recrutamento dos inimigos naturais a partir de dreas com auséncia de recursos
florais (Haslett, 1989). Johanowicz e Mitchell (2000) em seus estudos concluiram que o néctar
das flores de alisso € benéfico na longevidade de fémeas dos parasitéides Diadegma insulare
(Hymenoptera: Ichneumonidae) e Cotesia marginiventris (Hymenoptera: Braconidae).
Mussury e Fernandes (2005) observaram que quando a canola estava em estiddio de
florescimento ocorreu uma maior taxa de parasitismo do D.rapae sobre os afideos. Resultados
semelhantes foram encontrados por Berndt e Wratten (2006) descrevem que a fecundidade do

parasitoide Dolichogenidae tasmanica € aumentada na presenca de flores de alisso.

A oviposi¢do e a alimentagdo podem se tornar atividades competitivas durante o
forrageamento dos parasitoides (Lewis et al.,1998). A procura por hospedeiros para garantir a
sua reproducdo por vezes pode diminuir suas reservas de energia, e a busca por alimento pode
significar a perda da oportunidade de ovipositar (Heimpel et al., 1996; Krivan e Sirot, 1997). A
energia gasta pelos parasitoides aumentam com a distancia entre hospedeiros e alimentos, e a
reducdo dessa distancia pode melhorar a eficiéncia dos parasitoides (Lavandero et al., 2005;
Vollhardt et al., 2010; Nilsson et al., 2012). Forrageamento em trechos com a presenca de
néctar, melhora a reproducdo das fémeas e consequentemente aumenta a taxa de parasitismo.
Como observado em nossos resultados, onde os recursos alimentares (pdlen e néctar) e os
hospedeiro estavam proximos ocorreu um maior parasitismo de pulgdes. O que vai de acordo
com Chaney (1998) que mostrou que o alisso promove a sobrevivéncia e a fecundidade do
parasitoide Diaeretiella rapae. Em estudos de Jamont et al. (2014) mostraram que quando o
fragmento tem néctar proximo ao hospedeiro, hd um aumento do recrutamento de parasitoides,

quando comparado com fragmento sem néctar.
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Nesse estudo testamos a hipétese que flores de alisso cultivadas nas proximidades da
couve infestada com pulgdes, podem prover um sinal visual que permitird a primeira
atracdo/recrutamento de predadores e parasitoides. Nosso estudo mostrou que o recrutamento
exercido pela flor de alisso a longas distancias € mais eficiente para os parasitoide do que para
predadores. O plantio do alisso junto a cultura da couve promove o recrutamento de parasitoides
para perto da cultura e assim promover um maior controle biolégico. Em nosso estudo podemos
observar que predadores alados foram mais eficiente que os predadores apteros, um dos motivos
para que isso tenha ocorrido foi o tempo (48h) que as plantas ficaram expostas. Estudos futuros
com um maior tempo de exposicdo da planta em campo poderia ser feito para elucidar essa

questao.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com este trabalho ilustram a importancia da diversificacdo do
agroecossistemas uma vez que as flores de alisso atraem os parasitoides e esses auxiliam no
controle biolégico. Nossos resultados mostram que o recrutamento do parasitoide Diaeretiella
rapae por plantas de alisso a longa distancia (25 m) € uma informagdo importante para o
desenvolvimento do controle biol6gico conservativo na cultura da couve. Um dos grandes
limitantes para a utilizacdo de plantas companheiras nas dreas cultivadas é a perda de area
produtiva. O recrutamento a longa distncia de D. rapae permite que os produtores de couve
possam optar por distribuir as plantas de alisso mais distantes entre si, reduzindos-se assim a

perda de drea destinada para a cultura de interesse econdomico.
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CAPITULO 2: FAIXAS FLORIFERAS PODEM AUMENTAR A ABUNDANCIA DE
PRESAS ALTERNATIVAS, E CONSEQUENTEMENTE DISTRAIR OS AGENTES
DE CONTROLE BIOLOGICO

RESUMO

Um dos principais desafios da agricultura é manejar adequadamente o agroecossistema
para controlar as populagdes de insetos-praga que podem causar danos as lavouras. A
diversificacdo de plantas (policultura) dentro do agroecossistema, permite aumentar a
abundancia e disponibilidade de alimentos alternativos, como néctar, polen e 'honeydew’. O
policultivo é particularmente importante para inimigos naturais generalistas, uma vez que a
presencga constante desses no sistema pode manter continuamente pragas em baixas densidades
populacionais. A abundancia e distribuicdo espacial das populacdes de insetos-pragas
influenciam de diferentes maneiras os inimigos naturais generalistas e especialistas. Os
generalistas tendem a ser favorecidos pelo policultivo devido aos recursos alternativos com os
quais se alimentam em sistemas diversificados. Ja os especialistas ndo sao beneficiados
diretamente pelas presas/hospedeiros alternativos. Apesar do potencial benéfico da
diversificacdo de plantas, nem sempre € observada uma redugdo de insetos-pragas, uma vez que
alguns deles podem ser favorecidos pelos recursos disponibilizados na diversificagdo do
agroecossistema, o que pode promover um aumento em sua abundancia. Em um outro cendrio,
a disponibilidade de néctar e polen pode ainda atrair presas alternativas que podem desviar a
"atencdo" de parasitoides e, principalmente, de predadores generalistas, prejudicando a
eficiéncia do controle biologico. O presente estudo testou a hipétese de que o plantio de espécies
floriferas antes da cultura principal permite um recrutamento mais rapido de inimigos naturais,
0 que proporcionaria um controle biologico mais rapido das pragas. Nossos resultados teve um
maior nimero de herbivoros nos tratamentos em que a espécie florifera estava presente. A
oviposicdo da curuqueré em plantas de couve, ndo foi influenciada pela presenca alisso. A
disponibilidade de recursos florais antes do plantio da couve ndo favoreceu o controle biolégico
do pulgdo, mas o plantio da espécie florifera simultaneamente sim. A presenca de alisso em

consorcio fornece beneficios e ndo acarreta reducao da produtividade da couve.
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FLOWER STRIPS CAN INCREASE THE ABUNDANCE OF ALTERNATIVE PREY
WHICH MAY AVERT BIOLOGICAL CONTROL AGENTS

ABSTRACT

One of the main challenges of agriculture is to properly manage the agroecosystem in
order to control the populations of insect pests that may cause damage to the crops. The
diversification of plants (polyculture) within the agroecosystem, allows to increase the
abundance and availability of alternative foods, such as nectar, pollen and ‘honeydew’.
Polyculture is particularly important for generalist natural enemies. The constant presence of
generalists in the system can continuously maintain pests at low densities. The abundance and
distribution of linsect pest populations influence generalist and specialist natural enemies in
different ways. Generalists tend to be favored by polyculture because of the alternative
prey/host they feed upon in diversified systems, whereas specialists are not directly benefited
from alternative prey/host. Despite the beneficial potential of plant diversification, a reduction
in pest insects is not always observed, since some insect pests can be favored by the resources
made available in the diversification of the agroecosystem, which can promote an increase in
the abundance of those pests. The availability of nectar and pollen can attract alternative prey
that can divert the ‘attention’ of parasitoids and especially generalist predators, which can
impair the efficiency of biological control. The present study tested the hypothesis that planting
flowering species before the main crop allows faster recruitment of natural enemies, which
would provide faster biological control of pests. Our results showed a greater number of
herbivores in the treatments in which a floriferous species was present. The oviposition of
curuquere in cabbage plants was not influenced by the presence of aliso. The availability of
floral resources before planting the cabbage did not favor the biological control of the aphid,
but the planting of the flower species simultaneously did. The presence of consortium

consortium offers benefits and does not reduce the cabbage productivity.

Keywords: Lobularia maritima. Natural enemies. Herbivores. Collards. Polyculture.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios da agricultura é manejar adequadamente o agroecossistema
de forma a controlar a populacdo dos insetos-praga que podem vir a causar dano econdmico a
cultura. Uma estratégia de manejo interessante para controlar a populacio dos insetos-praga é
a utilizacdo do controle bioldgico conservativo que consiste na manipulacdo do ambiente de
forma a favorecer os inimigos naturais, aumentando a sua fecundidade, longevidade,
sobrevivéncia, efici€éncia e permanéncia no agroecossistema (Landis, 2000; Altieri, 1994;
Barbosa, 1998). A diversificacdo do agroecossistema pode ser feita através do manejo de
plantas espontaneas, manipulacdo da vegetacdo no entorno da cultura, faixas floriferas e
substituicdo de monocultivo (pouco diverso) por policultivo (mais diverso), o que por
consequéncia suporta uma abundancia maior de inimigos naturais, especialmente predadores
generaliastas (Altieri et al., 2003; Gontijo et al., 2013). A diversificacdo de plantas (policultivo)
dentro do agroecossistema, permite aumentar a abundancia e a disponibilidade de alimentos

alternativos, como néctar, polen e ‘honeydew’ (Landis, et al., 2000, Gurr et al., 2003).

O policultivo € particularmente importante para inimigos naturais generalistas, que
frequentemente formam a primeira linha de defesa contra os insetos-praga, uma vez que sao os
primeiros a chegar na cultura apds a infestacdo inicial por pragas (Hardwood et al. 2007;
Michalko et al., 2019). A presenca constante de inimigos naturais generalistas no sistema pode
manter as pragas continuamente em baixas densidades (Symondson et al., 2002; Gontijo et al.,
2015). Isso corrobora o trabalho de Root (1973), que afima que em sistemas agricolas mais
diversificados, as populacdes de insetos fitéfagos tendem a ser menores do que em sistemas

homogéneos devido a maior abundéncia, diversidade e eficiéncia dos inimigos naturais.

Populagdes de insetos-praga influenciam as populagdes de inimigos naturais
generalistas e especialistas de diferentes formas. A resposta funcional dos predadores e
parasitoides estd relacionada a densidade da presa/hospedeiro, ou seja, quanto maior a
densidade de presas/hospedeiros maior a chance de encontro com o predador (Costamagna e
Landis 2007; Morgan et al., 2017). Os inimigos naturais especialistas possuem uma resposta
numérica tardia quando comparado aos inimigos naturais generalistas (Hassel, 1986). Os
generalistas tendem a ser mais favorecidos pelo policultivo do que os especialistas, uma vez
que estes ultimos nao se beneficiam da presenca de presas/hospedeiros alternativos encontrados
no policultivo (Sheehan, 1986; Gols et al., 2005).
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Apesar do potencial benéfico da diversificacdo de plantas, nem sempre se observa uma
reducdo dos insetos-praga, uma vez que estes podem ser favorecidos pelos recursos
disponibilizados na diversificacdo do agroecossistema, podendo promover o aumento da sua
abundancia (Swirski et al., 1980; Prokopy et al., 1996; Tscharntke et al., 2016; Baggen et al.,
1999; Wackers et al., 2007). Algumas das formas provaveis pelas quais a diversificagao pode
dificultar o controle bioldgico incluem, a redugdo da taxa de encontro entre inimigos naturais e
insetos-praga, desvio de ataques de predadores, e abrigo para insetos-praga (Cerda et al., 2015;
Gontijo et al., 2018, Gontijo, 2018). A disponibilidade de néctar e pdlen pode atrair presas
alternativas que podem também desviar a ‘atencdo’ dos parasitoides e principalmente dos
predadores generalistas, o que pode prejudicar a eficiéncia do controle biol6gico (Harmon e

Andow, 2004; Wickers et al., 2007).

Uma das modificacdes do agroecossistema € a insercao de plantas floriferas para atracao
e manuten¢do de inimigos naturais. Todavia, nem todas as flores sdo igualmente apropriadas
como fonte alternativa de alimento para inimigos naturais e insetos-praga (Gontijo, 2018).
Dependendo da morfologia, cor e o conteddo nutricional, as flores podem atrair diferentes
espécies de insetos (Wickers et al.,2007). Portanto, é de grande importancia conhecer tais
fatores com o intuito de selecionar os recursos florais que irdo realmente beneficiar os inimigos

naturais, sem beneficiar os insetos-praga (Baggen et al., 1999).

As flores de alisso Lobularia maritima (L.) tem se mostrado muito atrativas para
predadores e parasitoides em diversos agroecossistemas (Hogg et al., 2011, Gontijo et al., 2013,
Ribeiro e Gontijo, 2017). Em geral, alisso possui flores pequenas de cor branca e com corola
de profundidade rasa, o que facilita o acesso de predadores e parasitoides ao pdlen e néctar
(Fiedler e Landis, 2007). Pouco se sabe sobre a influéncia que as flores exercem no tempo de
colonizagdo da cultura por insetos-praga, tornando importante avaliar a influéncia da espécie

florifera sobre o tempo de colonizacdo das plantas cultivadas por insetos-praga.

A couve (Brassica oleracea L. var. acephala), é atacada por diversos insetos-praga, cujo
manejo depende muito do controle bioldégico, uma vez que ha poucos inseticidas registrados
para a cultura (Oelofse et al., 2010). A curuqueré-da-couve Ascia monuste orseis (Latreille,
1819), € uma das principais pragas de cultura da couve, o seu dano € caracterizado pela desfolha
da planta (Bittencourt e Zucoloto, 2005; Filgueira, 2008). Outra praga-chave para da couve é
o pulgdo Brevicoryne brassicae (L.) que causa danos diretos pela suc¢do de seiva e indiretos

pela excrecdo de ‘honeydew’ (Ellis et al., 1994). Espera-se que o consércio da couve junto a
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plantas floriferas possa promover o controle biolégico de pulgdes através da atracdo de inimigos
naturais como parasitoides, sirfideos, e coccinelideos. E que esse consorcio entre couve e alisso

ndo promova o aumento da populacdo da curuqueré incidindo sobre cultura da couve.

O presente trabalho testou a hip6tese de que o plantio mais cedo do alisso (antes da
cultura principal) permitird um aumento mais rapido da abundancia de inimigos naturais, que
consequentemente garantird um controle bioldégico também mais rdpido e eficiente. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi investigar se disponibilizando os recursos florais (alimento
alternativo e abrigo) antes do plantio da cultura principal, poderia favorecer o controle bioldgico

dos pulgdes e curuqueré.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em campo na Universidade Federal de Vigcosa — Campus
Florestal, entre os meses de agosto a dezembro de 2019, coordenadas 19° 52' 31.4" S 44° 25’
19.2" W. Esta area estd localizada na regido do Cerrado e é cercada por vegetacdo baixa e
esparsa. Além disso, a 10 m no sentido norte do experimento uma plantagdo de soja foi
estabelecida (1 ha). No entorno desta &4rea também possui manchas de floresta (mistura de
eucaliptos e espécies nativas) 300 m no oeste e 400 m na direcdo norte. A primavera nesta
regido (setembro a dezembro) € caracterizada por altas temperaturas medianas (média de 16 a

28 °C).

O experimento constituiu-se de trés tratamentos com seis repeti¢cdes cada, e foi usado um
delineamento inteiramente ao acaso. Os tratamentos foram: (i) alisso transplantado antes do
transplantio das mudas de couve (alisso cedo), (ii) alisso transplantado concomitantemente com
as mudas de couve (alisso normal) e (iii) couve solteira. Todas as mudas de couve foram
transplantadas com uma altura média de 7 cm, na mesma data (5 de outubro) variando apenas
a data de plantio do alisso (alisso cedo = 15 de agosto, e alisso normal = 5 de outubro). Cada
repeticdo foi representada por um canteiro com 4 linhas contendo 8 plantas de couve cada
(espagamento 0,70 x 0,4 m), totalizando 32 plantas de couve por canteiro. As plantas de alisso
foram transplantadas com aproximadamente 10 cm de altura, em uma faixa central (largura de
1 m), contendo quatro fileiras (15 plantas de alisso or fileira) espacadas entre si por 0,25 m,

com um espacamento entre plantas de 0,20 m, totalizando 60 plantas de alisso por repetigao.
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Sendo o espacamento entre os canteiros de 13 m x 13 m de distancia entre si. Todas as

avaliagdes descritas abaixo foram realizadas semanalmente durante 9-10 semanas.

Contamos o nimero de inimigos e herbivoros/pragas usando cinco métodos: (a) para avaliar
a contribuicdo dos inimigos naturais e herbivoros diurnos e noturnos que vivem na superficie
do solo foram usadas armadilhas do tipo pitfall (6 cm de altura x 9 cm de diametro superior)
onde foram mantidas por 12 horas durante o dia (6:00 as 18:00 horas) e 12 horas durante a noite
(18:00 as 6:00 horas). Para tanto, uma armadilha piftall contendo aproximadamente 150 ml de
alcool (70%) foi foi colocada em cada repeticdo. (b) para os inimigos naturais e herbivoros
alados, foi usado uma armadilha de pléstico pintadas de amarelo (9,4 cm de altura x 15 cm de
didmetro) por repeticdo. As armadilhas amarelas ficavam presas a uma haste de bambu a
aproximadamente 50 cm do solo. Em cada armadilha continha aproximadamente 300 ml de
dgua e 3 ml de detergente neutro (para romper a tensao superficial da d4gua), e essas armadilhas
permaneciam em cada repeticdo por 24 horas. Posteriormente todos os insetos coletados nas
armadilhas pitfall e amarela foram triados em laboratério com microscopio estereoscopico
Olympus®. As formigas e os parasitoides foram diferenciados em morfoespécies com base em
suas caracteristicas morfoldgicas. Os demais artropodes coletados foram diferenciados em
grupos de herbivoros e inimigos naturais (niveis de familia e género). (c) contagem direta de
inimigos naturais na couve: A contagem de inimigos naturais foi realizada em duas plantas de
couve da linha central do canteiro. Em cada repetic@o as plantas foram vistoriadas com cuidado
e foram inspecionados visualmente os inimigos naturais (predadores e parasitoides adultos) em
toda a planta. (d) Contagem direta no solo: examinamos visualmente uma area (20 cm x 20 cm)
no meio de cada repeticio onde inspeciondvamos os inimigos naturais e insetos herbivoros,
ocorrendo no chdo descoberto e / ou em plantas de alisso. (e) a contagem do nimero de pulgdes
foirealizada de maneira visual em duas plantas de couve localizadas nas linhas centrais de cada
repeticdo. Nessas plantas foram contados todos os pulgdes presentes nas plantas de couve. Essa
avaliacao foi feita a fim de averiguar a colonizacdo das plantas de couve por pulgdes. Ja a
contagem do nimero de mimias foi realizada toda semana de maneira visual em duas plantas
de couve localizadas nas linhas centrais de cada repeti¢cdo. Nessas plantas foram contados o
nimero de mimias intactas e emergidas presentes em todas as folhas das plantas. Essas duas
plantas de couve eram marcadas, para a recontagem na semana seguinte. Essa avaliacdo foi
feita com o intuito de se conhecer a taxa de parasitismo, e também a taxa de predacdo das

mumias, caracterizada como predacdo intraguilda.
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Contamos a presenca de curuqueré, na couve e no alisso: (a) contagem direta de lagartas e
ovos de curuqueré na couve: Ovos e lagartas de curuqueré foram contados em todas as folhas
de quatro plantas de couve e quatro plantas de alisso nas linhas centrais do canteiro. Além disso,
a presenca de desfolha também foi avaliada em quatro plantas de couve das linhas centrais. Foi
realizada a contagem da quantidade de flores abertas e a altura de duas plantas de alisso por
repeticdo, essa avaliacdo foi feita 3 vezes durante o experimento com o intuito de acompanhar

o desenvolvimento do alisso.

No final da décima semana foi feita a andlise da drea foliar das plantas de couve usando o
medidor de area foliar modelo LI 3000 C. Para tanto, foram escolhidas aleatoriamente duas
plantas de couve nas linhas centrais de cada canteiro. Foram utilizadas para essa avaliagdo todas
as folhas das plantas de couve exeto as folhas em senéscecia. Durante a medi¢cdo foi preciso
recortar as folhas em aproximadamente 5 cm de largura e retirar os peciolos das folhas para que
fosse possivel ser feita a leitura da 4rea foliar (em cm?) pelo equipamento. Essa avaliacdo foi
feita buscando saber se o plantio consorciado do alisso com a couve interferiria na

produtividade da couve.

2.1 Analises estatisticas

Andlises de Anova do tipo medidas repetidas usando modelos mistos (pacote R utilizado
Ime) foram utilizadas para testar o efeito dos tratamentos sobre as seguintes varidveis resposta:
nimeros de pulgdes por planta de couve, herbivoros/canteiro, total de predadores/canteiro,
predadores diurnos (pitfall), predadores noturnos (pitfall), parasitoides/armadilhas amarelas, e
parasitismo de pulgdes por planta de couve (%). Também foi realizado o cdlculo do cumulativo
de insetos-dia para cada repeticio considerando separadamente abundincias de pulgdes,
predadores, herbivoros, e mimias de pulgdes. Esses calculos do cumulativo de instos-dia foram

realizados segundo a formula abaixo:

Fit Y
S = O~ p )

Onde D; e Diy1 sd0 as datas de observacao adjacentes (dias) e Y; e Yir1 sdo as contagens de
pragas nesses dias (Ruppel, 1983). Em seguida, anélises de variancia do tipo GLM (Generalized
Linear Model) foram conduzidas para testar o efeito dos tratamentos sobre os nimeros
cumulativos de insetos-dia.
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As andlises de variancia ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis) foram utilizadas para avaliar o
efeito dos tratamentos sobre as varidveis nimero de lagartas de curuqueré nas plantas de couve,
ovos de curuqueré na couve, cumulativo de mimias, e 4rea foliar da couve. Por fim, um test t
foi realizado para comparar nimero de ovos de curuqueré no alisso e couve. Todas as andlises

estatisticas foram conduzidas no programa R (Development Core Team 2018).

3. RESULTADOS

As varidveis tratamento e tempo tiveram efeito significativo sobre a abundancia de
pulgdes por planta de couve (Fig. 1i) e (Tab.1). Todavia, o efeito de interacdo entre essas
variaveis ndo foi significativo (tabela 1). Nesta analise foi abservado uma menor abundancia de

pulgdes no tratamento alisso normal (Fig. 1ii) .
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Figura 1. (i) Ndmero médio de pulgdes por planta de couve + Erro Paddo (+EP) por semana.
(i) ‘Numero cumulativo de pulgdes-dias’ por tratamento (+EP). Letras diferentes indicam

diferenca entre os tratamentos.

36



As varidveis tratamento e tempo tiveram efeito significativo sobre a abundancia de

herbivoros (presas alternativas) (Fig. 2i) e (Tab.1). Todavia, o efeito de interacdo entre essas

variaveis ndo foi significativo (tabela 1). Nesta analise foi abservado um maior ‘niimero

cumulativo de herbivoros-dias’ no tratamento alisso cedo (Fig. 2ii).
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Figura 2. (i) Nuimero médio de herbivors por planta de couve (+EP) por semana. (ii) ‘Numero

cumulativo de herbivoros-dias’ por tratamento (+EP). Os valores de herbivoros representam os

insetos contados através da contagem direta no solo em area de 20 x 20 cm, pitall diurno, pitall

noturno e armadilha amarela. Letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos.
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Os tratamentos ndo afetaram a quantidade de ovos de curuqueré na couve ou alisso bem

como a quantidade de lagartas na couve (Fig.3) e (Tab.2).
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Figura 3. Numero de ovos e larvas de curuqueré na couve (+ EP), e nimero de ovos de

curuqueré no alisso (+ EP).
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A varidvel tempo teve efeito significativo sobre a porcentagem de parasitismo de
pulgdes (Tab.1). Entretanto ndo houve efeito da varidvel tratamento sobre a porcentagem de
parasitismo de pulgdes (Fig. 4i). Todavia, o efeito de interac@o entre essas varidveis ndo foi
significativo (tabela 1). Nesta analise foi abservado que ndo houve diferenca no ‘niimero

cumulativo de mimias-dias’ entre os tratamentos (Fig. 4ii).
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Figura 4. (i) Parasitismo médio de pulgdes em porcentagem por semana (+ EP) . (ii) ‘Numero
cumulativo de mimias-dias’ (+ EP) para os trés tratamentos . Barras acompanhadas das mesmas

letras ndo diferem estatisticamente entre si.
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Nao houve efeito significativo dos tratamentos, ou da sua interagdo com o tempo, sobre
a abundancia de predadores diurnos e noturnos ao longo do tempo (Fig. 51) (Fig. 5ii) e (Tab.1).
Todavia, a varidvel tempo teve uma influéncia significativa sobre o nimero médio de

predadores coletados através das armadilhas pitfalls de exposi¢cdo diurna (Tab.1).
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Figura 5. (i) Numero de predadores coletados através de armadilhas do tipo pitfall de exposi¢ao
diurna (EP) por semana . (ii)Numero de predadores coletados através de armadilhas do tipo

pitfall de exposicao noturna (+ EP) por semana .
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A varidvel tempo teve efeito significativo sobre o nimero de predadores por canteiro
(Tab.2). Entretanto ndo houve efeito da varidvel tratamento sobre o nimero de predadores por
canteiro (Fig. 61). Todavia, o efeito de interacdo entre essas varidveis nao foi significativo
(tabela 1). Nesta analise foi abservado que houve uma tendéncia para um maior nimero de

predadores no tratamento alisso cedo (Fig. 6ii) e (Tab.2).
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Figura 6. (i) Numero de predadores por canteiro (+EP) e por semana . (ii) ‘Numero cumulativo
de predadores-dias’ (+EP) para os trés tratamentos. Os valores de predadores representam o
ndmero total de insetos contados em duas plantas de couve, contagem no solo em drea de 20x20

cm, pitfall diurno, pitfall noturno e armadilha amarela.
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Nao houve efeito significativo do tratamento sobre a drea foliar das plantas de couve
(Fig. 7) e (Tab.2) (Fig. 8).
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Figura 7. Média da 4rea foliar da couve em cm? mais (EP), para os trés tratamentos. Médias

ndo diferiram entre os tratamentos a nivel de 5% de significancia no teste de Kruskal Waliss.

18 4 300 4
o B alisso cedo
w187 B alisso normal
+ 250
L
—~ 14
E [
A w
o 124 + 200
2 )
@ ]
® 10 I
© [s]
2z = 150
w8 o
@ o°
g 5
= 64 g 1001
w 3
T 4 z
© 50 -
2 2
<
0 - 0 -
5 Qut. 30 Nov. 6 Dez. 5 Out. 30 Nov. 6 Dez.

Figura 8. Altura média das plantas de alisso em centimetros mais (EP) em trés datas, para os
dois tratamentos contendo alisso. Média de flores por plantas de alisso em trés datas mais (EP),

para os dois tratamentos contendo alisso.
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Tabela 1. Resultados das ANOV A medidas repetidas. Fatores (tratamento, tempo e interacao

de tratamento e tempo que apresentaram diferenca estatistica a 5% de significancia sdo

indicadas com (*).

Respostas F P-valor

Numero de pulgdes/couve

Tratamento 3,7609 0,0474*

Tempo 29,1382 < 0,0001%*

Tratamento* Tempo 0,3459 0,7081
Parasitismo de pulgées (%)

Tratamento 1,9792 0,1417

Tempo 21,1001 < 0,0001%*

Tratamento* Tempo 12,841 0,2799
Numero de herbivoros/ canteiro

Tratamento 12,1739 0,0007*

Tempo 24,3115 <0.0001

Tratamento* Tempo 1,2719 0,2839
Numero de predadores/canteiro

Tratamento 1,3283 0,2944

Tempo 26,1728 <0.0001*

Tratamento* Tempo 0,1821 0,8337
Nimero de predadores diurnos/pitfall

Tratamento 2,0221 0,1669

Tempo 26,3822 < 0,0001*

Tratamento* Tempo 0,3645 0,6951
Nimero de predadores noturnos/pitfall

Tratamento 0,0523 0,9492

Tempo 100,54 < 0,0001*

Tratamento* Tempo 0,2940 0,7456
Nimero de parasitoides/ armadilhas amarelas

Tratamento 1,5746 0,1417

Tempo 21,0537 < 0,0001%*

Tratamento* Tempo 0,1762 0,2799
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Tabela 2. Resultados das andlises de Kruskal Wallis, Teste t de Student e analises de GLM (Generalized
Linear Model). Varidveis que apresentaram diferenca estatistica a 5% de significancia sio indicadas
com (*).

Respostas (Kruskal Waliss)

x? P-valor
Nuimero de larvas de curuqueré sobre as plantas de couve 0,86644 0,6484
Nimero de ovos de curuqueré sobre as plantas de couve 0,44024 0,8024
Area foliar da couve 2,0468 0,3594
Cumulativo dias-mumias 2,9301 0,2311
Cumulativo dias-predadores 2,6493 0,2659
Cumulativo dias-herbivoros 724,78 <0,0001*
Respostas (analises de GLM) z P-valor
Cumulativo dias-pulgdes -5,2420 <0.0001*
Respostas (Teste t de Student) P P-valor
Numero de ovos de curuqueré sobre as plantas de alisso -0,57453 0,5682

4. DISCUSSAO

O plantio do alisso consorciado, ou proximo ao cultivo de couve contribui para a
supressdo de insetos-praga por promover o aumento do nimero e diversidade de predadores e
parasitoides (Gontijoet al.,2013; Ribeiro e Gontijo 2013; Brenann, 2013). O alisso propicia um
aumento na abundincia de predadores generalistas e também favorece a sobrevivéncia e a
fecundidade de parasitoides (Hogg et al., 2011; Chaney 1998). Pouco é compreendido sobre
como a disponibiliza¢do de recursos florais do alisso (alimento alternativo e abrigo) antes do
plantio da cultura da couve, pode favorecer o controle biolégico do pulgdo. Nossos resultados
demonstram que o momento em que o recurso floral € inserido no sistema de cultivo da couve

afeta as populacOes de insetos-praga e de seus inimigos naturais.

O numero de pulgdes no tratamento ‘alisso normal’ diferiu significativamente quando
comparado com os tratamentos ‘alisso cedo’ e ‘controle’. Alguns trabalhos apesar de ndo terem
testado o tempo de plantio do alisso, observaram que o consércio do alisso com a cultura
principal teve resultados positivos quando comparados com a cultura principal solteira, como

relatado em Gontijo et al. (2013) que observaram que o plantio do alisso junto a macieiras
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favorece o controle bioldgico de pulgdes e de Brennan (2013) que relata que o consdércio entre
alface e alisso € eficiente no controle biol6gico de pulgdes. Resultado semelhante foi observado
por Ribeiro e Gontijo (2017). Nosso trabalho demostra que alteracdes temporais do plantio da
planta florifera pode acarretar mudancas na eficiéncia do controle biolégico, como visto no
tratamento ‘alisso cedo’ que ndo diferiu da couve solteira. Essa diferenca entre o ‘alisso cedo’
e o ‘alisso normal’ muito provavelmente ocorreu devido ao tempo de plantio do alisso. O alisso
cedo atraiu herbivoros, e esses serviram como alimento alternativo para os inimigos naturais
dificultando o encontro com a planta hospedeira, fazendo com que nao houvesse diferenca com
o tratamento couve solteira. Como visto em alguns estudos que o aumento da diversidade pode
fornecer presas alternativas que podem dificultar que o predador encontre a planta infestada

(Koss e Snyder, 2004; Symondson et al., 2006).

O nimero de herbivoros diferiu significativamente entre os tratamentos. Um maior
nimero de herbivoros foi observado nos tratamentos ‘alisso cedo’ seguido pelo ‘alisso normal’
evidenciando o impacto da presenca de flores também sobre este grupo de insetos. Sabe-se que
diversos herbivoros frequentam as flores (Inouye, 1980; Antonini et al., 2005; Polatto et al.,
2008). O maior nimero de herbivoros em ambientes com maior disponibilidade de recursos
florais estd correlacionado com a presenga de pélen e/ou néctar que sdo usados na alimentacao
destes insetos. Um outro fator que pode explicar o maior nimero de herbivoros nos tratamentos
com flor € a florivoria (ingestdo de 6rgaos reprodutivos ou tecidos florais pelo inseto) (McCall
e Irwin, 2006; McCall, 2008). No tratamento ‘alisso cedo’ foi observado um maior nimero de
herbivoro desde do comeg¢o do projeto. A oferta dos recursos florais antes da cultura principal
favoreceu a colonizagdo dos insetos herbivoros. Esse maior nimero de herbivoros no
tratamento ‘alisso cedo’ pode ter atrapalhado o controle do pulgdo nesse tratamento. Uma vez
que o encontro entre 0s inimigos naturais que visitam as flores com os herbivoros que estavam
sobre as flores, pode levar a uma diminuicao da quantidade de aproximacdes, pousos, € tempo
de visita nestas flores (McCall e Irwin, 2006; Cardel e Koptur, 2010). Essa diminuicao dos
visitantes florais se deve a correlacao feita entre a presenca do herbivoro com a ma qualidade
dos recursos florais, com a competi¢do por estes recursos € com o maior ameaga de predacao
(Dukas e Morse, 2003). O mesmo efeito também ocorre quando os proprios predadores desses
visitantes florais estdo sobre as flores, como elucidado na literatura para aranhas da familia
Thomisidae que sdo conhecidas por seus habitos de cacar sobre as flores, camuflando-se nelas
em alguns casos (Morse e Fritz, 1982; Romero e Vasconcellos-Neto, 2004; Romero et al.,

2008). Como em observagdes recorrentes feitas neste trabalho onde aranhas da familia

45



Thomisidae estavam predando sirfideo, sobre as flores de alisso (Apéndice 1) e (Apéndice 2) e

também foi observado herbivoros sobre as plantas de alisso (Apéndice 3).

A disponibilidade de recursos florais influencia a abundancia e riqueza de espécies de
lepidépteros que sdo atraidas com o objetivo de se alimentar do néctar floral. (Pywell et al.,
2004; Kitahara et al., 2008; Curtis et al., 2015). Embora as borboletas apresentem certo nivel
de generalismo com relacdo a fonte de néctar para sua alimentacdo, algumas espécies podem
apresentar maior especializacdo na selecdo de néctar floral (Stefanescu e Traveset, 2009;
Dennis, 2010). Estudos relatam que cultivos de couve associados a alisso podem promover
maior atracdo de lepidopteros como Evergestis rimosalis (Shrestha et al., 2019) e Plutella
xylostella L. (Badenes, 2018). Em nossa pesquisa, ndo observamos maior oviposicdo da
curuqueré em plantas de couve associadas a alisso, indicando que a presenga do alisso ndo
ocasionou maior atracao desta praga. Observamos que a borboleta da curuqueré oviposita em
plantas de alisso, mas ndo verificamos se o desenvolvimento da curuqueré (se alimentando
exclusivamente de alisso) pode ser completado, ou se assim como ocorre com Plutella
xylostella as larvas que se desenvolvem no alisso tem baixa sobrevivéncia (de Groot et al.,

2005; Badenes, 2018).

Os parasitoides e o nimero de pulgdes parasitados ndo diferiram significativamente
entres os tratamentos. Esse baixo nimero de parasitoides adultos e pulgdes parasitados em
ambos tratamentos pode ser devido a curta distancia entre as repeticoes (13 m), distancia essa
que permitiria que o parasitoide visitasse igualmente todos os tratamentos. Esse resultado vai
de acordo com Ribeiro e Gontijo (2017) que ndo encontraram diferenca entre os parasitoides e
ndmero de pulgdes parasitados em um consércio de couve mais alisso. Similarmente, a presenca
do alisso junta a um vinhedo também néo resultou em aumento significativo do parasitismo do
Epiphyas postvittana (Walker) (Lepidoptera: Tortricidae) por Dolichogenidea spp. (Bell et al.,
20006).

A abundancia de predadores ndo diferiu significativamente entres os tratamentos. Esse
resultado pode ser explicado pela resposta numérica dos predadores. A resposta numérica
(atragdo e recrutamento dos predadores e/ou parasitoides pela populacdo da praga) €
influénciada pela densidade populacional de presas (Torres et al., 2004). Em nosso trabalho o
niumero de predadores nio diferiu entre os tratamento, provavelmente porque o nimero de

presas (pulgOes e/ou presas alternativas) estava em baixas densidades em todos os tratamentos.
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A drea foliar da couve ndo diferiu significativamente entre os tratamentos. O que indica
que o maior nimero de herbivoros associados aos tratamentos onde o alisso estava presente nao
eram pragas da couve. O espacamento usado no consércio entre couve e alisso ndo interferiu
na producdo da couve. Resultados semelhantes foram observados no consércio entre o brocolis
e o alisso, onde ndo houve prejuizo na produgdo do brécolis (Brenann, 2016). A utilizacdo de
alisso em consoércio ndo reduziu a produtividade da couve neste experimento, sendo um aspecto
favordvel a utilizacdo desta planta companheira em programas de controle biolégico

conservativo.

Em nosso estudo foi possivel observar que disponibilizar recursos florais (pdlen e
néctar), antes da implementacdo da cultura principal ndo resultou em um aumento do controle
biolégico. Entretanto, o transplantio simultaneo do recurso floral e da cultura principal € sim
benéfico para controle biolégico de pulgdes. No entanto, mais estudos precisam ser conduzidos
a fim de elucidar como se da a colonizagdo inicial das plantas floriferas, se esta € feita por
insetos herbivoros ou se € feita por predadores, e se esses predadores na falta da presa se

disperssaram.

5. CONCLUSAO

O nosso estudo fornece evidéncias de que antecipar o recurso floral ndo favorece o
controle bioldgico, mostrando que a interacdo entre planta, recurso floral, inimigos naturais e
herbivoros € complexa e dificil de se prever. Assim a utilizagdo do recurso floral deve ser
planejada ndo apenas considerando-se a quantidade e disposi¢do do recurso, mas também deve-

se considerar o momento de sua insercao na paisagem agricola.
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7. APENDICE

Apéndice 2: Aranha predando sirfideo.
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Apéndice 3: Herbivoro sobre a planta de alisso.
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