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RESUMO

SALDANHA, Alan Valdir, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020. Bordas
de campos agricolas influenciam a abundincia temporal de herbivoros e predadores
alados. Orientador: Lessando Moreira Gontijo. Coorientador: Jodo Paulo de Souza.

Areas cultivadas reduzem a quantidade e a diversidade de habitats naturais, que sdo
fundamentais para a manutencao dos inimigos naturais de pragas agricolas. Habitats naturais
sdo relativamente estaveis e fornecem abrigo e recursos indispensaveis para a preservagao de
inimigos naturais (predadores e parasitoides). A maioria das espécies depende de habitats nao
cultivados para fornecimento de alimento alternativo e abrigo, com as areas ndo cultivadas
adjacentes ao cultivo sendo possiveis ‘0asis’ destes recursos. O compreendimento do papel das
areas de borda dos cultivos contendo plantas espontaneas, como fornecedoras de recursos as
comunidades de insetos benéficos a agricultura, ¢ ainda limitado. Esta pesquisa teve como
objetivo investigar como bordas préximas de mata, campos cultivados com cultura anual ou
perene, afetam a abundancia e riqueza de artropodes (inimigos naturais e herbivoros) apteros e
alados em diferentes épocas do ano. Para tanto, o presente trabalho testou a hipotese de que as
bordas presentes em ambientes proximos das matas apresentariam maior abundancia e riqueza
de inimigos naturais, independente da sazonalidade, sendo o controle biologico
consequentemente mais eficiente nestas areas. Foram avaliadas trés bordas para cada tipo de
local (proximo de floresta, cultivo anual ou perene) em trés épocas do ano de 2019 (margo,
agosto, novembro). Em geral, os resultados indicam que as plantas espontaneas mediaram uma
maior abundancia de herbivoros e predadores alados nas bordas proximas de campos
frequentemente cultivados com culturas anuais. O principal fator das bordas que afetou a
abundancia de herbivoros alados foi a quantidade flores, que por sua vez influenciou a
abundancia de predadores alados. Observamos variagdes na abundancia de herbivoros e
inimigos naturais ao longo do tempo, indicando que efeitos climaticos afetam a ecologia dos
insetos. O indice de similaridade ecoldgica para as formigas predadoras foi maior nas bordas
proximas de floresta ou campos perenes (agosto e novembro), possivelmente devido a maior
estabilidade desses ambientes. Por fim, o presente estudo sugere que a manutencdo de plantas
espontaneas em bordas de campos agricolas poderia indiretamente promover a conservacdo de

inimigos naturais em algumas épocas.

Palavras-chave: Paisagem Agricola. Inimigos Naturais. Bordaduras. Controle Bioldgico.



ABSTRACT

SALDANHA, Alan Valdir, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020.
Agricultural field borders influence the temporal abundance of alate herbivores and
predators. Adviser: Lessando Moreira Gontijo. Co-adviser: Jodo Paulo de Souza.

Agricultural intensification can often translate into reducing stable habitats, which are essential
for conserving natural enemies of pests. Natural habitats are relatively stable and provide
essential food resources for the conservation of natural enemies (predators and parasitoids).
Most beneficial species depend on uncultivated habitats for the provision of food resources and
shelter, thereby highlighting the potential of field hedgerows to promote natural enemy
conservation. However, little is known about how field hedgerows can influence different
groups of natural enemies and herbivores over time. This dissertation aimed to investigate how
the hedgerows near either forest, annual or perennial crop fields could influence the abundance
and richness of alate and apterous arthropods (natural enemies and herbivorous pests) at three
different seasons. The hypothesis was that field hedgerows close to forest environments would
allow for a greater abundance and richness of natural enemies, and hence promote the natural
biological control of pests. Three hedgerows were evaluated for each location type (near forest,
annual or perennial crop field) at three different seasons in 2019 (March, August, November).
In general, the results indicate that non-crop plants mediated an increased abundance of alate
herbivores and predators in the hedgerows close to annual crop fields. The main hedgerow-
inherent factor that affected the abundance of alate herbivores was the number of flowers, which
in turn subsequently influenced the number of alate predators. The population dynamics of
herbivores and predators also varied with time, suggesting an effect of climatic conditions upon
the ecology of those arthropods. The evenness parameter was greater for predatory ants in
hedgerows near forest or perennial crop fields, suggesting a lower disruption taking places in
these areas. Taken together, the current study suggests that managing some of these non-crop
plants in field hedgerows could indirectly promote the conservation of natural enemies during

some time periods.

Keywords: Agricultural Landscape. Natural Enemies. Hedgerows. Biological Control.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo agricola através do sistema de monocultivo ndo € uma estratégia
eficiente, principalmente devido a efeitos ambientais adversos (Jonsson et al., 2012; Robinson
& Sutherland, 2002) que incluem mudangas climdticas, alteracdo das paisagens terrestres,
degradacdo da terra e da 4gua (Foley et al., 2005; Power, A. G., 2010). Tanto a expansdo como
a intensificacdo da agricultura resultam em perdas de habitat natural e biodiversidade
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Geiger et al., 2010; Sands, 2018). A reducdo de
habitats naturais tem impacto sobre os inimigos naturais que estdo sujeitos a um declinio
continuo de suas populacdes, especialmente em sistemas agricolas modernos caracterizados
pela remocgao total das plantas apds a safra (Altieri et al., 2003). Habitats naturais como florestas
e ambientes ndo cultivados sdo relativamente estaveis e fornecem abrigo para a biodiversidade,
principalmente durante periodos de perturbacdo nos ambientes cultivados tais como operacdes
de colheita e aplicacdes de pesticidas (Altieri, 1999; Fahrig et al., 2011; Tscharntke et al., 2012).
A biodiversidade, no interior e no entorno dos agroecossistemas, € de grande importancia na

manuten¢do das dindmicas populacionais de inimigos naturais de pragas (Altieri, 1999).

Plantas espontaneas encontradas em habitats seminaturais (que foram modificados pelo
ser humano, mas que ainda mant€ém muitas caracteristicas de ambientes naturais) presentes na
paisagem agricola podem afetar positivamente artrépodes benéficos (Altieri et al., 2003). Por
exemplo, a heterogeneidade estrutural das paisagens agricolas assume importante papel ao
influenciar a diversidade de muitos artrépodes que prestam servicos a produgdo agricola, como
o controle de pragas e polinizacdo (Burel et al., 1998; Weibull et al., 2003; Schmidt et al., 2004;
Tscharntke et al., 2005a). A heterogeneidade da paisagem afeta o ciclo de vida de muitos
artropodes benéficos, uma vez que muitos inimigos naturais das pragas agricolas ndo
completam seu ciclo de vida em campos cultivados (Hani & Boller, 1998), necessitando de
habitats naturais (como sebes, margens de campo, bancos de besouros, prados e pousios) para
completarem seus ciclos de vida e se manterem na paisagem agricola (Landis et al.,2000; Gurr
et al., 2004). Habitats naturais podem favorecer as populacdes de inimigos naturais, melhorando
sua eficiéncia como agentes de controle bioldgico, pois fornecem presas, hospedeiros
alternativos, polen, néctar (Marino & Landis, 1996; Thies & Tscharntke, 1999; Gontijo, 2018),
reflgios contra condigdes climaticas desfavordveis (Corbett & Rosenheim, 1996; Sarthou et al.,

2005) e aumento da longevidade e fecundidade desses inimigos naturais (Begum et al., 2006).



Portanto, a manuten¢do de habitats seminaturais pode representar uma importante fonte
de recursos para inimigos naturais, que por sua vez podem atuar no controle de pragas agricolas
(Rand et al., 2006). Estudos realizados por (Purtauf et al., 2004; Schmidt et al., 2008) revelaram
que a heterogeneidade da paisagem afeta de diferentes maneiras espécies ou grupos conforme
a escala espacial avaliada. Portanto, para compreender os efeitos da complexidade da paisagem
sobre pragas agricolas e seus inimigos naturais € necessdrio identificar os elementos
apropriados da paisagem (Kremen et al., 2007; Chaplin-Kramer et al., 2013). Além das escalas
espaciais, € relevante considerar a escala temporal, a fim de identificar as relagdes entre
densidades de pragas, dinamica de inimigos naturais e controle de pragas (Chaplin-Kramer et
al., 2013). Outro aspecto importante a ser considerado € que organismos modveis tém sua
presenca influenciada pela disponibilidade de recursos (Kremen et al., 2007). Na auséncia
destes recursos, as popula¢des demandantes tendem a migrar para outros ambientes, mas ainda

ndo se sabe se insetos alados e dpteros sdo influenciados de maneiras semelhantes quando

existem recursos disponiveis.

A manuten¢do de ambientes ndo cultivados vegetados por plantas espontianeas ao
entorno dos cultivos agricolas (aqui chamados simplesmente de ‘bordas’) pode ser uma
estratégia promissora para maximizar o controle bioldgico de pragas. Esta pesquisa teve como
objetivo investigar como bordas de ambientes naturais (mata) e cultivos (anual e perene) afetam
a abundancia e riqueza de artrépodes (inimigos naturais e herbivoros) dpteros e alados, além de
investigar aspectos da paisagem e as sazonalidades que afetam a entomofauna. Para tanto, o
presente trabalho testou a hipdtese de que as bordas presentes em ambientes mais proximos a
matas apresentariam maior abundincia e riqueza de inimigos naturais, independente da

sazonalidade, sendo o controle biolégico mais eficiente nestas areas.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descric¢ao da regiao onde o estudo foi conduzido

O experimento foi conduzido em campo na Universidade Federal de Vicosa Campus
Florestal (Florestal, MG) em trés estacdes do ano 2019, verdo (14 a 16 de marco), inverno (6 a
8 de agosto) e primavera (20 a 22 de novembro). O municipio de Florestal estd localizado na
macrorregido central do estado de Minas Gerais e o clima do municipio € do tipo Cwa (Cw:
Clima temperado imido com chuvas de verao e inverno seco, Képpen & Geiger, 1928). Durante
o periodo de avaliac@o no verdo foram registradas altas temperaturas (minima 24° C e maxima
36 ° C), ja no inverno foram registradas temperaturas amenas (minima 20° C e mixima 30 °
C), e na primavera foram registradas temperaturas intermedidrias (minima 22° C e maxima 35°
C). A vegetacdo nativa € de transi¢ao entre os dominios Mata Atlantica e Cerrado (Scolforo &

Carvalho, 2006).
2.2 Caracterizacao das bordas

Aqui consideramos como borda os macicos de vegetacdo espontanea que margeavam
os diferentes locais em estudo (mata, cultivo anual e cultivo perene). As bordas foram
escolhidas de acordo com os seguintes requisitos: apresentarem forma fisica préxima a um
retangulo, e descontinuidade da vegetacdo tanto na margem externa da borda como em sua
extremidade inicial e final (evidenciando onde a borda iniciava e terminava). Em cada data
foram escolhidas trés bordas distintas, sendo elas: uma natural (préximo a mata) e duas
agricolas (préxima de sistemas de cultivos anual ou perene). A cada data de avaliagdo foram
escolhidas 3 bordas de cultivos perenes (cana-de-agucar, café, goiaba, laranja, limdo, mandioca,
ou péra), 3 bordas de cultivos anuais (milho, soja ou trigo) e 3 bordas proximas a floresta
estacional semidecidual. Cada borda foi utilizada uma unica vez, totalizando 27 bordas

avaliadas durante todo o estudo.
2.3 Determinacao da riqueza de plantas

Toda a extensdo da borda foi percorrida e todas as espécies vegetais encontradas dentro
das dreas correspondentes as bordas em estudo foram levantadas. A identificacdo das espécies
e morfoespécies foram realizadas em campo ou através de coleta botanica para a comparacao

com exsicatas de herbarios e/ou consulta a bibliografica.
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2.4 Determinacio do niimero de flores

A disponibilidade de recursos florais (pdlen e néctar) foi avaliada através de trés
amostragens aleatorias distribuidas ao longo de cada borda. Cada amostragem consistia na
contagem do nimero de flores e inflorescéncias abertas existentes em uma drea quadrada de

0,09 m2.
2.5 Determinacao do volume vegetal

A disponibilidade de abrigo foi considerada como volume vegetal ocupado pelas plantas
espontaneas dentro de cada borda. A determinacdo do volume de cada borda foi realizada a
partir da multiplicagdo do comprimento x largura média x altura média da vegetacdo existente
na borda. A largura média foi estimada a partir de trés diferentes pontos, estando estes pontos
localizados a um metro da extremidade inicial, no centro € a um metro da extremidade final da
borda. A altura média da borda foi calculada a partir da altura da vegetacdo em nove diferentes
pontos posicionados nos mesmos locais onde foram tomadas as medi¢des de largura. As bordas
foram selecionadas de modo a apresentar naturalmente o formato mais préximo a uma estrutura

retangular.
2.6 Amostragem dos artropodes

Em cada borda foi avaliada a abundancia e riqueza de artrépodes de interesse (inimigos
naturais e herbivoros). Para a amostragem, foram utilizadas em cada borda trés armadilhas do
tipo pitfall e trés armadilhas adesivas. Cada armadilha pitfall consistia em um copo de pléstico
de 9 cm de diametro e 6 cm de altura, preenchido com 150-200 ml de alcool etilico hidratado
70° INPM, enterrada a nivel do solo. Cada armadilha adesiva consistia em uma cartela amarela,
revestida com cola entomoldgica nas dimensdes 10 cm x 30 cm, posicionada a 80 cm de altura
do solo. As armadilhas foram dispostas em cada borda em trés diferentes pontos, recuadas a um
metro para interior da extremidade inicial, no centro e recuadas a um metro para o interior da
extremidade final da borda. Ambos os tipos de armadilhas foram mantidos por 48 horas nas

bordas em estudo.
2.7 Triagem dos artrépodes coletados

Posteriormente todos os insetos coletados nas armadilhas adesivas e pitfall foram triados

em laboratério com microscopio estereoscopico Olympus. As formigas predadoras e
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parasitoides foram diferenciadas em morfoespécies a partir de suas caracteristicas
morfoldgicas. Para a diferenciagdo dos parasitoides em morfoespécies foi selecionada
aleatoriamente uma sub-amostra que consistia em uma armadilha do tipo adesiva por borda e
por época. Ja para diferenciacdo em morfoespécies das formigas foram utilizadas todas as
armadilhas do tipo pitfall. Os demais artropodes coletados foram diferenciados em grupos de

herbivoros e inimigos naturais (niveis de Familia e Género).
2.8 Indices ecolégicos

Calculamos dois indices ecoldgicos: o indice de diversidade de espécies (indice de
Shannon-Wiener, H”) e o indice de uniformidade de espécies (indice de Pielou, J). Esses indices

sdo comumente usados para definir a estrutura da comunidade de artrépodes nos ecossistemas.

Foi utilizada a equacdo de ShannonWiener (Shannon et al., 1949) para calcular o indice

de diversidade de espécies (H").

H = —YPi x (InPi)

Foi utilizada a equacgao de Pielou (Pielou, 1966) para calcular o indice de uniformidade/
similaridade de espécies (J).

Hl

J =S

Pi € a proporcao da i-€sima espécie em toda a populacdo de predadores/ parasitoides,
(P1=Ni/ N). Ni € o numero de individuos de uma espécie de predadora/ parasitoide, N € o
numero de individuos para todas as espécies predadoras/ parasitoides, In é o logaritmo natural

e S € ariqueza de todas as espécies predadoras/ parasitoides.
2.9 Taxa de crescimento populacional

O efeito do controle biolégico foi estimado através de 2 plantas sentinelas de couve
(Brassica oleracea var. Acephala) infestadas com pulgdes (Myzus persicae Sulzer). As plantas
utilizadas foram padronizadas para possuirem nimero de folhas, nimero inicial de pulgdes,
distribuicdo dos pulgdes nas folhas e altura semelhantes. Cada planta foi posicionada a 1 m de

distancia de cada lado da borda, alinhadas com o centro da borda. Estas plantas sentinelas foram
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enterradas até que seu caule estivesse ao nivel do solo onde permaneceram por 48 horas. Apds
este periodo foi realizada a contagem final do nimero de pulgdes presentes nas plantas e

estimada a taxa de crescimento populacional segundo Chau et al., 2005.

A taxa de crescimento (r) foi calculada utilizando a equagdo:

_In(Nx +1/Nx)
"= t
Nx € o tamanho da populag¢do no tempo inicial, Nx+1 € tamanho da populacido no tempo

final, t representa a diferenca de dias entre o tempo inicial e final e In € o logaritmo natural.

A taxa de crecimento populacional foi utilizada para inferir a predacdo realizada por

inimigos naturais sobre a populacdo de pulgdes presentes nas plantas sentinelas.
2.10 Analises estatisticas

A partir de andlises do tipo GLM (Generalized Linear Model), foram avaliados os
efeitos das varidveis inerentes da vegetacao espontanea das bordas de campos agricolas (i) local
(préximo de mata, cultivo perene ou cultivo anual), (ii) data (margo, agosto, novembro), (iii)
volume de plantas espontaneas nas bordas, (iv) quantidade de flores nas bordas, (v) riqueza de
plantas nas bordas, e interacdes pareadas do local com as demais varidveis (i X ii; i X iii; i X iv;
i x v). Especificamente, em andlises distintas foram avaliados os efeitos das varidveis
independentes supracitadas e suas interacdes sobre a resposta das seguintes varidveis
dependentes: abundancia de predadores alados (armadilhas adesivas) ou dpteros (armadilhas
pitfall), abundancia de parasitoides (armadilhas adesivas), abundancia de formigas predadoras
(armadilhas pitfall), abundancia de herbivoros alados (armadilhas adesivas) ou apteros
(armadilhas pitfall), diversidade de parasitoides ou formigas predadoras, indice de similaridade
das morfoespécies de parasitoides ou formigas predadoras, e taxa de crescimento populacional
de pragas (pulgdes) . As andlises eram conduzidas primeiramente com o modelo contendo todas
as varidveis independentes e suas interagdes, € subsequentemente, uma segunda andlise era
conduzida apds a remoc¢ao das varidveis independentes e interagdes que apresentavam valor de
P> 0.15 (Milosavljevi¢ et al. 2018) durante a primeira analise. Foi avaliado também a partir de
andlise de covariancia (ANCOVA) se a covariavel ‘abundancia de herbivoros’ alados poderia
interagir com a variavel ‘local da borda’ e assim influenciar a abundancia de predadores alados.

Além disso, a partir da andlise de varidncia ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis) também foi

avaliado separadamente por data o efeito do local das bordas (préximo de mata, cultivo perene
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ou cultivo anual) sobre as seguintes varidveis resposta: abundancia de predadores alados
(armadilhas adesivas) ou dpteros (armadilhas pitfall), abundancia de parasitoides (armadilhas
adesivas), abundancia de formigas predadoras (armadilhas pitfall), abundancia de herbivoros
alados (armadilhas adesivas) ou dpteros (armadilhas pitfall), diversidade de parasitoides ou
formigas predadoras, e indice de similaridade das morfoespécies de parasitoides ou formigas
predadoras. Quando era encontrado um efeito significativo do local em cada andlise, um teste
de média do tipo dunnTest (valor de P ajustado pelo método de Bonferroni) era conduzido.
Todas as andlises estatisticas foram conduzidas no programa R (Development Core Team

2018).

3. RESULTADOS

A estrutura de cada borda era varidvel em volume de vegetacdo, nimero de flores e
riqueza de espécies de plantas (Fig.1). Foi observado maior volume de vegetacao nas bordas de
mata e cultivo anual (Fig.1-1). Maiores médias de flores foram amostradas nas bordas de cultivo
perene e cultivo anual (Fig.1-ii). A riqueza média de espécies de plantas era de
aproximadamente 23, 16 e 19 respectivamente para bordas de mata, cultivo perene e cultivo
anual (Fig.1-iii). Do total de 186 espécies vegetais, 38 espécies foram compartilhadas entre as
bordas de ambientes agricolas e 20 espécies ocorreram de modo compartilhado entre os trés
ambientes em estudo (Apéndice 1). Diversas espécies vegetais (plantas espontdneas) eram
comuns entre as bordas estudadas, entre elas: Acanthospermum australe (loefl.) kuntze, Bidens
pilosa Linn, Eleusine indica (L.) Gaertn (Elein), Emilia fosbergii Nicolson, Euphorbia
heterophylla L. e Glycine wightii (Graham ex Wight & Arn.) Verdc. (Apéndice 1).
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No total 20.270 artrépodes foram capturados, sendo 6.950 inimigos naturais (predadores
e herbivoros) e 13.320 herbivoros. Os inimigos naturais coletados foram: aranhas, Carabidae,
Dolichopodidae, formigas predadoras, joaninhas, percevejos, Staphylinidae, Syrphidae,
tesourinha, vespas e parasitoides (Tab.1). Entre os herbivoros foram coletadas baratas,
cigarrinhas, coledpteros, cupins, dipteros, lepidopteros, mosca branca, ortdpteros, percevejos,
pulgdes e tripes (Tab.2). Entre os inimigos naturais mais comuns estavam as formigas
predadoras e parasitoides, que reunidos corresponderam a 83,6% dos inimigos naturais
coletados. Foram identificados 199 morfoespécies de parasitoides a partir da sub-amostra das
armadilhas adesivas, sendo a maioria da superfamilia Chalcidoidea. E foram identificadas 100
morfoespécies de formigas predadoras considerando-se todas as armadilhas do tipo pitfall.
Entre os géneros de formiga mais comuns estavam Acanthoponera, Camponotus, Cephalotes,

Megalomyrmex e Pheidole.
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Tabela 1. Abundancia dos diferentes grupos de inimigos naturais (predadores e parasitoides) alados e dpteros, coletados em todas as armadilhas adesivas e
pitfalls agrupados por data (Marco, Agosto e Novembro) para os diferentes locais (mata, cultivo perene e cultivo anual).

Margo Agosto Novembro
Inim. naturais mata c.perene c.anual mata c.perene c. anual mata C. perene c.anual
Aranhas 16 192 8 11 6 11 22 12 20
Carabidae 1 6 4 0 0 1 9 3 21
Dolichopodidae 14 51 58 3 4 47 82 24 32
Formigas 364 657 279 176 349 519 320 413 363
Joaninhas 0 3 3 0 1 121 3 11 4
Percevejos 4 0 1 0 0 18 0 0 1
Staphylinedae 26 40 24 31 28 21 11 2 10
Syrphidae 2 0 7 0 0 4 1
Tesourinha ) ) 1 0 0 0 0 0 0
Vespas 2 4 3 o) 4 2 26 29 23
Parasitoides 199 95 249 460 208 357 369 158 279

Total 630 1050 637 683 600 1101 842 653 754




Tabela 2. Abundancia dos diferentes grupos de herbivoros alados e dpteros, coletados em todas as armadilhas adesivas e pitfalls agrupados por data (Marco,
Agosto e Novembro) para os diferentes locais (mata, cultivo perene e cultivo anual).

Marco Agosto Novembro
Herbivoros mata c.perene c.anual mata c.perene c. anual mata C. perene c.anual
Baratas
4 0 0 2 1 4 4 1 0
Cigarrinhas
115 137 67 92 79 200 82 77 137
Colepteros 48 126 123 46 50 41 219 116 150
Cupins
0 1 0 1 1 0 18 23 540
Dipteros
347 571 1497 231 226 839 845 769 1230
Lepiddpteros
1 2 7 4 16 18 30 4 5
Mosca branca
0 173 480 70 35 27 24 60 51
Ortdpteros
48 52 22 11 1 0 17 1 3
Percevejos
5 22 20 3 14 45 11 12 22
Pulgées
48 113 176 56 113 187 29 59 119
Tripes
34 141 194 87 137 692 204 306 249

Total 650 1338 2586 603 673 2053 1483 1428 2506




Foi observado maior abundancia de predadores alados nas bordas proximas de cultivos
anuais na avalicdo de agosto e uma tendéncia para maior abundancia de predadores alados se
repete para o mesmo local em marcgo (Fig. 2i). Ja para os predadores dpteros nao foi observado
diferencas na sua abundancia independentemente do local da borda ou do tempo (Fig.2ii).
Segundo os resultados da andlise de GLM (Tab. 3) os fatores que influenciaram
significativamente a abundancia de predadores alados foram data (F=2,926; P=0,008), local

(F=3,009; P=0,006) e sua interacdo (F=-2,583; P=0,017).

Nao houveram diferencgas significativas para as abundancias de parasitoides (Fig. 2iii)
e (Tab. 3) ou de formigas predadoras (Fig.2iv) e (Tab. 3) independentemente do local da borda
ou do tempo. Foi observada uma maior abundancia de herbivoros alados (insetos coletados nas
armadilhas adesivas) nas bordas préximas de cultivo (anual e perene), e uma tendéncia para
maior nimero de herbivoros nas bordas de cultivo anual e observada para a avali¢do de
novembro (Fig.2v). De acordo com a andlise de GLM (Tab. 3), a varidvel independente que
influenciou significativamente a abundancia de herbivoros alados foi o nimero de flores (F=
3,109; P= 0,005). Nao foram identificadas diferencas significativas para as abundancias de
herbivoros 4pteros (Fig. 2vi) independentemente do local da borda ou do tempo. Através da
andlise de covariancia foi constatada uma influéncia significativa do nimero de herbivoros
alados (covaridvel) sobre a abundincia de predadores alados sugerindo um recrutamento de
predadores por parte dos herbivoros, efeitos do local (F=4,334; P= 0,003), herbivoros (F=7,55;
P=0,012) e sua interagao (F= 10,052; P< 0,001).
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Tabela 3. Resultados das andlises de GLM (Generalized Linear Model) apds a remogao das varidveis
independentes e interagdes que apresentavam valor de P > 0,15. Varidveis inerentes da vegetacio
espontinea das bordas que apresentarm valor de P> 0,15foram: local (préximo de mata, cultivo perene
ou cultivo anual), data (margo, agosto, novembro), nimero de flores e riqueza de plantas nas bordas, e
interagdes pareadas do ‘local’ com a data. Variaveis que apresentaram diferenga estatistica a 5% de
significincia sdo indicadas com (*).

Local Data Nudmero Riqueza  Locale
de Flores de plantas Data

Abundancia de predador
. . 0,006* 0,008* - - 0,017%
nas armadilha adesiva
Abundancia de predador -
nos pitfalls 0,543 0,064 - -

Abundancia de
parasitoide nas armadilha 0,361 - - - ,
adesiva

Abundancia de herbivoros
na adesiva - - 0,005% - -

Abundancia de herbivoros
no pitfall - 0,001* - 0,339 -
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Figura 2. Numero médio de predadores coletados nas armadilhas adesivas mais erro padrdo da média
(EP) (i). Numero médio de predadores coletados nas armadilhas pitfall mais (EP), exceto formigas (ii).
Numero médio de parasitoides coletados nas armadilhas adesivas mais (EP) (iii). Niumero médio de
formigas coletados nas armadilhas pitfall mais (EP) (iv). Numero médio de herbivoros coletados nas
armadilhas adesivas mais (EP) (v). Nimero médio de herbivoros coletados nas armadilhas pitfall mais
(EP) (v). Médias por tratamento comparadas separadamente por data, a partir da andlise de variancia
nao-paramétrica (Kruskal-Wallis). Médias que ndo diferiram a nivel de 5% de significincia descritas
como ndo significativas (N.S) ou apresentam a mesma letra, e letras diferentes em uma mesma data
indicam médias diferentes.
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Nao observamos diferencas significativas nos indices de diversidade de Shannon

Wiener entre datas ou tratamentos para a diversidade de espécies de parasitoides (Fig. 3i) ou de

formigas predadoras (Fig. 3iii). Também ndo foi observada diferenca significativa para os

indices de similaridade das morfoespécies de parasitoides (Fig. 3ii). No entanto, houve

diferenca significativa para o indice de similaridade ‘E’ das morfoespécies de formigas

predadoras. Nas datas 6 de agosto e 20 de novembro, a similaridade das morfoespécies de

formigas predadoras foi significativamente maior nas bordas de mata e cultivo perene que nas

bordas de cultivo anual (Fig. 3iv). Segundo a andlise de GLM, a interacdo da varidvel data e

local afetou significativamente o indice de similaridade das morfoespécies de formigas

predadoras (F= -2,396; P= 0,026).
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(E) mais (EP) (ii). Mé&dias por tratamento comparadas separadamente por data, a partir da andlise de
variancia ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis). Médias que ndo diferiram a nivel de 5% de significancia
descritas como nao significativas (N.S) ou apresentam a mesma letra e letras diferentes em uma mesma
data indicam médias diferentes. ‘H’ refere-se ao indice de diversidade da comunidade (Shannon-
Wiener) e ‘E’ refere-se ao indice de uniformidade/ similaridade (Pielou).

A andlise GLM (Tab. 3) indicou que a taxa de crescimento populacional de pulgdes é
influenciada pelo efeito do local (F= -2,326; P= 0,030) e pelo efeito de riqueza de plantas (F=
2,178; P= 0,0409), nao sendo influenciado pelos demais fatores analisados. Taxas de

crescimento mais negativas sdo observadas em bordas de cultura anual e perene (Fig.4).
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Figura 4. Taxa de crescimento populacional de pulgdes (r) mais erro padrdo da média (EP), calculados
a partir da predacdo de pulgdes provenientes das duas plantas de couve infestadas com pulgio (plantas
sentinelas) colocadas em cada borda.

4. DISCUSSAO

Embora os estudos da paisagem agricola estejam cada vez mais frequentes entre os
topicos de interesse de produtores e pesquisadores, ainda € superficial o conhecimento existente
sobre esta area. Isso se deve em parte pela complexidade dos fatores bidticos e abidticos

envolvidos nos estudos da paisagem agricola. Muitos estudos apresentam informagdes
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relevantes para a compreensao dos aspectos ecologicos das populagdes de inimigos naturais e
a influéncia destes no controle de pragas, parece ainda depender de contextos ecoldgicos
especificos (Bianchi et al., 2006; Kremen & Chaplin-Kramer, 2007; Chaplin-Kramer, et al.,
2011). Esperando contribuir para com o crescente do conhecimento desta area, realizamos este
estudo de campo para investigar como as bordas contendo vegetacdo espontanea, afetam as
populagoes de inimigos naturais e herbivoros no entorno de sistemas agricolas (culturas anuais
e perenes) e areas de floresta. Além disso, examinamos se a densidade de inimigos naturais, €
influenciada pela abundancia de herbivoros presentes na borda.

Em nosso estudo observamos a maior abundancia de herbivoros alados nas bordas
proximas de cultivo anual e perene em margo, observagao que se repetiu em agosto para bordas
de cultura anual (Fig.2v). A abundancia de herbivoros alados foi influenciada pelo numero de
flores, evidenciando o impacto da presencga de flores sobre este grupo de insetos. Sabe-se que
diversos herbivoros antofilicos (que frequentam flores) sdo besouros (coledptera), moscas e
mosquitos (Diptera), vespas, abelhas e formigas (hymenoptera), tripes (Thysanoptera) e
borboletas e mariposas (Lepidoptera) (Gullan & Cranston, 2017). A maior abundancia de
herbivoros alados em ambientes com maior disponibilidade de recursos florais € possivelmente
devido a utilizagao do polen e ou néctar na alimentacao destes insetos. A florivoria (ingestao de
orgaos reprodutivos ou tecidos florais pelo inseto) também poderia explicar o porqué da maior
abundancia de herbivoros nos locais onde existiam mais flores (McCall & Irwin, 2006; McCall,
2008). A florivoria € um processo que pode ocorrer nos mais diversos ambientes uma vez que
espécies de herbivoros e florivoros interagem com diversas espécies de plantas (Bagchi et al.,
2014; Dattilo & Rico-Gray, 2018). Entre os principais taxons identificados nas armadilhas
adesivas estavam, tripes, coleopteros e dipteros, grupos que possuem representantes florivoros
ou que utilizam polen em seu ciclo de vida, como por exemplo, o tripes que utiliza de flores e
polen para alimentacao (Kirk, 2009; Yu et al., 2018). Também ¢ comum a utilizagao de flores,
polen e néctar por coledpteros por exemplo da familia Mordellidae (Ford & Jackman, 1996;
Lisberg & Young, 2003; Tooker & Hanks, 2004). Os dipteros como a mosca minadora pode se
alimentar de flores (Parrella, 1996). Muitas espécies da ordem Diptera, Brachycera e
Cyclorrhapha se alimentam de néctar e polen (Kevan & Baker, 1984).

A maior abundéncia de predadores alados foi observada nas bordas proximas de cultivos
anuais, no més de agosto (inverno) (Fig. 2i). A andlise de covariancia mostrou que a maior
abundancia de predadores alados estava positivamente relacionada a maior abundancia de

herbivoros alados, sugerindo um recrutamento de inimigos naturais pelas populagdes de
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herbivoros presentes nas bordas de cultivo anual. Em condigdes adversas com baixas
temperaturas, periodos de colheitas ou com aplicagdes de inseticidas ¢ comum que as
populagdes de inimigos naturais se desloquem das areas cultivadas para as areas ‘naturais’ em
busca de abrigo e alimento (Landis, Wratten & Gurr, 2000; Sunderland & Samu, 2000; Thorbek
& Bilde, 2004). Predadores alados e apteros podem estar respondendo de modo diferentes a
disponibilidade de recursos, uma vez que possuem dindmicas de movimentagdes diferentes em
diversas paisagens, esse ¢ um fator chave para a abundancia e persisténcia das populacoes e
também impulsiona interagdes interespecificas, como competi¢ao e predagao (Hanski, 1999).

Nao foram identificadas diferengas significativas para as abundéancias de herbivoros
apteros (Fig. 2vi) e predadores apteros (Fig.2ii) independentemente do local da borda.
Abundancias semelhantes de insetos apteros entre as bordas poderiam estar relacionado a baixa
mobilidade destes organismos quando comparado aos insetos alados. A mobilidade de insetos
apteros e alados dentro do agroecossistema ainda ¢ um tema pouco explorado, uma vez que a
mobilidade ¢ variavel até mesmo entre espécies da mesma familia, como observado em espécies
de Carabideos (Madeira & Pons, 2015) e Coccinelideos (Forbes e Gratton, 2011). Mas ¢ correto
afirmar que insetos alados podem alcangar locais onde insetos apteros nao poderiam acessar,
além disso a presenga de asas poderia estar relaciona a maior movimentagao destes insetos entre
a borda e as areas adjacentes (areas cultivadas ou mata).

Em nossa investigacao observamos que a diversidade de formigas ndo foi afetada pelo
local onde as bordas estavam inseridas, mas a similaridade entre as espécies foi maior nas
bordas proximas a areas de matas e cultivos perenes em agosto € novembro. Tradicionalmente,
culturas perenes e areas naturais sdo frequentemente considerados como habitats com
relativamente pouco disturbio o que favorece a manutengdo de populagdes de artropodes. Por
outro lado, as culturas anuais geralmente sdo considerados habitats sujeitos a distirbios
frequentes e graves que precisam ser recolonizados por artropodes todos os anos (Wissinger,
1997). A intensificacdo da agricultura pode distorcer drasticamente a abundancia relativa e
distribui¢des de comunidades de inimigas naturais em favor de algumas espécies dominantes
(Chapin et al., 2000; Hillwbrand, Bennett & Cadotte, 2008; Tylianakis Tscharntke & Lewis.
2007). As comunidades de formigas sao afetadas por varios fatores, entre esses fatores estdo as
caracteristicas fisicas, como umidade do solo e caracteristicas quimicas do solo (Kusnezov,
1957; Bestelmeyer & Wiens, 1996). Assim, habitats com solos perturbados (areas cultivadas),
que tiveram a umidade ou a concentracdo mineral modificada, provavelmente diferem dos

habitats ndo perturbados no que diz respeito a riqueza e composicao de espécies de formigas
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(Majer, 1983; Andersen, 1997; Diehl et al., 2004). O manejo das areas as quais as bordas estdao
localizadas também pode contribuir para alteragdes na similaridade (Crowder et al., 2010)
mostram que uma similaridade significativamente maior nos campos organicos do que em
campos gerenciados convencionalmente. Acreditamos que as caracteristicas dos ambientes de
mata e cultivo perene sdo semelhantes, por este motivo as similaridades nao diferiram nestes
ambientes para a maioria das datas. Habitats no estagio inicial de sucessdo abrigam
comunidades de formigas com baixo numero de espécies € poucas espécies dominam o habitat,
em estagios avancados de sucessdo com mais microhabitats permitem o estabelecimento de
mais espécies e diminuem a dominancia de algumas espécies de formigas (Fowler et al., 1991,
Vasconcelos 1999, Silva et al., 2007). Pesquisas com formigas mostraram que ¢ possivel
relacionar a presenga ou auséncia de espécies de formigas com a complexidade da estrutura e
o estagio de conservacao ou restauracdo do habitat (Hoffmann & Andersen 2003, Ribas et al.,
2003, Underwood & Fisher 2006). Nao observamos diferencas na riqueza de espécies entre os
tratamentos, todavia existe uma tendéncia de ocorrer maior nimero de formigas nas bordas
proximas a mata e cultura perene quando comparadas a bordas de cultura anual. Estes resultados
atrelados as diferengas observadas na similaridade das espécies parece estar corroborando com
o que propuseram Holldobler e Wilson (1990) onde existe uma relagdo inversa entre a riqueza
de espécies e o grau de dominio nas comunidades de formigas.

O controle bioldgico foi inferido a partir da taxa de crescimento populacional dos
pulgdes, onde observamos que a taxa de crescimento da populacdo de pulgdes (Fig.4) é
significativamente menor em plantas sentinelas posicionadas em bordas de drea cultivadas.
Embora se saiba que o aumento da complexidade e diversidade da vegetacdo, influencia a
diversidade e riqueza de inimigos naturais (Landis et al., 2000; Tscharntke et al., 2005), existem
situacdoes em que a complexidade pode afetar negativamente o controle bioldgico (Gontijo,
2018). Acreditamos que a menor predacdo dos pulgdes, presentes nas plantas sentinelas, em
bordas de mata possam estar relacionada a dificuldades que predadores possam ter encontrado
para acessar tais plantas. Em estudo realizado por (Gontijo et al., 2018) observaram que a
complexidade do ambiente afeta negativamente a capacidade de predadores alcancarem
pulgoes.

Apesar das variagdes observadas ao longo das estagdes ¢ razodvel afirmar que as plantas
espontaneas das bordas podem fornecer recursos importantes para a manutengdo de inimigos
naturais nas areas de cultivo. Recursos como abrigo, hospedeiro e alimento alternativo para

inimigos naturais estavam presentes em todas as bordas estudadas. A presenga de flores afetou
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diretamente a abundancia de herbivoros alados e indiretamente a abundancia de predadores
alados. Os disturbios de solo relacionados ao cultivo parecem ser evidenciados pelas diferencas

observadas nas similaridades das formigas.

5. CONCLUSAO

Em nosso estudo observamos que bordas vegetadas por espécies espontdneas sao um
importante componente da paisagem agricola, sendo um ambiente diversificado em recursos

(abrigo, flores, presas e hospedeiros) para atracdo e manutencio de inimigos naturais.

Apesar de notarmos efeitos da sazonalidade sobre abundéncia de predadores alados,
herbivoros dpteros e similaridades das formigas podemos considerar as bordas sdo
relativamente estdveis ao longo das estagdes, j4 que grande parte dos grupos de insetos
analisados neste trabalho nao foram significativamente afetados pelo efeito tempo,

especialmente dpteros.

A estabilidade das bordas ao longo das estacdes demostra potencial das bordas como
fonte de recursos para insetos benéficos em periodos adversos inclusive em periodos de

entressafra.

As bordas presentes nas areas de mata, ndo foram mais biodiversas como acreditavamos
inicialmente, indicando que o principal fator da paisagem que afetou a abundancia de
herbivoros alados foi nimero de flores existente na borda, que por sua vez influenciaram a
abundancia de predadores alados.

As bordas de modo geral foram ambientes ricos em recursos para inimigos naturais
sendo sua manuten¢do no ambiente agricola recomendada independente do sistema de cultivo

(anual ou perene) ou da cultura cultivada.
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Apéndice 1. Diferentes espécies e morfoespécies observadas nas 27 bordas nos trés locais estudados
(mata, cultivo perene e cultivo anual). O ‘x’ indica que a espécie ou morfoespécie foi encontrada no
local assinalado.

Localizacao das bordas

Espécies vegetais Mata C. perene C.anual

Acanthospermum hispidum DC. X X
Acromia aculeata (Jacq.) Lood. X

Ageratum conyzoides L. X
Alternanthera tenella Colla. X X
Amaranthus deflexus L. X

Amaranthus hybridus L. X

Amaranthus retroflexus L. X

Baccharis dracunculifolia DC. X X

Bidens subalternans DC. X
Blainvillea biaristata DC. X
Blainvillea rhomboidea Cass. X

Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc X

Buddleja stachyoides Cham. & Schltdl. X

Celtis pubescens Spreng. X

Cenchrus echinatus L. X X
Chamaecrista nictitans L. X

|

X

Chamaesyce prostrata (Aiton) Small. X
Chaptalia nutans (L.) Polak. X

Chromolaena laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob. X

Continua na préxima pagina.



Continuacido Apéndice 1

Bordas
Espécies vegetais Mata C. perene C. anual

Coronopus didymus (L.) Smith. X X
Crotalaria incana L. X X
Crotalaria indica L. X

Croton glandulosus L. X
Cuphea carthagenensis (Jacq.) J.F.Macbr. X

Cynodon dactylon (L.) Pers. X

Cyperus esculentus L. X X
Cyperus rotundus L. X X

Desmodium tortuosum (Sw.) DC. X
Desmodium uncinatum (Jacq.) DC X
Digitaria horizontalis Willd. X
Digitaria insularis (L.) Fedde X

Emilia coccinea (Sims) G. Don X X

Eragrotis pilosa (L.) P. Beauv. X

Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pav. X
Gaya guerkeana K. Schum. X
Herissantia crispa (L.) Brizicky. X

Ipomea indivisa (Vell.) Hallier f. X X

b

Ipomoea quamoclit L. X

Ipomoea ramosissima (Poir.) Choisy X X

Continua na préxima pagina
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Continuacio Apéndice 1

Bordas
Espécies vegetais Mata C. perene C. anual
Ipomoea triloba L. X X
Jaegeria hirta (Lag.) Less. X
Lantana Camara L. X
Leonotis nepetifolia (L..) R. Br. X
Lepidium virginicum L X
Macroptilium lathyroides (L.) Urb. X
Manettia cordifolia Mart. X
Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze. X
Merremia cissoides (Lam.) Hallier f. X
Mitracarpus hirtus (L.) DC.
Morfo 1 X
Morfo 2 e 3 X
Morfo 4 X X
Morfo 5e 6 X
Morfo 7 até 33 X
Morfo 34 X
Morfo 35 até 44 X
Morfo 45 X
Morfo 46 até 55 X
Morfo 56 X
Morfo 57 até 66 X
Morfo 67 X
Morfo 68 até 74 X
Morfo 75 e 76 X
Morfo 77 X X
Morfo 78 e 79 X
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Continuacio Apéndice 1

Bordas
Espécies vegetais Mata C. perene C. anual
Morfo 80 até 83 X
Morfo 84 até 88 X
Morfo 89 X
Myracrodun Urundeuva Allemao. X
Nicandra physalodes (L.) Gaertn. X

Parthenium hysterophorus L. X X
Paspalum notatum Fliiggé X

Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass. X
Portulaca oleracea L. X X
Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers X X

Raphanaus raphanistrum L. X
Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E. Hunbb. X X

Ricinus communis L. X
Rubus sellowii Cham. & Schlitdl. X
Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby. X

Sida urens L. X
Siegesbeckia orientalis L. X X
Smilax brasiliensis Spreng. X

Solanum asperolanatum Ruiz & Pay. X
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Continuacio Apéndice 1

- Bordas
Espécies vegetais Mata C. perene C. anual

Soliva pterosperma (Juss.) Less. X
Sonchus oleraceus L. X
Spermacoce latifolia Aubl. X X
Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. X
Synedrellopsis grisebachii Hieron. & Kuntze X X
Talium paniculatum (Jacq.) Gaertn. X
Tridax procumbens L. X X
Vernonia platensis (Spreng.) Less. X
Veronica polyanthes Less. X X
Waltheria indica L.
Wissadula subpeltata (Kuntze) R.E.Fr. X
Zoysia japonica Steud. X
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