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RESUMO GERAL

A mosca-branca Bemisia tabaci bidtipo B é considerada uma das principais
pragas do tomateiro por causar perdas de produtividade devido a danos diretos e pela
transmisséo de diversas viroses (Geminiviridae). As aplicacfes de inseticidas para seu
controle tém se mostrado cada vez mais incipientes. 1sso evidencia a necessidade de
novas técnicas de manejo baseado nas interacdes ecoldgicas entre a mosca-branca e
outros componentes bidticos e abidticos do agroecossistema do tomateiro. Em estudos
anteriores o consorcio do tomateiro com coentro reduziu os niveis populacionais de B.
tabaci, principalmente em sistemas organicos de producdo. Porém, os mecanismos
pelos quais o coentro pode afetar as populacGes de mosca-branca ainda ndo sdo
evidentes. O objetivo deste trabalho é gerar bases cientificas para o manejo ecoldgico de
B. tabaci em cultivos de tomate orgéanico a partir do consorcio tomate+coentro e do
manejo do tipo de irrigacdo (gotejamento e aspersao).

No capitulo 1, foi realizado um experimento em olfatdmetro de multipla escolha
do tipo X para avaliar se B. tabaci é atraida pelos volateis do tomateiro e como o
coentro pode afetar esses padrdes. Machos e fémeas da mosca-branca foram atraidos
pelos volateis constitutivos do tomateiro, indicando que os infoquimicos tém um papel
importante na selecdo da planta hospedeira por este herbivoro. Entretanto, ao contrario
do esperado, os volateis constitutivos do coentro ndo foram repelentes para o inseto.
Quando apresentados em conjunto com os volateis do tomateiro houve uma redugdo na
preferéncia pela escolha dos volateis do tomateiro por B. tabaci.

No capitulo 2, foi comparado em campo a flutuacdo populacional de B. tabaci
bi6tipo B e a ocorréncia de predadores e parasitdides em monocultivo de tomate e
tomate consorciado com coentro, submetidos a irrigacdo por gotejamento e por aspersao
em diferentes fases fenoldgicas do tomateiro. Adultos e ninfas de B. tabaci foram
menos abundantes nos tratamentos consorciados com coentro, principalmente apos as
cinco primeiras semanas de amostragem e nos tratamentos irrigados por aspersao.
Quanto aos inimigos naturais, foi verificada maior abundancia e diversidade de espécies
nos tratamentos com coentro, principalmente apos a floracdo e quando irrigado por
aspersdo. O tipo de irrigacdo e 0 consorcio com o coentro afetaram de forma distinta a
abundancia de diferentes grupos de inimigos naturais como joaninhas, moscas
predadoras e parasitoides.

No capitulo 3, objetivou-se descrever os padrdes espaciais de adultos de mosca-
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branca no inicio do ciclo da cultura do tomateiro irrigado por aspersao ou gotejamento e
plantado em monocultura ou em consorcio com coentro. A populacdo inicial que
colonizou os tomateiros apresentou um padréo agregado nos dois sistemas de irrigagéo
na primeira semana de amostragem. No gotejamento esse padrdo agregado se manteve
ao longo do periodo de amostragem, engquanto que na aspersdo o efeito mecanico da
agua sobre os individuos alterou a distribuicdo da populacdo que passou a aleatéria. O
consorcio com o coentro reduziu a colonizacdo da plantas de tomate por B. tabaci. As
populagbes permaneceram agregadas principalmente nas parcelas de monocultivo de
tomate, sendo mais evidente no gotejamento onde ndo ha acdo mecanica da agua sobre
os individuos. A dispersdo do Begomovirus acompanhou a dispersdo do vetor na area
sendo observado um padrdo agregado no gotejamento e aleatorio na aspersao. Portanto,
0 consarcio tomate+coentro e a irrigacdo por aspersdo afetaram a distribuicdo espacial
de adultos de mosca-branca e a incidéncia de viroses associadas.

Esses resultados reforcam a importancia do plantio do coentro antes do
transplante do tomateiro para 0 campo. Contudo, ainda sdo necessarios novos trabalhos
para identificar os volateis produzidos pelas plantas e verificar a interagdo quimica entre
estes e B. tabaci. Apesar de ser recomendado o plantio de tomate em sistemas irrigados
por gotejamento devido a incidéncia de doencas, este trabalho demonstra que para
mosca-branca a irrigacdo por aspersdo pode ser mais favoravel para seu controle e
favorece a abundéncia e diversidade de inimigos naturais. Dessa forma, essas duas
praticas culturais (consércio tomate+coentro e tipo de irrigacdo) podem ser estratégias
eficientes como medida preventiva para colonizacdo, estabelecimento, distribuicdo e
incidéncia de B. tabaci e Begomovirus em cultivos de tomate organico durante o

periodo de baixa precipitacdo pluviométrica

Palavras-chave: Agroecologia, interacdo inseto-planta, controle biologico conservativo,

Coriandrum sativum, dindmica populacional.

Xiv



ABSTRACT

The whitefly Bemisia tabaci biotype B stands out, among the diverse community
of pest herbivores that colonize the tomato crop, due to the direct damages and
transmission of several pathogenic viruses (Geminiviridae) causing productivity losses.
The spraying of insecticides for its control selects resistant populations and promotes
the dispersion of adults to other cropped areas. This shows the necessity of new
techniques based on knowledge of several ecological interactions relating the tomato
and the biotic and abiotic components of tomato agroecosystem. Previous field
observations showed that the intercropping of coriander and tomato crops together can
reduce the population levels of B. tabaci, mainly in organic crop system. Therefore,
how coriander can affect the whiteflies populations is unknown. The objective of this
work was to generate new scientific bases for the ecological management of B. tabaci in
organic tomato crop systems through intercropping with coriander and managing
irrigation systems (sprinklers and drip).

Chapter 1: A multiple-choice test in an olfactometer (X type) was conducted to
evaluate if B. tabaci is attracted by the tomato volatiles and how the coriander volatiles
can affect this pattern. Male and female of whiteflies were attracted by constitutive
volatiles of tomato plants showing that these infochemicals have an important role in
plant selection by this herbivore. However, on the contrary of what was expected, the
constitutive volatiles of coriander alone were not repellent to the insect. Nonetheless,
when exposed in a combination with tomato volatiles, there was a reduction in the
preference of B. tabaci for tomato plants.

Chapter 2: The dynamics of B. tabaci populations and the occurrence of
predators and parasitoids in tomato monocultures and tomato-coriander bicultures,
submitted to drip and sprinklers irrigation, were compared during different phenological
stages of tomato plants. Adults and nymphs of B. tabaci were less abundant in the
tomato-coriander biculture treatments, mainly after the five first weeks of sampling, and
in the plots irrigated by sprinklers. Higher abundance and species diversity of natural
enemies was observed in the treatments with coriander, mainly after its flowering and in
the treatments under sprinklers irrigation. The irrigation management and the
consortium with coriander affected distinctly the abundance of different groups of
natural enemies, such as ladybeetles, predaceous flies, and parasitoids. This knowledge

will be helpful in the conservation biological control of different tomato pests, and in
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different periods of the year.

Chapter 3: The spatial distribution pattern of whitefly adults during the
colonization period in tomato monoculture and the tomato-coriander biculture and
irrigated by drip or sprinkler was described. The initial population that colonized tomato
plants in the first sampling week showed a clumped pattern in both drip and sprinklers
irrigation systems. The clumped population pattern remained in all sampling periods in
the drip system. On the other hand, the mechanical effect of the water from sprinklers
on the individuals changed the aggregation pattern from a clumped distribution to a
random distribution. The tomato-coriander biculture reduced the plant colonization by
B. tabaci compared to the monoculture. The adult population remained clumped, mainly
in the plots of single cropped tomato, remaining more evident in plots with drip
irrigation where there is no mechanical action of water on the adults. The dispersion of
Begomovirus followed the vector dispersion in the area, and it was observed a clumped
pattern under the drip irrigation and a random distribution pattern under the sprinklers
irrigation. This way, the tomato-coriander biculture and the irrigation by sprinklers
affected the spatial distribution of whitefly adults and the incidence of viruses.

These results reinforce the importance of planting coriander before the tomato
plant in order to diminish the colonization rate of whitefly and reduce the losses caused
by disease. Additional studies are needed to identify the volatiles produced by plants
and understand the chemical interactions of these volatiles and B. tabaci. Natural
enemies specific against these species of whitefly should also be evaluated for
population control. Instead of recommendations for irrigating tomato crop by drip
system to reduce disease attack, this study showed that for whitefly control the
sprinklers system is more efficient. This way, these two cultural practices can be
efficient strategies as measures to prevent colonizing and establishing of B. tabaci and

Begomovirus in organic tomato crops during the period of low incidence of rains.

Key-words: Agroecology, insect-plant interaction, conservation biological control,

Coriandrum sativum, population dynamics
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INTRODUGCAO GERAL

O tomate Lycopersicon esculetum (Solanaceae)

A familia Solanaceae contém muitas espécies importantes para a agricultura.
Dentre estas destacam-se o tomate Lycopersicon esculetum, a batata Solanum
tuberosum, o pimentdo Capsicum cordiforme, as pimentas Capsicum spp. e o tabaco
Nicotiana tabacum (Atherton & Rudich, 1986). Nessa familia ja foram descritos mais
de 2000 espécies em 90 géneros (Knapp, 2002). Em areas naturais de Cerrado essa
familia é bem representada, com mais de 30 espécies ente herbéceas e arbustivas
descritas em diferentes fitofisionomias (Cavalcanti & Ramos, 2001).

As espécies selvagens de tomate sdo provenientes da regido dos Andes e sua
domesticacdo foi realizada inicialmente por tribos indigenas do México. O género
Lycopersicon € relativamente pequeno quando comparado a grande diversidade da
familia Solanaceae. Mesmo assim, analises moleculares comprovaram alta similaridade
entre 0s géneros Lycopersicon e Solanum (ver referéncias em Knapp, 2002). As
caracteristicas e deiscéncia das anteras sdo utilizadas para separacdo entre esses dois
géneros (Giordano & Ribeiro, 2000). Nas espécies cultivadas de Lycopersicon as
plantas sdo tipicamente autogamas, com baixa porcentagem de polinizacao cruzada, que
quando ocorre € devido a acao de insetos polinizadores (Delaplane & Mayer, 2000).

Devido a grande versatilidade de uso alimentar e alto valor nutritivo o tomate L.
esculetum é uma das hortalicas de maior importancia mundial, sendo superada apenas
pela batata S. tuberosum (Giordano & Ribeiro, 2000; Silva & Giordano, 2000). E uma
planta anual herbacea que pode se desenvolver de forma ereta, semi-ereta ou rasteira de
acordo com a finalidade. O tomate para processamento industrial € produzido de forma
rasteira e em campo aberto para producdo de molhos e extratos. O tomate de mesa, para
consumo in natura, pode ser produzido em campo aberto ou em ambiente protegido
(telados e casas-de-vegetacdo) e necessita de tutoramento. O tutoramento pode ser
realizado com estacas de bambu, madeira ou arames em sistema tipo “varal”. Essa
prética tem como objetivo manter a planta ereta e os frutos afastados do solo (Souza &
Resende, 2006). No caso do plantio de tomate para consumo in natura sdo utilizadas

variedades de crescimento indeterminado.



A irrigacdo da cultura deve ser iniciada no dia seguinte do transplante das
mudas, sendo recomendado o uso de tensidmetros para controle da frequéncia e
quantidade de &gua aplicada (Maroueli, 2008). A freqliéncia e tipo de irrigacéo
dependem das caracteristicas do solo, clima e cultivar (Souza & Resende, 2006) e
podem gerar aumento ou reducdo da produtividade de acorda com a técnica utilizada
(Marouelli et al., 2000). O tipo de irrigacdo (e.g. aspersdo, gotejamento, sulcos) pode
também ser um fator a ser considerado no manejo de insetos e doencas no tomateiro
(Marouelli et al., 2005) de acordo com a fase fenoldgica da cultura (Marouelli & Silva,
2006). Entretanto, a maior parte das informacGes disponiveis sobre os tipos de sistema
de irrigacdo sdo sobre o cultivo de tomateiro para processamento industrial, havendo
ainda uma caréncia de informacdes em outros tipos de sistema de manejo, como na
agricultura organica.

O tomate destaca-se dentre as hortalicas cultivadas no Brasil em area plantada
(56.275 ha), em producdo (3.356.456 toneladas) e produtividade (57,9 t/ha), sendo
cultivado em todas as regides brasileiras sob diferentes sistemas de manejo (IBGE,
2007). Em estados como S&o Paulo, Minas Gerais e Goias a producgdo dessa hortaliga é
altamente tecnificada, sendo produzido principalmente tomate para processamento
industrial. O cultivo de tomate de mesa também ¢é realizado por grandes produtores,
porém a demanda interna do pais € suprida principalmente por pequenos agricultores
familiares (IBGE, 2007). Por isso, a cultura do tomate € uma importante geradora de
renda para produtores que praticam desde agricultura familiar a producdes em larga
escala. Na regido central do Brasil vem ocorrendo uma répida expansao agricola,
inclusive da tomaticultura, devido a localizacdo proxima ao mercado consumidor e pela

prépria demanda interna da regido (Verdesio, 1994; Klink & Moreira, 2002).

Insetos-praga no cultivo de tomate

No processo de melhoramento genético das variedades de tomateiro as
caracteristicas priorizadas foram as relacionadas ao aumento da produtividade.
Entretanto, no decorrer desse processo foi dada pouca atencdo as defesas fisicas (e.g.
pilosidade) e quimicas (metabdlitos secundarios tdxicos a herbivoros) da planta (Souza
& Reis, 2003). Por isso, as variedades atualmente utilizadas apresentam alta
produtividade por planta, porém sdo altamente susceptiveis aos insetos e doengas, 0 que

dificulta a producédo, principalmente em sistemas organicos (Souza & Resende, 2006).
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Essa cultura possui uma ampla entomofauna associada sendo estimado em mais de 200
especies de insetos herbivoros em todo o mundo (Lange & Bronson, 1981).

As pragas do tomateiro podem ser agrupadas quanto ao tipo de dano ocasionado
na planta (Souza & Reis, 2003). Existem os insetos sugadores de seiva como pulgdes
(Hemiptera: Aphididae), tripes (Thysanoptera: Thripidae), moscas-branca (Hemiptera:
Aleyrodidae), cigarrinhas (Hemiptera: Cercopidae e Cicadellidae) e percevejos
(Hemiptera: Coreidae). Esses insetos causam danos ao tomateiro devido a succdo de
seiva e podem ser transmissoras de diversas viroses e ocorrem em diferentes fases
fenoldgicas da cultura (Lange & Bronson, 1981). Insetos como as vaquinhas
(Coleoptera: Chrysomelidae) sdao mastigadores de folhas sendo abundantes em diversas
regides produtoras do Distrito Federal (Laumann et al., 2004). Insetos minadores como
a traga-do-tomateiro (Lepidoptera: Gelechiidae) e larva-minadora (Diptera:
Agromyzidae) constroem galerias nas folhas, destruindo o parénquima foliar e causando
secagem das folhas (Franca et al., 2000). Todos estes insetos sdo importantes ao longo
de todo o ciclo da cultura, pois podem reduzir a capacidade fotossintética da planta. Os
insetos broqueadores dos frutos ocorrem principalmente a partir das primeiras florac6es
do tomateiro e reduzem o valor comercial dos frutos ou tornam-os impréprios para
comercializacdo. Estes sdo principalmente espécies de Lepidoptera como a broca-
grande (Helicoverpa zea), broca-pequena (Neoleucinodes elegantalis), lagarta-rosca
(Agrotis spp.) e a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta) (Franga et al., 2000).

A traca-do-tomateiro T. absoluta e a mosca-branca Bemisia tabaci bidtipo B sdo
consideradas as principais pragas dessa cultura. A traca-do-tomateiro é um inseto
especialista que se alimenta em alguns géneros de solanaceas e € encontrada na regido
Neotropical (Michereff Filhno & Vilela, 2000). As lagartas consomem o parénquima
foliar e sdo broqueadoras dos frutos e em altas infestacfes podem causar até 100% de
perda nas lavouras (Haji et al., 1998). O controle dessa espécie € realizado
principalmente pela aplicacdo de inseticidas mais seletivos em rotacdo com outros
grupos quimicos (Castelo-Branco et al., 2001). Devido a dificuldade no controle das
principais pragas do tomateiro pelo uso de inseticidas, € crescente a quantidade de
trabalhos visando o conhecimento e emprego de inimigos naturais, no controle
biolégico principalmente da traca-do-tomateiro e da mosca-branca. Para a traca-do-
tomateiro j& foram registradas espécies em diferentes familias de parasitdides, vespas,
formigas, neuropteros, aranhas e percevejos (Franca et al., 2000). Espécies de

Trichogramma sdo as mais estudadas em programas de controle bioldgico dessa espécie
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e podem ser uma alternativa economicamente viavel em relacdo aos inseticidas
(Medeiros et al., 2006).

A mosca-branca B. tabaci biétipo B pode causar danos diretos pela suc¢do de
seiva ou indiretos pela transmissdo de um complexo de viroses (Oliveira et al., 2001;
EMPPO, 2004). Os imaturos dessa espécie excretam uma substancia agucarada que ao
cair na folha favorecem o crescimento do fungo fumagina que reduz a capacidade
fotossintética da planta e o valor comercial dos frutos (Villas-Boas et al., 1997). Os
principais danos sdo causados pela transmissdo de diversas viroses que causam
amarelecimento e engruvinhamento das folhas, nanismo das plantas, amadurecimento
irregular dos frutos e isoporizacdo da polpa (Villas-Boas et al., 1997). Os principais
virus transmitidos pertencem a familia Geminiviridae como o virus do mosaico dourado
e tém causado altas perdas de produtividade em todo o Brasil (Faria et al., 2000).

A grande plasticidade genotipica de B. tabaci bidtipo B e a alta resisténcia a
inseticidas tornam ainda mais dificil o controle dessa espécie (Oliveira et al., 2001). Por
isso, em todo o mundo muito esforgco tem sido feito para conhecer os inimigos naturais
dessa espécie (ver referéncias em Gerling et al., 2001) e utilizar praticas culturais que
minimizem os danos causados por esse inseto (Hilje et al., 2001).

Bemisia tabaci biotipo B (Hemiptera: Aleyrodidae)

Caracteristicas, Historico e Distribuicdo Geografica

As moscas-brancas, apesar de popularmente chamadas de “moscas” sao
pequenos insetos (0,6 - 2,0 mm) sugadores de seiva, com dois pares de asas
membranosas e corpo amarelado, recobertos por uma substancia pulverulenta branca e
pertencem a Ordem Hemiptera, subordem Sternorrhyncha, superfamilia Aleyrodoidea e
familia Aleyrodidae (Byrne & Bellows Jr., 1991). Nesta superfamilia ja foram descritas
mais de 1400 espécies em aproximadamente 140 géneros, com distribui¢do geografica
cosmopolita, ndo sendo encontrada apenas nos pélos (Oliveira et al., 2005). A posicao
sistematica dos Aleyrodidae é proxima a dos pulgbes (Hemiptera: Aphididae) e a dos
psilideos (Hemiptera: Psyllidae), que também compdem a subordem Sternorrhyncha
(Triplehorn & Johnson, 2007).

Bemisia tabaci foi primeiramente descrita por Gennadius em 1889 na Grécia

como Aleyrodes tabaci. Os primeiros individuos foram encontrados em plantas de
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tabaco Nicotiana tabacum e eram chamadas de moscas pelos trabalhadores rurais e
alteravam o sabor do fumo pela transmissao de viroses. Apds o primeiro registro foram
observadas esporadicamente em diferentes culturas por todo o mundo, sendo descritas
varias sinonimias dessa espécie (ver lista completa em Perring, 2001). Nos 50 anos
subseqiientes aos primeiros registros da espécie foram relatadas explosdes
populacionais esporadicas em diversas regides como india, Turquia, Israel, California,
Brasil e México (Oliveira et al., 2005). As culturas mais atacadas eram o algodao,
tomate, feijdo e mandioca. Durante este periodo 0s registros mais importantes foram os
de infestacBes em Israel, Suddo (década de 70) e posteriormente na Fl6rida (1986) (ver
lista completa de referéncias de ocorréncia de B. tabaci em Oliveira et al, 2005).

Os primeiros registros de B. tabaci no Brasil foram realizados no final da década
de 60 e inicio da década de 70 em S&o Paulo e Parana ocorrendo surtos populacionais
nas culturas de algodéo, tomate e feijdo (Costa et al., 1976). Em 1991 foram registrados
individuos dessa espécie em tomateiro e em plantas invasoras no estado de S&o Paulo,
provavelmente introduzidas no pais pela importacdo de plantas ornamentais (Lourencéo
& Nagai, 1994). Posteriormente foram feitos registros, também em tomate, no Distrito
Federal (Franca et al., 1996; Faria et al., 1997; Ribeiro et al., 1998) e no Submédio do
Vale Sdo Francisco (Pernambuco e Bahia) em tomate, meldo, melancia, abdbora, feijao,
pimentdo e uva (Haji et al., 1996). Lima et al. (2002) coletaram diversas populacdes de
mosca-branca no Brasil, sendo identificadas predominantemente como bidtipo B ou, em
algumas localidades, como Br, que é um bidtipo nativo. Atualmente o bi6tipo B ja esta
presente em quase todos os paises da América Latina e em quase todos os estados
brasileiros (Morales & Jones, 2004).

Frolich et al. (1999) utilizando marcadores moleculares de DNA mitocondrial e
De Barro et al. (2000) verificaram alta similaridade genética em populacfes de B.
tabaci em diferentes regides do mundo. Isso sugere um agrupamento dos bidtipos com
variacdes filogenéticas, determinado pela ocorréncia predominante em cada regido
geografica (De Barro et al., 2003). Perring (2001) em uma revisdo sobre trabalhos que
utilizaram diferentes técnicas moleculares para identificacdo de B. tabaci, identificou 24
biotipos em 41 populagdes de mosca-branca no mundo, agrupadas pela sua distribuigdo
geografica. Este autor sugeriu que Bemisia tabaci compreendia entdo um “complexo de
espécies”. Dentre esses bidtipos o B é considerado o mais agressivo, pois apresenta alto
grau de polifagia, se alimentando em mais de 600 espécies de plantas hospedeiras e esta

presente em todas as regides do planeta, exceto nos polos (Oliveira et al., 2001). Essa
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especie de mosca-branca € considerada uma das 100 espécies invasoras mais
importantes do mundo (Oliveira et al., 2001).

Perring et al. (1993) e Bellows et al. (1994) observaram -caracteristicas
especificas no modo de transmissdo e expressdo do sintoma das viroses na planta. Por
isso propuseram que B. tabaci biotipo B era uma nova espécie denominada Bemisia
argentifolii Bellows & Perring. Entretanto essa denominagdo ndo € amplamente aceita e
por isso B. agentifolii € considerada sinonimia de B. tabaci biotipo B (De Barro et al.,
2005). Além disso, existem relatos onde o cruzamento do bi6tipo B com A produziria

poucos descendentes, sugerindo que sdo parte do mesmo complexo de espécies.

Geminivirus transmitidos por Bemisia tabaci biotipo B

Bemisia tabaci bi6tipo B pode ser vetor de diferentes tipos de viroses (familia
Geminiviridae) a varias espécies de plantas hospedeiras (Jones, 2003). O genoma dos
geminivirus sdo constituidos por duas moléculas de DNA (genoma bipartido) do tipo
fita simples circular (Ramirez & Rivera-Bustamante, 1996). A identificacdo de
Begomovirus é feita por técnicas moleculares, principalmente por hibridizacdo e PCR
(Nagata et al., 2004), dentre outros metodos que facilitam a clonagem de DNA dos
isolados (Inoue-Nagata, 2004).

Os Begomovirus sdo transmitidos por moscas-brancas de forma persistente,
circulativa e ndo-propagativa e a capacidade de transmissdo varia entre 0s biotipos
sendo o bidtipo B o que apresenta maior facilidade de transmissdo de diferentes isolados
(Jones, 2003). Por serem sésseis as ninfas ndo sdo importantes na dispersdo dessas
viroses como séo os adultos (Jones, 2003).

No tomateiro Costa et al. (1976) identificaram 0 mosaico dourado,
encarquilhamento da folha e engrujo como doencas transmitidas pela mosca-branca.
Posteriormente foram identificadas muitas espécies de begomovirus no Brasil. Ribeiro
et al. (1998) e Ribeiro et al. (2003) identificaram, pela analise da sequéncia de
nucleotideos, seis e sete novas espécies de begomovirus, respectivamente, em diferentes
regibes no Brasil. Fernades et al. (2008) verificaram a predominancia de trés espécies
de begomovirus no pais, sendo duas destas novos registros. Atualmente existem 13
espécies desse género que sao isolados do Brasil, como Tomato golden mosaic virus
(TGMV), Tomato mottle leaf curl virus e Tomato golden vein virus. As espécies

encontradas no Brasil formam um grupo distinto das demais regides do mundo, o que
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indica que estes evoluiram isoladamente e independente na regido. Por outro lado, as

relacdes entre planta-vetor-virus ainda séo pouco compreendidas.

Biologia e ecologia

Os adultos de Bemisia tabaci medem entre 0,5-0,8 mm sendo os machos
menores que as fémeas e menos abundantes. Em média a propor¢do sexual é de 1,5-2
machos para cada fémea, variando entre regides. Os machos também apresentam menor
longevidade do que as fémeas (Gerling & Horowitz, 1986). Essa espécie apresenta
reproducéo sexuada ou partenogénese arrenétoca (produz apenas descendentes machos).
Devido a essa caracteristica as fémeas virgens podem colonizar novas areas, realizar a
oviposicdo e aguardar até que ocorram machos para a copula de sua propria progénie
(Gill, 1990).

As moscas-brancas podem deslocar-se por longas distancias carregadas por
correntes de vento (Riis & Nachman, 2006). Smith & McSorley (2000), discutem que
um dos principais fatores que influenciam na maneira em que B. tabaci coloniza a éarea
esta relacionada com o tipo de corrente de vento no local. A mosca branca possui
tamanho menor que 1 cm e por isso a colonizagdo de novas areas € um pProcesso
relativamente passivo onde a duracdo é controlada pelo inseto, dependendo do
reconhecimento de pistas visuais (Gatehouse, 1997). Entretanto, essa espécie também é
capaz de manter voo ativo com intenso batimento de asas por até 2 h e alguns autores
sugerem que na populacdo existem individuos com pouca ou alta tendéncia de
dispersdo, assim como observado em populacdes de afideos apteros e alados. Byrne
(1999) marcou individuos de B. tabaci e depois os liberou em campo. O monitoramento
das armadilhas demonstrou um padréo bimodal de disperséo ocorrendo picos de captura
proximo a area de liberagédo (individuos sem tendéncia a dispersdo entre areas) e a 2,2
km de distancia (individuos com tendéncias a grandes dispersdes), podendo ou néo estar
relacionado com a direcdo predominante do vento. Alguns individuos foram
encontrados a 7 km do ponto de liberacdo. Isso sugere que B. tabaci também pode
controlar ativamente a direcdo do vdo ndo sendo este um processo inteiramente passivo.
Em geral realizam véos altos durante a colonizacdo de novas areas e voos baixos entre
plantas dentro do sistema, podendo se deslocar entre areas em “nuvens” provenientes de
cultivos vizinhos (Riis & Nachman, 2006). Entretanto, nenhum desses trabalhos

considera o papel dos semioquimicos na colonizacdo de novos hospedeiros.



Ao colonizarem uma nova area os individuos provam o alimento e iniciam a
oviposicdo (Byrne & Bellows Jr, 1991). Os ovos sdo piriformes ou reniformes,
colocados sobre um pedunculo e sdo branco-amarelados nos primeiros dias e marrons
proximo a eclosdo. A fémea coloca os ovos na regido abaxial da folha, exceto em altas
densidades populacionais, sendo depositados de 100-300 ovos por fémea podendo
colocar até mais de 500 (Gill, 1990). O tempo de eclosdo dos ovos é em média de sete
dias, variando principalmente em funcdo da temperatura (Villas-Boas et al, 2002).

No primeiro instar a ninfa apresenta coloracdo transparente e se move, em geral,
poucos centimetros em busca de um local favoravel para insercdo do estilete na folha.
Nos instares posterires (II, 11l e V) o inseto permanece imovel realizando succao
continua da seiva (Gill, 1990). O ultimo instar das ninfas apresenta algumas
caracteristicas que ndo sdo comuns em outros insetos e possui trés fases até a
emergéncia do adulto, sendo referido na literatura como pupério (Oliveira et al., 2001,
2005). Este termo implica que, apesar de hemipteros, apresentam certo grau de
holometabolia, porém bem diferente do que ocorre em outras familias que apresentam
desenvolvimento completo. Na primeira fase deste estagio ainda ocorre alimentacdo e
os individuos possuem coloracédo clara. Em seguida, a coloracdo fica opaca e comeca o
processo de apdlise, diminuicdo da alimentagéo e surgimento dos processos laterais. Na
ultima fase, os individuos apresentam, geralmente, coloracdo amarelada do corpo e os
olhos vermelhos do adulto, o que facilita sua identificagdo em campo. Durante este
periodo ndo ocorre alimentacdo e em seguida o adulto emerge. A duragdo do periodo
ovo-adulto é de em média 20-25 dias (Byrne & Bellows Jr.).

A mosca branca, B. tabaci, se alimenta em mais de 600 espécies de plantas
hospedeiras e a selecdo da planta hospedeira ndo esta relacionada a fatores de stress da
planta como deficiéncia de adubag&o, colonizando igualmente plantas com diferentes
teores de macro e micronutrientes, (Feltrin et al., 2002). Portanto, os individuos se
beneficiam principalmente da exploracdo de diferentes hospedeiros. Entretanto, esse
inseto possui preferéncia por determinados hospedeiros como demonstrado por Bernays
(1999) em testes com chance de escolha. Por outro lado, Inbar et al. (2001) discutem
que B. tabaci coloniza preferencialmente plantas mais vigorosas e com reduzida
producdo de metabolitos secundarios (Inbar et al., 2001). Por isso, o ciclo bioldgico da
mosca-branca é afetado pela planta hospedeira, pelas variedades de uma mesma espécie
e pela qualidade nutricional do alimento (Villas-Boas et al., 2002).

Em repolho, a 25°C, o periodo de ovo-adulto é de 20,5 + 0,3 dias com 36,9 +
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5,1% de mortalidade, no feijdo esse periodo € de 21,9 + 0,7 dias e 79,2 + 4,1% de
mortalidade, em poinsétia 26,6 + dias e 35,7 + 4,7% de mortalidade e em tomate o
periodo de ovo-adulto é de 22,4 + 0,4 dias apresentando 9,3 + 2,9% de mortalidade
nesse periodo, sendo a razdo sexual da populacdo diferente em funcdo da planta
hospedeira (Villas-Boas et al., 2002). Salas & Mendoza (1995) obtiverem em tomate
22,3 dias de periodo ovo-adulto, enquanto Gerling et al. (1984) encontraram uma média
de 10-15 (>20°C) dias no periodo do verao e 30-60 dias no inverno (<15°C) em campo.
Apbs a emergéncia do adulto os individuos podem ser influenciados por pistas
quimicas ou visuais do ambiente circundante, fazendo-o permanecer na area, ou a pistas
visuais da coloracao do céu, que serve como estimulo para o véo em grandes distancia e
alturas (Byrne, 1999). Os individuos que permanecem na area tendem a voar para 0
terco superior da planta em busca de parceiros para o acasalamento. Apos a corte e
acasalamento, a fémea deposita seus ovos no terco superior da planta. Na medida em
que a planta cresce o0s ovos tendem a ficar mais concentrado no terco médio-superior da
planta, as ninfas no terco inferior-médio e os adultos no ter¢o superior (Toscano et
al.,2002). A maior mortalidade ocorre durante o periodo de ovo e no quarto instar das
ninfas, sendo a predacdo, parasitismo e o desalojamento por acdo mecanica da agua 0s
principais fatores de mortalidade (Albergaria et al., 2003; Naranjo & Ellsworth, 2005).

Controle

Devido aos danos causados por moscas-brancas e a importancia socioeconémica
do cultivo de tomate, torna-se evidente a necessidade de controle dessa praga. O método
mais amplamente utilizado para controle é o uso de inseticidas que podem ser
especificos ou de amplo espectro (Mattos et al., 2003). Devido a ampla plasticidade
genotipica da espécie e distribuicdo cosmopolita, 0 uso de inseticidas tem se mostrado
cada vez menos eficiente (Erdogam et al., 2008). A aplicacdo desses produtos nas
lavouras tem gerado populagOes resistentes de mosca-branca e favorecido a grande
dispersdo de adultos para outras areas. 1sso demonstra a necessidade de novas técnicas
baseado no conhecimento das interacdes ecologicas entre herbivoro-planta, planta-
vetor-virus e planta-herbivoro-inimigos naturais.

Além disso, os inseticidas podem afetar de forma inesperada outros organismos
ndo-alvo e o ambiente (Palumbo et al., 2001). Diversos autores argumentam que 0S

inseticidas sdo causas diretas da mortalidade de inimigos naturais (Natarajan, 1990;

9



Jones et al., 1995; Simmons & Jackson, 2000; Naranjo, 2001). Conseglientemente 0s
inseticidas podem afetar o desempenho dos inimigos naturais e a eficiéncia do controle
populacional de herbivoros-praga. A partir da década de 90 o nimero de trabalhos sobre
o efeito dos inseticidas nas populacbes de inimigos naturais tem aumentado
consideravelmente e tem sido apontado o uso de inseticidas de largo espectro como a
principal causa da ineficiéncia de alguns programas de controle bioldgico de B. tabaci
(Naranjo, 2001).

Como grande parte de inimigos naturais sdo polifagos, estes podem sobreviver
por longos periodos sem a utilizagdo das plantas cultivadas, utilizando espécies
alternativas como abrigo e fonte alimentar (Altieri, 1999). Letourneau & Goldstein
(2001) realizaram um estudo comparativo na Califérnia da comunidade de artropodes
em 18 fazendas produtoras de tomate (sendo nove organicas e nove convencionais).
Esse estudo demonstrou que os danos por pragas nos dois sistemas de manejo néo foi
significativamente diferente, porém a fauna de artrépodes e inimigos naturais
encontrados no sistema organico foi maior. Da mesma forma Berry & Wratten (1996),
encontraram maior abundancia e diversidade de predadores e parasitoides em cenoura
sob sistema de cultivo organico em relacédo ao sistema de cultivo convencional, na Nova
Zelandia. Os resultados sugerem que a ndo intervencdo quimica foi compensada pela
atuacdo dos inimigos naturais de diversas pragas, nesses dois estudos.

Para essa espécie de mosca branca, Gerling et al. (2001), catalogaram 114
espécies de predadores, pertencendo a nove ordens, 31 familias e 48 espécies de
parasitoides. A maioria dos predadores sdo coledpteros (Coccinelidae), hemipteros
(Miridae, Anthocoridae), neurdpteros (Chrysopidae, Coniopterygidae), acaros
predadores (Phytoseiidae) e aranhas em geral (Aranea). Esses autores argumentam que
diversas técnicas de manejo do ambiente como disponibilidade de habitat,
disponibilidade de alimento alternativo (néctar e polen) e atributos fisicos e quimicos,
podem influenciar diretamente no aumento da abundancia dos inimigos naturais.

Naranjo & Ellsworth (2005) montaram tabelas de vida para B. tabaci,
estabelecendo 14 coortes em campos de algodao e identificaram os valores marginais de
mortalidade para essa espécie. Dentre as causas de mortalidade analisadas, a predacéo,
parasitismo e desalojamento por acdo mecanica da agua foram identificados como
fatores-chave com o maior valor marginal de mortalidade para as fases imaturas do
inseto. E importante ressaltar que nesse trabalho ndo houve aplicagio de inseticida, o

que pode favorecer a ocorréncia de inimigos naturais. Em quiabeiro, por exemplo, a
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predacdo e fatores abidticos sdo responsaveis pela mudanca na dindmica populacional
desse herbivoro, ocasionando maior produtividade da planta (Leite et al., 2005).

O favorecimento da abundancia de predadores e parasitdides pela consorciagdo
de culturas e o desalojamento das ninfas de B. tabaci pela agdo mecénica da agua
(irrigacdo e chuva) representam 70,7% dos principais fatores de mortalidade para essa
especie em algodao (Naranjo, 2001), ndo havendo informacdes como essas para B.
tabaci no tomateiro. Flint et al. (1996) e Castle (2001), verificaram que o tipo de
irrigacdo (gotejamento ou aspersédo) e a frequéncia podem afetar diretamente as
populacOes de B. tabaci em algodoeiro pelo desalojamento do inseto e por favorecer a
qualidade nutricional da planta. Também foram registradas reducdes nas populacfes de
mosca-branca apds periodos de chuva, apesar de nao ser identificada a quantidade de
chuva necesséaria para causar esse padrdo (Hennebery et al., 1995).

Além dos inimigos naturais algumas praticas culturais podem ser eficientes para
reduzir a abundancia das populacdes de mosca-branca e a transmissdo de geminivirus,
sem a necessidade da aplicacdo de inseticidas. Essas praticas podem afetar a dinamica
populacional de B. tabaci a nivel individual, local e regional. Hilje et al. (2001),
destacam as seguintes praticas: a) periodos sem plantio; b) destruicdo dos restos
culturais; c) calendario de plantio; d) remocéo de plantas de crescimento espontaneo; e)
exclusdo; f) barreiras; g) policultivos; h) coberturas vivas e mortas i) fertilizacdo

adequada; h) manejo da irrigagéo.

Agroecologia e 0 manejo de insetos praga

Apesar de qualquer sistema de producdo agricola resultar na substituicdo da
diversidade de espécies nativas por poucas espeécies, existem métodos de producédo que
podem resultar em menor impacto sobre a diversidade local (Altieri, 1999). Nesse
contexto, a agroecologia visa a compreensdo e aplicacdo dos conceitos ecoldgicos no
estabelecimento e manejo de sistemas agricolas, tendo como unidade fundamental a
diversificacdo do ambiente (Gliessman, 2005). Nos sistemas agroecologicos de
producdo o agroecossistema é compreendido como um sistema ecoldgico que ultrapassa
as areas de plantio, onde ocorrem interacdes ecoldgicas dentro do sistema de producdo e
entre este e as areas naturais do entorno de forma complementar. Esse conceito de

agroecossistema foi proposto por Conway (1987) baseado no conceito de ecossistemas
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naturais e adaptado para o contexto de um sistema agro-socio-economico-ecologico da
producdo, como definido por este autor. O manejo do agroecossistema € entdo
fundamentado em processos ecoldgicos ao invés de produtos. Essa compreensao coloca
em foco a importancia das interacOes troficas e da estrutura da comunidade local na
estabilidade do agroecossistema (Altieri, 1991; Bender, 1994; Gliessman, 2005).

Além de ser o principal componente dos ecossistemas naturais, a biodiversidade
também promove varios servicos ecoldgicos, que podem inclusive ter valor agregado
para aplica-los no manejo do agroecossistema (Constanza et al., 1997). A persisténcia
desses servicos do ecossistema, que sdo essencialmente bioldgicos, depende
principalmente da manutencdo da diversidade de espécies em varios nichos e guildas
funcionais dentro e no entorno do sistema produtivo (Vandermeer, 1995, Dalgaard et al,
2003; Magdoff, 2007). Portanto, a abundéncia e funcionalidade da biodiversidade
dependem principalmente de quatro caracteristicas do agroecossistema: 1. A diversidade
de vegetacdo dentro do sistema produtivo e no entorno; 2. A permanéncia de diferentes
culturas ao longo do tempo; 3. A intensidade de manejo (ou pertubacdo); 4. O grau de
isolamento ou a distancia entre sistema produtivo e areas naturais.

Nesse sentido, a agricultura organica representa uma area promissora para a
aplicacdo de conceitos ecologicos no manejo de pragas. Esse tipo de sistema de
producdo considera a diversificacdo vegetal do sistema a unidade fundamental da
producdo. Também possui representatividade econémica movimentando cerca de US$
220 milhdes a US$ 300 milhdes por ano no Brasil e estd em continua expansdo (Vilela
et al., 2006). Do total da area ocupada com agropecuaria organica no pais, 65% esta
representado na regido Centro-Oeste, onde a sazonalidade do clima e as condicdes
edaficas locais facilitam essa atividade. Nessa regido, sao produzidos diversos produtos
agricolas como soja, milho e hortalicas em geral e 0s principais envolvidos nesse
processo sdo pequenos produtores familiares (Sousa & Resende, 2006; Vilela et al.,
2006).

Andow (1991), em uma revisdo sobre o efeito da diversificagcdo do sistema
produtivo em artropodes observou que em 51,9% dos trabalhos revisados houve
reducdo na populacdo de herbivoros em sistemas diversificados (policulturas= conjunto
de espécies cultivadas na mesma area e consércio= tipo de policultura onde as espécies
sdo plantadas de forma intercalada, do inglés ‘intercropping’), 12,6% ndo apresentaram
diferenca, 15,3% foi maior e em 20,2% dos casos a resposta foi varidvel. Por outro lado,

em 52,7% dos trabalhos revisados as populac6es de inimigos naturais foram maiores em
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policultivos e apenas em 9,3% foram menores. Esses padrdes sdo variaveis em relacdo
ao espectro de hospedeiros dos herbivoros, carecendo ainda de mais estudos. Por isso, a
consorciagdo de culturas na agricultura organica pode ser utilizada de modo preventivo
a colonizacdo por insetos praga, trocando produtos (e.g. inseticidas) por processos
ecologicos.

Existem diversas hipoOteses para explicar o beneficiamento das interacfes
ecologicas em policulturas comparadas as monoculturas, porém muitas dessas
apresentam limitacdes devido a pouca evidéncia experimental. Atualmente a hipotese da
concentracdo de recursos, a hipotese dos inimigos naturais, interferéncia quimica e
fisica na colonizacdo e a teoria de pousos apropriados e inapropriados sdo as mais
aceitas e trabalhadas. As principais caracteristicas de cada uma dessas teorias sdo:

- Hipdbtese dos inimigos naturais: Essa hipOtese prevé que em sistemas mais

diversificados a populacdo de insetos fitdfagos tende a ser menor do que em sistemas
homogéneos devido a maior abundéancia, diversidade e eficiéncia dos inimigos naturais
(Root, 1973). Portanto, o controle dos herbivoros € alcancado pelos efeitos indiretos do
aumento da diversidade de espécies vegetais no sistema, pois proporcionam maior

quantidade de habitats e recursos alimentares alternativos aos inimigos naturais.

- Hipotese da concentracdo de recursos: Diferente da hipdtese dos inimigos naturais, 0
foco desta hipdtese € na selecdo da planta hospedeira pelo herbivoro ao invés de na
regulacdo dessas populagBes por inimigos naturais. Em monoculturas o recurso € mais
abundante e facilmente reconhecido na paisagem facilitando o encontro e
estabelecimento dos herbivoros nos hospedeiros. Por isso, em monoculturas insetos
fitéfagos tendem a permanecer mais tempo em seus hospedeiros e frequentemente
apresentam maiores taxas de crescimento populacional do que em policulturas. Essa
hipotese também foi proposta por Root (1973), ndo sendo sua elaboracdo mutuamente
exclusiva da hipdtese anterior. Por isso, além de ocorrer uma reducdo na pressao das
populacbes de presas pelos seus inimigos naturais o recurso € mais dificil de ser
reconhecido pelo herbivoro em sistemas diversificados (Altieri et al., 2001).

- Interferéncia fisica e quimica: Esse tdpico engloba uma série de hipoteses

concentradas na interagdo quimica e visual entre inseto-planta no processo de
colonizacdo e principalmente estabelecimento em seus hospedeiros. A elaboracdo desta
hipotese é fundamentada principalmente na dificuldade de estabelecimento das
populacdes de herbivoros no interior dos cultivos e ndo na dificuldade de selecdo de

uma mancha de recurso adequado para alimentacdo e reproducdo do inseto, como na

13



hipdtese anterior. A obstrucdo fisica ocorre quando, por exemplo, sdo plantadas espécies
com tamanho ou largura superior ao da cultura principal. Essa estratégia reduz a
colonizagdo por herbivoros, pois “escondem” a cultura principal ou dificultam o
movimento entre plantas dos individuos. Também pode haver o mascaramento visual da
planta hospedeira dificultando o encontro da mesma. Feeny (1976) sugere que nesse
caso as plantas sdo menos aparentes no ambiente, o que dificulta a localizacdo do
hospedeiro. Quanto a interferéncia quimica esta é em geral mediada por semioquimicos
e pode ser pelo mascaramento da planta hospedeira ou uso de plantas repelentes. Os
insetos também utilizam pistas quimicas (volateis de plantas) a longo média e curta
distancia para o encontro de seu hospedeiro. Quanto mais diverso for o ambiente maior
a quantidade de volateis presentes, o que aumenta a dificuldade do inseto fazer a
diferenciacdo entre os volateis do hospedeiro e ndo hospedeiro (Price, 1997). Em outros
casos os volateis exalados por algumas plantas podem ser repelentes a algumas espécies
de herbivoros.

- Pousos apropriados e inapropriados: Essa hipotese € relativamente nova na literatura

sendo proposta por Finch & Collier (2000) e é baseada principalmente em mecanismos
comportamentais e reconhecimento de pistas olfativas. Portanto, esses autores propdem
que o estabelecimento da populacdo em determinado hospedeiro depende da decisdo de
cada individuo em permanecer ou ndo na area, gerando um padrdo que pode ser
evidenciado em nivel de populagdo. Inicialmente o inseto reconhece a planta
hospedeira por estimulos visuais e a medida que se aproxima os odores das plantas sdo
0 estimulo para o pouso. Ao chegar a planta hospedeira o inseto prova o alimento
consecutivamente em diferentes locais préximos um do outro. Se o somatorio dos
estimulos for positivo o individuo tende a permanecer na area. Em policultivos podem
haver varias plantas que ndo sdo hospedeiras e representam um estimulo negativo no
momento em que 0 inseto prova o alimento. Quando existem muitos estimulos
negativos o inseto tende a deixar a area em busca de novos locais para a colonizagao.
Essa hipotese foi proposta inicialmente para insetos generalistas, pois outros
mecanismos mais complexos podem estar envolvidos na sele¢cdo de hospedeiros por
insetos especialistas devido ao seu menor numero de hospedeiros.

Apesar dessas hipdteses terem sido elaboradas em épocas distintas e cada uma
delas apresentar determinadas particularidades em relacdo a escala abordada (e.g.
inseto-planta, popula¢do-mancha de recurso e influéncia do terceiro nivel trofico sobre o

segundo), ndo podem ser consideradas mutuamente exclusivas. Alguns mecanismos de
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selecdo de hospedeiro como procura, reconhecimento e estabelecimento séo evidentes
em todas essas hipoteses, diferindo principalmente em relacdo ao tipo de interacdo

abordada por cada autor ou autores.

Exemplo de manejo ecoldgico de B. tabaci bidtipo B no tomateiro

Na Costa Rica, Hilje & Stansly (2008) verificaram que 0 consorcio
tomate+coentro reduziu a densidade de B. tabaci e a incidéncia de viroses no tomateiro,
sem a necessidade de aplicacdo de inseticidas. Apesar disso, neste trabalho ndo foram
feitas diferenciacdes na eficiéncia deste consorcio em diferentes tipos de sistema de
producdo como convencional e organico. No Brasil, trabalhando com T. absoluta,
Medeiros (2007) também relatou padrdo semelhante de ndo preferéncia deste inseto por
plantios consorciados de tomate+coentro. Ao comparar esse consorcio em sistemas
organicos e convencionais houve uma reducao ainda maior na preferéncia por parcelas
plantadas em sistemas organicos. Além disso, o coentro pode gerar renda extra para o
produtor, as sementes sdo de fécil acesso e ndo necessita de muitos tratos culturais o que
facilita sua utilizacdo para o consorcio de culturas. Entretanto T. absoluta € um inseto
especialista que se alimenta em alguns géneros da familia Solanaceae enquanto que B.
tabaci se alimenta em mais de 600 espécies de plantas hospedeiras. Devido a essa
diferenca no espectro de hospedeiros esses dois insetos podem apresentar diferencas na
resposta ao consorcio com o coentro.

A partir dessas observacbes, Togni et al. (2007) avaliaram a dinamica
populacional da mosca-branca em tomate plantado em monocultura e consorciado com
coentro sob manejo organico e convencional. Estes autores verificaram que a
abundancia de B. tabaci foi semelhante nas parcelas em que o tomateiro foi plantado em
monocultura, independente do sistema de producdo (convencional e organico). Ao
plantar o tomateiro consorciado com o coentro houve uma reducdo do ndmero de
adultos nas parcelas. No sistema organico o consércio tomate+coentro foi considerado
ainda mais eficiente, pois foi observada menor densidade de ninfas por folha do
tomateiro em comparacdo ao sistema convencional. Além disso, a abundancia dos
inimigos naturais avaliados foi proxima ao dobro nas parcelas estabelecidas em sistema
orgénico, sendo verificada uma correlagdo negativa entre o nimero de ninfas de B.
tabaci e abundancia de inimigos naturais apenas nesse sistema. Portanto, foi confirmado

um padrdo de ndo-preferéncia de B. tabaci por plantios consorciados de
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tomate+coentro, principalmente em sistemas organicos, mas 0s mecanismos envolvidos

neste padrdo nao foram apresentados, carecendo de mais estudos nesse sentido.

Devido a dificuldade de manejo, importancia de B. tabaci no cultivo de tomate e
pela caréncia de informacdes que subsidiem o manejo ecoldgico deste herbivoro,
principalmente em sistemas organicos, onde as informacdes na literatura ainda estdo
longe de ser consenso. Visando conhecer os mecanismos que regulam a colonizacdo do
tomateiro pela mosca branca e influenciam sua dindmica populacional de forma a gerar
as bases cientificas para 0 manejo ecoldgico de Bemisia tabaci biétipo B os objetivos
deste trabalho foram:

1. Avaliar se os volateis constitutivos do tomateiro sdo importantes na selecdo dessa
planta como hospedeira para B. tabaci e como o o0s volateis constitutivos do coentro
podem afetam a preferéncia da mosca-branca pelo tomateiro. Provavelmente os
volateis do tomateiro sdo atrativos para mosca-branca, ao passo que 0s volateis do
coentro podem ser repelentes, o que diminui a preferéncia deste inseto pelo
tomateiro.

2. Avaliar como o consércio com o coentro e 0 manejo da irrigacdo podem afetar a
flutuacdo populacional de B. tabaci no tomateiro e avaliar os possiveis efeitos
benéficos do coentro na comunidade de inimigos naturais. Devido a menor
colonizacdo de B. tabaci em tomateiro consorciado com coentro, essa populacdo
deve se manter em menores niveis populacionais ao longo do ciclo da cultura em
relagdo ao monocultivo de tomate. Portanto, devido a disponibilidade de recursos
alternativos deve haver maior abundancia e diversidade de inimigos naturais nos
cultivos consorciados de tomate+coentro que podem aumentar a produtividade da
cultura por reduzir as populagbes de suas presas. Da mesma forma que para a
populacdo de mosca-branca, a acdo mecanica da dgua pode ter efeitos negativos na
comunidade inimigos naturais pelo desalojamento de adultos e imaturos.

3. A partir de observacGes em campo, determinar como 0 coentro e o tipo de irrigacédo
(aspersdo e gotejamento) podem alterar os padrfes de colonizagéo e distribuicdo do
inseto no tomateiro. Nesse sentido, o consorcio tomate+coentro deve reduzir a
abundancia dos adultos colonizadores, principalmente quando irrigado por asperséo
devido ao desalojamento de adultos e ninfas. Isso podera influenciar também nos
danos causados a cultura pela transmisséo de viroses ao tomateiro.

Para responder a essas questdes essa dissertacao foi estruturada em trés capitulos

que abordam as interacdes inseto-planta em relacdo aos volateis do tomateiro e do
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coentro, controle bioldgico conservativo de B. tabaci em tomateiro organico e a
dindmica de colonizacao do inseto no inicio do ciclo do tomateiro. O primeiro capitulo
aborda os padrdes de atratividade da mosca-branca por volateis constitutivos do
tomateiro e a influéncia dos volateis do coentro nesses em um experimento controlado
em laboratdrio. No segundo capitulo foram abordados aspectos referentes ao controle
bioldgico dessa espécie ao longo do ciclo da cultura do tomate plantado em
monocultivo ou em consércio com coentro em sistema organico com irrigacdo por
gotejamento e por aspersédo e como o coentro pode beneficiar a comunidade de inimigos
naturais no sistema. O terceiro capitulo trata dos padrBes de colonizacdo desse inseto em
tomate monocultivo comparado ao consércio tomate+coentro em sistema organico com
diferentes sistemas de irrigacdo (aspersdo e gotejamento) e o impacto na epidemiologia

do Begomovirus.
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CAPITULO |

Influéncia dos Volateis Constitutivos do Tomateiro e do Coentro na Selecdo de

Hospedeiro por Bemisia tabaci Biotipo B

Resumo

Em campo, o consorcio tomate+coentro diminui a abundancia de B. tabaci quando
comparado ao monocultivo de tomate. Entretanto, os mecanismos pelos quais o coentro
pode afetar a selecdo do tomateiro como planta hospedeira deste inseto ainda nédo é
evidente. O objetivo deste capitulo é avaliar se os volateis constitutivos do tomateiro
sdo importantes na selecdo dessa planta como hospedeira para B. tabaci e avaliar como
0 os volateis constitutivos do coentro podem afetar a selecdo do tomateiro como
hospedeira de B. tabaci. Para isso, foi realizado um experimento em olfatbmetro de
mualtipla escolha tipo “X” com machos e fémeas virgens e acasalados de B. tabaci. O
comportamento dos individuos quanto a atratividade dos volateis constitutivos do
tomateiro para mosca-branca, influéncia dos volateis do coentro na preferéncia pelo
tomateiro e caracterizacdo de padrdes de repeléncia dos volateis constitutivos do
coentro para B. tabaci foram avaliados. Os volateis constitutivos do tomateiro atuaram
como cairomonios para B. tabaci bidtipo B, pois machos e fémeas foram atraidos para
as areas de maior concentracdo desses volateis no olfatbmetro. Os volateis do coentro
ndo foram repelentes para B. tabaci bi6tipo B, mas reduzem a preferéncia pelos volateis
do tomateiro. Apenas as fémeas virgens evitaram as areas de maior concentracdo dos
volateis do coentro no olfatémetro, reconhecendo este como um estimulo negativo e
caracterizando um padrdo de repeléncia. Por isso, possivelmente os volateis do coentro
devem mascarar os volateis do tomateiro para a mosca-branca dificultando o encontro
da planta hospedeira. Outros mecanismos de a¢do do coentro na dindmica populacional
de B. tabaci, como atracdo de inimigos naturais, ainda devem ser avaliados para seu uso

no manejo ecoldgico deste herbivoro-praga no tomateiro.

Palavras-chave: Lycopersicon esculetum, Coriandrum sativum, mosca-branca,

semioquimicos, comportamento, interacdo inseto-planta.
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Introducgéo

A mosca-branca Bemisia tabaci biotipo B (Hemiptera: Aleyrodidae) € um inseto
cosmopolita que se alimenta em mais de 600 espécies de plantas hospedeiras, e possui
alta plasticidade genotipica (Byrne & Bellows Jr., 1991; Oliveira, 2001; Perring, 2001).
Sua importancia como praga de diversas culturas se deve aos danos diretos causados
pela succdo continua de seiva e por ser vetor de fitovirus de grande expressdo
econbémica (Oliveira et al., 2005). Individuos desta espécie migram entre areas
cultivaveis carregados por correntes de vento, em um processo relativamente passivo,
ou em vOos ativos em curtas distancias exibindo tendéncia a pousar sobre plantas
hospedeiras quando reconhecem o recurso alimentar distribuido em manchas (Riis &
Nachman, 2006). Esse padrdo de reconhecimento da planta hospedeira seria orientado
principalmente por padrdes visuais. Isaacs et al. (1999), demonstraram que B. tabaci
reconhece o comprimento de onda refletido pela coloragdo verde e inicia o
comportamento de véo em direcdo a esse estimulo.

Apo6s o reconhecimento de uma mancha de recursos, a colonizagcdo e o
desenvolvimento de B. tabaci bidtipo B sdo afetados diretamente pela planta
hospedeira. Em feijdo, o periodo ovo-adulto de B. tabaci bidtipo B € de 21,9 + 0,7 dias
enguanto que em tomate é de 22,4 + 0,4 dias e em poinsétia de 26,6 + 0,4 dias. Da
mesma forma, os individuos ovipositam mais em repolho, tomate e feijdo,
respectivamente e os fatores-chave de mortalidade também variam entre hospedeiros
(Villas-Boas et al., 2002). Byrne (1999) e Veenstra & Byrne (1998), demonstraram que
guando os individuos de mosca-branca sdo expostos a diferentes hospedeiros
simultaneamente estes tendem a se movimentar mais, migram entre plantas mais
frequentemente e permanecem menos tempo se alimentando no mesmo local do que
quando comparado com a exposicdo dos individuos a apenas uma espécie de planta
hospedeira. Padrbes semelhantes foram observados em B. tabaci por Bird & Kruger
(2006) em analises comportamentais utilizando tomate, feijdo e repolho juntos e
separadamente em experimentos com e sem chance de escolha. Outro fator importante,
e ainda pouco estudado, que pode afetar a selecdo da planta hospedeira por este
herbivoro é o risco de predacdo inerente a selecdo do hospedeiro. Assim, por exemplo, é
conhecido que B. tabaci evita plantas onde ha a presencga de predadores, como acaros,
pelo reconhecimento de infoquimicos do predador (Nomikou et al., 2003).

No tomateiro, B. tabaci é considerada uma das principais pragas, pois € vetor de

19



diversas viroses, principalmente da familia Gemiviridae (Brown, 1994). Observacdes
em campo no Brasil e na Costa Rica demonstraram que quando o tomate é plantado em
consércio com o coentro ocorre uma reducdo na abundéncia de individuos de mosca-
branca e redugdo do nimero de plantas com sintomas de geminivirus (Togni et al.,
2007; Hilje & Stansly, 2008). Resultados similares sdo observados para o pulgdo Myzus
persicae em repolho consorciado com coentro (Resende, 2008). O coentro pode atrair
diversos predadores de pulgdes, tais como os coccinelideos, resultando na reducédo da
abundancia de suas presas (Resende, 2008). Entretanto, para mosca-branca ainda ndo é
evidente 0 mecanismo no qual o coentro afeta sua dindmica populacional (Togni et al.,
2007). Este pode ser atrativo para inimigos naturais de B. tabaci pelo fornecimento de
refagios e alimento alternativo ou seus volateis constitutivos podem ser repelentes para
B. tabaci biotipo B.

E possivel que a longa distancia e apos chegar a planta hospedeira a colonizagio
e estabelecimento (e.g. alimentacdo, acasalamento e oviposi¢do) dos individuos de
mosca-branca possa ser afetado pelo reconhecimento de volateis constitutivos
(infoquimicos) da planta, além de referéncias visuais. Para outros insetos que ocorrem
no tomate como a traca-do-tomateiro Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) ja foi
comprovado que volateis especificos desta planta sdo responsaveis pela atragdo dos
adultos e pela resisténcia a estes por antibiose (Ecole et al., 2000; Suinaga et al., 2004).
Outras espécies de hemipteros como o pulgdo Myzus persicae, 0 percevejo Lygus
lineolaris e o pulgdo Brevicoryne brassicae séo atraidos por infoquimicos de diferentes
plantas, destacando-se compostos que pertencem aos grupos quimicos derivados de
acidos graxos, fenil-propanoides e isoprenoides (Bruce et al., 2005).

O objetivo deste capitulo é avaliar, em condi¢Bes controladas, se os volateis
constitutivos do tomateiro e coentro afetam os padrdes de localiza¢do e colonizacdo da
planta hospedeira (tomateiro) por individuos de B. tabaci. As seguintes questdes
cientificas foram formuladas baseadas na hipdtese de que volateis da planta hospedeira
atraem a mosca branca e que os volateis constitutivos do coentro podem interferir no
reconhecimento do hospedeiro pelo inseto: 1. Os odores do tomateiro séo atrativos para
Bemisia tabaci Biotipo B, sendo um dos componentes da localiza¢do dessa planta como
hospedeira? 2. Os volateis constitutivos do coentro afetam o comportamento da mosca-
branca em relagdo ao tomateiro? 3. Se os volateis constitutivos do coentro afetam esses

padrdes, estes possuem um efeito repelente para mosca-branca?
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Materiais e Métodos

Os experimentos para avaliar o comportamento de B. tabaci Bidtipo B foram
realizados em olfatbmetro de mudltipla escolha (tipo X) utilizando os volateis do
tomateiro e do coentro coletados diretamente das plantas em camaras de aeracao e

conduzidos por circulacdo forcada do ar para o olfatdmetro.

Olfatbmetro

Um olfatémetro de mdaltipla escolha com formato em X, modificado de Vet et al.
(1983) foi utilizado no experimento. O olfatdmetro é um equipamento utilizado para
testar a resposta de insetos frente a diferentes tipos ou concentragdes de volateis (até no
maximo quatro tratamentos diferentes), em um teste com chance de escolha. O
olfatbmetro utilizado foi formado por uma placa de acrilico de 25 cm X 25 cm x 1 cm
com um circulo central de 5 cm de didmetro, onde o inseto era liberado (area de
liberacdo). A érea de liberacao foi conectada com quatro corredores de 30 x 27 cm com
um furo lateral de 0,6 cm de didmetro, por onde eram conectadas mangueiras de silicone
que conduziam os volateis de interesse. Desta maneira a area de liberacéo e as vias de
entrada dos volateis de interesse formam a arena de observacéao.

A placa de acrilico foi posicionada sobre um vidro opaco (30 x 27 cm), por onde
0 inseto poderia caminhar, e a parte superior foi tampada com uma placa de vidro
transparente nas mesmas dimensdes, permitindo a observacao dos individuos. As duas
placas de vidro foram presas por prendedores de papel e foram mantidas em posicédo
horizontal para observagéo dos individuos.

A circulacdo de ar no interior do aparelho foi estabelecida com uma bomba de ar
(BETA selent). O ar foi conduzido, inicialmente, para um Erlenmeyer (200 ml) com
agua destilada, para sua umidificacdo, seguindo para um filtro de carvao ativado. Apos a
limpeza e umidificacdo, o ar foi conduzido com mangueiras de silicone para dentro de
uma cuba hermética (volume= 260 cm3) onde foram colocadas as plantas de interesse.
Posteriormente a passagem pelo recipiente contendo as fontes de odores o ar foi
conduzido, com mangueiras de silicone, até uma das entradas do olfatdmetro. O fluxo
de entrada de ar em cada brago do olfatdmetro foi controlado por um fluximetro (AFP
Inc.). No centro da area de liberagdo foi conectada uma bomba de sucgdo (BETA selent)

por onde o ar foi sugado formando assim um fluxo de ar continuo e homogéneo dentro
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da arena de observacdo (Figura 1.1). Os experimentos foram realizados em sala
climatizada (26 + 1 °C) em uma bancada de vidro transparente com uma luz

fluorescente de 40 W na parte superior da sala.

Individuos utilizados nos bioensaios

Para obter individuos de mosca-branca padronizados e em quantidades
programadas foi necessario estabelecer uma criagdo em casa-de-vegetacdo (27 + 4 °C e
70 + 20% U.R.) na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia-DF. A
populacdo inicial foi obtida da criacdo de B. tabaci bidtipo B do Laboratério de
Entomologia da Embrapa Hortalicas, Gama-DF, que é mantida em casa-de-vegetacao
desde 1995 (Villas-Boas et al. 2002). Os individuos foram mantidos em plantas de
repolho dentro de gaiolas de madeira recobertas por voile (4-6 plantas por gaiola). O
repolho foi utilizado como planta hospedeira, pois esta espécie de mosca-branca
apresenta no repolho ciclo de vida mais longo, permitindo gerac@es sobrepostas, razdo
sexual proxima de 1:1 e maior relagdo ovos/fémea (até quase 300 ovos por fémea)
quando comparado a outros hospedeiros como tomate, abobrinha e feijao (Villas-Boas
et al. 2002), facilitando a obtencdo dos individuos. O repolho foi semeado em vasos
plasticos de 1,5 | contendo solo estéril. As plantas foram colocadas dentro da colénia
guando apresentavam cerca de 8-10 folhas expandidas e foram substituidas por outras
quando necessario. As folhas mais velhas eram retiradas a fim de evitar o excesso de
fumagina e ndo comprometer além do necessario a fotossintese da planta.

Os individuos (virgens e acasalados) utilizados nos bioensaios foram obtidos
retirando-se da colonia 3-5 folhas de repolho com alta densidade de ninfas. Estas folhas
tiveram seu peciolo cortado, envolvidos com algoddo e inseridos em vidros de 5 ml
contento agua, e posteriormente acondicionados em potes de plasticos de 500 ml com
furo central para permitir aeracdo do sistema. As folhas assim preparadas foram
mantidas em sala climatizada (25 + 2 °C). Diariamente (em intervalos < 12 h), os
individuos recém emergidos foram separados por sexo, considerando as diferencas de
tamanho e da porcao terminal do abdémen de machos e fémeas (Ghanim et al., 2001).
De acordo com Luan et al. (2008) em até 12 h ap6s a emergéncia dos adultos a maior
parte dos individuos ainda ndo acasalou e ap6s 12 h aproximadamente 56% dos
individuos ja realizaram no minimo uma cépula. Portanto, o tempo menor que 12 h para

retirada das moscas-brancas virgens foi considerado satisfatorio para praticidade do
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experimento. Apds a separacdo por sexo, os individuos foram liberados dentro de
gaiolas de madeira (30 x 30 x 90 cm), com uma planta de repolho por gaiola, formando
col6nias separadas de machos e fémeas virgens.

Para os bioensaios com individuos acasalados, 20-25 individuos de cada sexo
foram retirados da colonia de adultos virgens e foram mantidos juntos para copula em
uma gaiola isolada das demais, contendo uma planta de repolho por gaiola. Os insetos
virgens eram retirados das gaiolas quando possuiam mais de 24 h apds a emergéncia e
utilizados nos bioensaios. Ndo foram utilizadas moscas-brancas com menos de 24 h
apos a emergéncia, pois estes ndao respondiam satisfatoriamente aos estimulos em testes

preliminares.

Procedimentos e condig¢des experimentais

O olfatdmetro descrito acima foi utilizado para monitorar individualmente o
comportamento de machos e fémeas de B. tabaci bidtipo B nas condi¢bes acasalado e
virgem em trés bioensaios: 1. Atratividade dos volateis constitutivos do tomateiro para
mosca-branca, 2. Ac¢do dos volateis constitutivos do coentro na preferéncia do tomateiro
como planta hospedeira de B. tabaci bidtipo B e 3. Repeléncia dos volateis constitutivos
do coentro para mosca-branca. Em todos os bioensaios o fluxo de ar foi regulado para
0,6 cm?/s para entrada do ar e 0,2 cm?3/s para saida. Foram utilizadas plantas de tomate
L. esculetum var. ‘Duradoro’ (Solanaceae) e de coentro Coriandrum sativum var.
‘Verdao’ (Apiaceae) com 30-45 dias apds a germinacdo. Estas foram plantadas em vaso
plasticos (capacidade de 0,5 I) e mantidas dentro de gaiolas plasticas (capacidade de 6
[). Este método de isolamento das plantas utilizadas nos bioensaios preveniu a
contaminacdo por fitopatdgenos (e.g. fungos), insetos e danos mecénicos causados pelo
manuseio das plantas e foi adaptado de Sujii et al. (2008). Previamente a utilizacdo das
plantas no bioensaio, o solo era isolado com papel aluminio para que os volateis
provenientes dos mesmos fossem excluidos do bioensaio. A posicdo de cada tratamento
na arena de observacéao foi modificada a cada cinco repeti¢des (individuos).

Bioensaio 1: Resposta da mosca-branca aos volateis constitutivos do tomateiro
— Para avaliar se B. tabaci bidtipo B ¢ atraida pelos volateis do tomateiro estes devem
ser um estimulo positivo suficiente para que os individuos se movimentem em diregéo e
permanecam nas areas de maior concentracdo dos volateis no olfatdmetro. Na arena de

observacao, onde cada via do olfatdmetro corresponde a um tratamento, foi permitida a
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entrada dos odores do tomateiro (tratamento Tomate= estimulo positivo) em apenas
uma das vias do olfatbmetro e nas outras trés vias entrava apenas ar umidificado
(tratamento Branco= estimulo neutro).

Bioensaio 2: Acdo dos volateis constitutivos do coentro na preferéncia do
tomateiro como planta hospedeira de B. tabaci biotipo B — Para avaliar se os volateis
constitutivos do coentro podem reduzir os padrdes de preferéncia de B. tabaci biétipo B
pelos volateis do tomateiro, foi avaliada a resposta dos individuos de mosca-branca,
também em olfatbmetro de quatro vias, a cada um dos seguintes tratamentos: 1.
Tomate= volateis do tomateiro, 2. Coentro= volateis do coentro, 3. Tomate+coentro:
volateis do tomateiro + volateis do coentro e 4. Branco= ar. Cada tratamento
corresponde a uma via (braco) do olfatdbmetro.

Bioensaio 3: Resposta da mosca-branca aos volateis constitutivos do coentro —
Em seguida, foi avaliado se os volateis constitutivos do coentro séo repelentes para B.
tabaci bidtipo B. Para isso, os tratamentos Branco (=ar) e Coentro (= volateis do
coentro) foram considerados como estimulo neutro e negativo, respectivamente, para 0s
individuos. No olfatbmetro de quatro vias, uma via era correspondente ao tratamento
Branco e trés correspondentes ao tratamento Coentro. Portanto, para que sejam
considerados repelentes os volateis do coentro devem ser um estimulo negativo
suficiente para que os individuos evitem essas areas no olfatémetro.

Na éarea de liberacdo os insetos estdo sujeitos a uma mistura dos volateis das
plantas, enquanto que a concentracdo destes volateis fica maior na medida em que se
aproximam dos bracos do olfatdmetro. Portanto, foi considerado que o inseto escolheu
um dos tratamentos ap0Os este ter entrado no minimo 1 cm em um dos bracos do
olfatbmetro em diregcdo a fonte emissora dos volateis. Apesar de este equipamento ter
sido utilizado inicialmente para observar o comportamento de Himendpteros
parasitoides (e.g. Moraes et al., 2005), também €é crescente 0 uso em bioensaios
envolvendo outros grupos taxonémicos de artrépodes predadores, como Coleoptera
(Sarmento et al., 2007) e Acari (Nomikou et al., 2003), e insetos herbivoros, como
pulgdes (Bruce et al., 2005). Ensaios preliminares também demonstraram a eficiéncia
desse equipamento para bioensaios com mosca-branca.

Em cada um dos bioensaios foram monitorados separadamente 30 individuos de
cada sexo nas condigdes virgem e acasalados, totalizando 120 individuos por bioensaio.
Apos a liberacdo de cada individuo no centro da arena de liberacdo, utilizando um

pincel de artista de cerda fina, foram observados 0s seguintes parametros

24



comportamentais durante 15 minutos: 1. tratamento inicialmente escolhido: refere-se ao
braco do olfatbmetro onde o inseto entrou inicialmente, apés abandonar a area de
liberagdo e esté relacionado com a orientagdo e direcionamento do inseto para um dos
estimulos; 2. Tempo para escolha inicial de um dos tratamentos; 3. Tempo de
residéncia em cada tratamento (braco do olfatdmetro) e 4. NUumero de visitas a cada

tratamento: relacionado aos padrdes de movimentagdo do inseto no olfatémetro.

Analise dos dados

Tratamento inicialmente escolhido — Os dados de escolha inicial de um dos
tratamentos foram transformados em propor¢cdes e o numero de escolhas de cada
tratamento por machos e fémeas (virgens e acasalados) foi comparado pelo teste do
Qui-quadrado (Siegel, 1975; Krebs, 1999). Este teste permite avaliar o nimero de
escolhas de cada tratamento por cada sexo considerando as quatro vias do olfatdbmetro.
O mesmo procedimento foi utilizado para comparar a propor¢do média de escolhas
iniciais de cada tratamento entre 0s sexos e status de cOpula avaliados no experimento.
Nos bioensaios 1 e 3, para facilitar a representacdo grafica dos resultados o nimero de
escolhas iniciais dos tratamentos Tomate e Coentro, respectivamente, foram somados e
comparados com a propor¢do de escolhas dos outros tratamentos em cada bioensaio.
Mesmo assim, o teste do Qui-quadrado foi realizado considerando a hip6tese nula de
que a chance de cada individuo se direcionar para cada um dos bracos é a mesma.

Tempo para escolha inicial — O tempo médio para escolha inicial de um dos
tratamentos entre os sexos foi comparado por Kruskal-Wallis (analise de variancia nao
paramétrica) seguido pelo teste Dunn para comparacdo de médias em amostras pareadas
(Zar, 1999). O tempo que os individuos levaram para escolher os tratamentos Tomate e
Branco no bioensaio 1 e os tratamentos Branco e Coentro no bioensaio 3 foram
comparados em cada categoria de sexo pelo Teste-t, quando os dados apresentaram
distribuicdo normal ou Mann-Whitney (equivalente ndo-paramétrico) (Southwood &
Henderson, 2000). No bioensaio 2 estas varidveis foram comparadas por Kruskal-Wallis
(ANOVA néo-parametrica) seguido pelo teste Dunn para comparacdo de médias,
devido a presenca de mais de dois grupos experimentais (Zar,1999).

Numero de visitas a cada tratamento e tempo de residéncia em cada tratamento
— O numero médio de visitas dos individuos a cada tratamento foi comparada entre os

sexos e condi¢des em cada bioensaio por Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn para
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comparacdo das médias. Esse procedimento nos bioensaios 1 e 3 considera 0 numero de
visitas dos individuos a todos os bracos do olfatbmetro ao invés de reduzir a analise
para apenas dois tratamentos (Southwood & Henderson, 2000). Nos bioensaios onde
foram observadas diferencas significativas nesses valores, as médias de visitas por cada
sexo e condi¢do a cada tratamento foi comparada pelo mesmo procedimento estatistico.
Da mesma forma, para avaliar a diferenca nas respostas entre as categorias para cada
tratamento foi comparado o nimero médio de visitas que cada categoria realizou a cada
tratamento (Krebs, 1999). O mesmo procedimento foi adotado para comparar o tempo
de residéncia de cada categoria a cada tratamento e as possiveis diferencas de resposta
aos tratamentos entre as categorias. O modelo de anélise de variancia escolhido foi
devido a auséncia de normalidade na distribuicdo de freqiiéncia dos dados e
impossibilidade de transformagdo dos dados que atenda as premissas requeridas pela
andlise de variancia de dois fatores (Zar, 1999).

Relacdo entre escolha inicial e tempo de residéncia nos tratamentos — Para
verificar se o tratamento inicialmente escolhido por um individuo aumenta a
probabilidade do mesmo permanecer ou evitar determinado tratamento, foi realizada
uma regressdo logistica nos bioensaios 1 e 2. No bioensaio 1 essa regressao foi realizada
entre a probabilidade de escolher inicialmente o tratamento tomate (variavel categorica)
e 0 tempo que os individuos permaneceram neste tratamento (variavel continua) (Krebs,
1999). Neste bioensaio devido aos valores dos coeficientes da regressao para cada
categoria analisada todos os dados foram agrupadas sendo realizado o mesmo teste com
todos os individuos (N=120). No bioensaio 2 foi estabelecida uma relacdo entre a
probabilidade de escolher inicialmente o tratamento Branco e tempo de permanéncia de
cada categoria neste tratamento. Sendo esta relagdo significativa € um indicativo que 0s
individuos que evitaram o tratamento coentro e escolheram o tratamento Branco tendem
a permanecer mais tempo no mesmo, evitando a permanéncia no tratamento Coentro.
Esses resultados podem reforcar padrbes de atratividade (bioensaio 1) e repeléncia
(bioensaio 2) causados pelos volateis constitutivos das plantas testadas no
comportamento de B. tabaci biétipo B.

As andlises estatistica dos dados foram realizadas com o programa SigmaStat v
3.1. (Systat Software Inc., 2004). O ajuste dos dados aos modelos de regressédo logistica
foi realizado com o programa PAST (Paleontological Statistic Analises), que apresenta
0 recurso adequado para a realizacao deste teste (Hammer et al., 2001).
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Resultados

Bioensaio 1: Resposta da mosca-branca aos volateis constitutivos do tomateiro

No olfatbmetro, os individuos de B. tabaci reconheceram e se direcionaram
inicialmente para as areas de maior concentracao dos volateis constitutivos do tomateiro
em detrimento das trés &reas correspondentes ao tratamento branco. O tratamento
Tomate foi inicialmente mais escolhido do que o tratamento Branco para fémeas virgens
(X%1= 32,667, P<0,0001), fémeas acasaladas (X?;;= 2,7, P<0,0001), machos virgens
(X% 1= 34,267, P<0,0001) e machos acasalados (X2%;1= 22,8, P<0,0001) de B. tabaci
Bidtipo B (Figura 1.2). Os individuos, independente do sexo, escolheram inicialmente o
tratamento Tomate em 65,8 + 5,00% (média + desvio padrdo) das escolhas enguanto o
tratamento Branco foi escolhido em 34,2 + 5,00% das escolhas. Essa propor¢éo se
mantém entre machos e fémeas, independente do status de cépula ndo diferindo
significativamente do esperado (X% 1= 10,3417, P= 0,951, 3 G.L.).

Individuos acasalados reconheceram, selecionaram e se direcionaram
inicialmente para as areas de maior concentracdo de um dos estimulos (tratamentos) no
olfatbmetro (machos acasalados 108,97 + 13,11 segundos e fémeas acasaladas 75,85 +
12,19 segundos) significativamente mais rapido que individuos virgens (machos virgens
134,13 + 11,96 segundos e fémeas virgens 148,88 + 11,36 segundos) (Kruskal-Wallis
Hs,= 21,31; P< 0,001) (Figura 1.3). Porém, os individuos levam tempos semelhantes
para escolher o tratamento Tomate ou Branco, mesmo quando separados em fémeas
virgens (tpg»=-0,211; P=0,835), fémeas acasaladas (Mann-Whitney T,g,= 142,00;
P=0,928), machos virgens (tzs,=1,212; P=0,235) e machos acasalados (Mann-Whitney
Tos2= 143,00; P=0,892).

Apos a escolha inicial de um dos tratamentos os individuos se movimentaram
livremente no olfatémetro onde realizaram em média 2,8 + 0,23 visitas aos tratamentos
durante o periodo de observacdo no olfatdmetro (900 segundos). Esse valor ndo difere
do observado para machos e fémeas de B. tabaci bi6tipo B que realizam quantidades
semelhantes de visitas aos tratamentos (Kruskal-Wallis H= 6,305; P=0,098). Apoés
reconhecerem o estimulo e se direcionarem para area de maior concentracdo do mesmo
as moscas-brancas permaneceram mais tempo no tratamento Tomate em relagdo ao
tratamento Branco, seguindo o mesmo padrdo apresentado para 0 tratamento

inicialmente escolhido (Tabela 1.1). De modo geral, machos e fémeas de B. tabaci
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biotipo B permaneceram tempos semelhantes em cada tratamento, onde apenas fémeas
acasaladas apresentaram um padrdo significativamente diferente quanto ao tempo de
permanéncia em uma das areas correspondente ao tratamento Branco (Tabela 1.1).

Bemisia tabaci bi6tipo B responde positivamente ao tomate como primeiro
estimulo olfativo a ser selecionado e permanece mais tempo nas areas do olfatdmetro
correspondente a esse tratamento. Além disso, foi verificada uma relacdo entre a
proporcdo de escolhas do tratamento Tomate e o tempo de permanéncia na area
correspondente a esse tratamento no olfatdbmetro, confirmando o padrdo de atratividade
dos volateis do tomateiro para B. tabaci biotipo B (Figura 1.4).

Bioensaio 2: Agdo dos volateis constitutivos do coentro na preferéncia do tomateiro
como planta hospedeira de B. tabaci bi6tipo B

Foi verificada uma preferéncia para escolha inicial pelos volateis do tomateiro,
seguido da mistura dos volateis de Tomate+Coentro em fémeas virgens (X3 2= 8,67; P=
0,034) e fémeas acasaladas (X312= 21,47; P<0,001). Quanto aos tratamentos Coentro e
Branco, as fémeas, independente do status de cOpula, apresentaram menor nimero de
escolhas iniciais por estes tratamentos ndo havendo diferencas no padrdo de resposta a
esses dois tratamentos. Para machos virgens (X2 1= 3,33; P= 0,343) e acasalados (X2%3 1=
5,47; P= 0,141) a proporgdo de escolhas iniciais entre os tratamentos nédo diferiu do
esperado que era a distribui¢do ao acaso (Figura 1.5).

Apenas 0s machos virgens levaram significativamente mais tempo (199,04 +
32,99 segundos) para realizar a escolha inicial de um dos tratamentos quando
comparado a fémeas virgens (93,33 + 13,45 segundos), fémeas acasaladas (105,34 +
20,12 segundos) e machos acasalados (112,93 + 10,06 segundos) (Kruskal-Wallis Hsz 1=
7,95; P=0,04) (Figura 1.6). Da mesma forma que observado no bioensaio 1, ndo houve
diferenca significativa em relacdo ao tempo que os individuos levam para escolher um
dos tratamentos dentro de cada categoria (Fémeas virgens: F31=1,199, P= 0,33; Fémeas
acasaladas: Kruskal-Wallis Hz;= 0,0891, P= 0,993; Machos virgens: Kruskal-Wallis
Hs1 = 1,356, P=0,716; Machos acasalados: F3 = 2,224, P=0,109)

Machos virgens realizaram significativamente mais visitas aos tratamentos em
geral (2,4 + 0,26 visitas) do que fémeas virgens (3,5 + 0,34 visitas), fémeas acasaladas
(4,5 + 0,49 visitas) e machos acasalados (4,0 + 0,46 visitas) (Kruskal-Wallis Hs;=

14,828; P = 0,002), sendo o tratamento Tomate o mais visitado por fémeas virgens e
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acasaladas e machos virgens. Esse padrdo difere apenas para machos acasalados que
realizaram quantidades similares de visitas a todos os tratamentos (Tabela 1.2). Quando
comparado 0 nimero de visitas por tratamento entre 0s sexos machos e fémeas (virgens
e acasalados) realizaram quantidades semelhantes de visitas aos tratamentos Tomate e
Coentro. Porém, fémeas virgens e acasaladas realizam mais visitas que machos virgens
e acasalados ao tratamento Tomate+coentro. No tratamento Branco apenas 0s machos
virgens realizam menor numero de visitas que as demais categorias a essa area no
olfatometro (Tabela 1.2).

Os volateis constitutivos do tomateiro foram um estimulo mais forte para fémeas
de B. tabaci permanecerem mais tempo na area correspondente a este tratamento no
olfatbmetro do que machos. As fémeas, independente do status de cdpula, apresentaram
um padrdo de preferéncia pelos volateis do tomateiro, pois os individuos permaneceram
mais tempo no tratamento Tomate (estimulo positivo) que nos demais tratamentos. Da
mesma forma, o tempo de residéncia no Tomate+coentro (estimulo positivo+negativo)
foi significativamente maior que no Coentro (estimulo negativo) e Branco (estimulo
neutro), que ndo diferiram entre si. Entre 0s machos, 0s virgens apresentam o0 mesmo
padrdo de preferéncia que as fémeas, porém os acasalados permanecem tempos
semelhantes em todos os tratamentos (Tabela 1.3). Portanto, os volateis do coentro
reduziram a preferéncia de B. tabaci biétipo B pelos volateis do tomateiro, seguindo
padrdo semelhante ao apresentado pelos individuos quanto ao tratamento inicialmente
escolhido e ndmero de visitas em cada tratamento. A comparacdo do tempo de
residéncia em cada tratamento entre 0s sexos seguiu 0 mesmo padrdo observado para o

namero de visitas em cada tratamento (Tabela 1.3).

Bioensaio 3: Resposta da mosca-branca aos volateis constitutivos do coentro

Para fémeas virgens o coentro é um estimulo negativo fazendo com que 0s
individuos movimentem-se para o sentido oposto das areas de maior concentracao
desses volateis no olfatbmetro. Nesta categoria os individuos tendem a escolher
proporcionalmente mais vezes o tratamento branco ao invés do tratamento coentro
como escolha inicial (X%1= 23,6; P<0,001). Para as categorias fémeas acasaladas
(X%31=3,6; P=0,308), machos virgens (X2%,= 7,88; P= 0,308) e machos acasalados
(X%31= 11,06; P= 0,308), ndo houve diferenca quanto a escolha inicial de um dos
tratamentos (Figura 1.7). Apesar de fémeas virgens escolherem inicialmente o

tratamento Branco significativamente mais em relacdo ao Coentro, os individuos em
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geral selecionaram o tratamento Branco em 49,2 + 10,32% (média + desvio padréo) das
escolhas e o tratamento Coentro em 47,5 + 9,96% das escolhas, ndo diferindo da
propor¢do esperada (X3%,= 1,949; P= 0,583). Portanto, para a espécie os volateis do
coentro ndo foram considerados repelentes em relacdo a escolha inicial de um dos
tratamentos, confirmando o padréo observado para a propor¢édo de escolhas desses dois
tratamentos no bioensaio 2 (Figura 1.7).

Machos e fémeas selecionam um dos tratamentos apds 225,28 + 15,38 segundos
(média + erro padréo), ndo havendo diferengas significativas nesse tempo entre sexos e
condices (Kruskal-Wallis Hs;= 0,864; P= 0,834). Também ndo houve diferenca
significativa no tempo para escolha inicial do tratamento Branco ou Coentro para
machos e fémeas (Fémeas virgens: tygo= 0,74; P= 0,466; Fémeas acasaladas: tys, =
-0,29; P= 0,744; Machos virgens: tyg,= -0,994; P= 0,834; e Machos acasalados; Mann-
Whitney Tog,= 232,00; P= 1,000). Por isso, para essa variavel analisada os volateis do
coentro ndo geram respostas negativas para mosca-branca, pois as respostas a este
tratamento sdo similares as respostas dos individuos ao tratamento Branco (estimulo
neutro).

Apo6s a escolha inicial de um dos tratamentos, machos e fémeas (virgens e
acasalados) realizam em media 3,3 + 0,29 visitas aos tratamentos (Kruskal-Wallis Hz 1=
12,934; P=0,005). Esse padrdo de nimero de visitas aos tratamentos se mantém entre as
fémeas acasaladas (3,33 + 0,44 visitas), machos virgens (3,17 + 0,59 visitas) e machos
acasalados (3,57 + 0,93 visitas). Por outro lado, fémeas virgens realizam uma
quantidade de visitas significativamente menor (2,86 + 0,73 visitas) que as demais
categorias.

Da mesma forma que a escolha inicial de um dos tratamentos, apenas as fémeas
virgens respondem negativamente aos volateis do coentro, permanecendo
significativamente mais tempo na area correspondente ao tratamento Branco do que nas
outras trés areas correspondentes ao tratamento Coentro no olfatémetro (Tabela 1.4).
Machos e fémeas permaneceram tempos semelhantes em cada tratamento, onde foram
verificadas diferencas significativas apenas em relagdo ao tempo que fémeas
permanecem em uma das vias do olfatdmetro correspondentes ao tratamento Coentro
(Tabela 1.4). Contudo, ndo houve diferencas significativas entre machos e fémeas
guanto ao tempo de permanéncia nas demais areas do tratamento Coentro no
olfatbmetro. Isso reforga que as diferengas na permanéncia e numero de visitas a esse

tratamento é ao acaso, onde os individuos visitam de 0 a 2 vezes (amplitude) e
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permanecem de 0 a 740,92 segundos (amplitude) neste tratamento, independente de sua
posicdo no olfatbmetro.

Somente para as fémeas virgens foi verificada uma relacdo significativa entre a
escolha inicial do tratamento coentro e tempo de residéncia na area do olfatbmetro
correspondente ao tratamento Branco (Figura 1.8). Essa relacdo indica que individuos
que escolhem inicialmente o tratamento coentro tendem a permanecer mais tempo no
tratamento Branco, evitando entdo os volateis constitutivos do coentro. Este resultado
estd de acordo com o verificado na propor¢do de escolhas iniciais, tempo para escolha
inicial, numero de visitas e tempo de permanéncia em cada tratamento. Apenas as
fémeas virgens de B. tabaci biotipo B reconheceram o coentro como estimulo negativo
movimentando-se na direcdo oposta das areas de maior concentracdao desses volateis no
olfatbmetro. Mesmo assim, para as demais categorias aparentemente os volateis
constitutivos do coentro geram respostas comportamentais semelhantes as observadas
em relacdo ao tratamento Branco (= ar). Por isso, 0s volateis do coentro nao foram
considerados repelentes para mosca-branca. Estes podem dificultar a identificacdo e
direcionamento dos individuos para os volateis do tomateiro e conseqlientemente alterar

o0s padrdes de atratividade e preferéncia por estes, como demonstrado no bioensaio 2.

Discussao

Machos e fémeas de B. tabaci movimentaram-se em direcdo a fonte dos volateis
do tomateiro no olfatbmeto, mesmo sem referéncia visual. Isso indica que 0s
infoquimicos possuem um papel importante no processo de selecdo de plantas
hospedeiras por B. tabaci, apesar de estudos anteriores, em geral, relacionarem a selecéo
ao reconhecimento de padrdes visuais (Byrne, 1999; Isaacs et al., 1999). Componentes
quimicos ainda ndo identificados dos volateis de diferentes gendtipos de tomateiro
como os da variedade ‘Santa Clara’ ja foram indicados como provavelmente atraentes
para T. absoluta em andlises de cromatografia das folhas de Lycopersicon esculetum
(Ecole et al., 2000), podendo também ser importantes para a mosca-branca.

VariagGes na preferéncia pela planta hospedeira entre os sexos e a condigdo de
acasalamento de cada individuo podem ser observadas para insetos generalistas (Bruce
et al., 2005). Machos e fémeas virgens levam mais tempo para escolher um dos

tratamentos no olfatdmetro, sendo isso explicado pelo comportamento dos individuos na
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planta e pelo valor do recurso para cada condi¢do (virgem ou acasalado). Quando os
individuos emergem, apos completarem seu desenvolvimento imaturo, tendem a migrar
para o terco superior da planta em busca de parceiros para o acasalamento (Byrne &
Bellows Jr., 1991). Por isso, a planta hospedeira onde o individuo emergiu € um recurso
de alimentacdo e cOpula, onde, a principio, ndo ha a necessidade de selecionar outro
hospedeiro. Para as fémeas acasaladas € mais importante a discriminacdo entre
hospedeiros do que as virgens, pois necessitam realizar a oviposi¢ao que geralmente nao
é realizada na mesma planta em que se desenvolveram (Gill, 1990), o que explica a
sele¢do mais rapida do tratamento Tomate do que as virgens. Para 0s machos acasalados
a selecéo da planta hospedeira adequada pode ser importante para realizar novas copulas
e por isso seguem 0 mesmo padrdo das fémeas.

Resultados anteriores de Bird & Kruger (2006) demonstraram que quando B.
tabaci € submetida a apenas um estimulo olfativo os individuos tendem a se
movimentar menos na planta e entre plantas. Isso explicaria a baixa movimentacdo dos
individuos no olfatdmetro. Porém, B. tabaci permanece mais tempo nas areas de maior
concentracdo dos volateis do tomateiro. 1sso confirma que B. tabaci, independente do
sexo, reconhece o0s volateis do tomateiro e estes possuem efeito taxico (atracdo) e
quinetico (estimulo de procura e retencdo na area tratada) determinando a preferéncia do
inseto por este estimulo.

Resultados semelhantes também foram observados por Ying et al. (2003), que
determinaram, utilizando olfatdmetro do tipo “Y’, que B. tabaci é atraida olfativamente
pelos voléateis de diferentes hospedeiros, incluindo o tomate. E possivel que o
reconhecimento da planta hospedeira pela mosca-branca seja um somatério de
reconhecimento de pistas visuais e reconhecimento de sinais quimicos da planta para
colonizagdo de seus hospedeiros preferenciais. Devido a essa relacdo onde o receptor é
beneficiado pela emissdo do sinal e o emissor € prejudicado os volateis constitutivos do
tomateiro foram classificados como cairoménios para B. tabaci bi6tipo B, sendo
necessaria a identificagdo da composic¢ao quimica destes.

Quando os volateis do tomateiro foram apresentados para B. tabaci biétipo B
simultaneamente aos volateis do coentro, houve uma reducdo nos padrdes de
atratividade pelo tomateiro. Entdo, a selecdo desta como planta hospedeira para B.
tabaci foi afetada negativamente pela presenca do coentro. Machos e fémeas acasalados
escolheram inicialmente mais vezes os volateis do tomateiro em detrimento de outros

volateis ou mistura de volateis de tomateiro e coentro a que foram submetidos.
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Diferencas na atratividade da mosca-branca também foram observadas por Oriani et al.
(2008) em seis genotipos de feijoeiro e por Fancelli et al. (2003) em tomateiro.

Apenas 0s machos virgens levaram mais tempo para selecionar algum dos
volateis no olfatbmetro e se movimentaram mais vezes do que as demais categorias
avaliadas. As fémeas virgens, levaram tempos semelhantes as fémeas e machos
acasalados para escolher um dos tratamentos. Quando B. tabaci € exposta a multiplos
estimulos sensoriais de plantas hospedeiras os individuos podem apresentar dificuldade
na tomada de deciséo de qual planta se estabelecer (Bernays, 1999; Bird & Kruger,
2006), sendo isso mais evidente para machos virgens ou outros mecanismos estdo
envolvidos neste padrdo para esta categoria.

Ndo sendo o coentro hospedeiro de B. tabaci os volateis desta planta em
conjunto com os do tomateiro faz com que os individuos se movimentem mais no
olfatbmetro, visitando sempre mais o tratamento Tomate, com exce¢do dos machos
virgens. Esse mesmo padrdo ocorre também quando os individuos sdo submetidos a
estimulos negativos internos e externos de inseticidas, aumentando as taxas de migragédo
da populagéo (Isaacs et al., 1999b). Cunningham & West (2001) complementam que a
experiéncia de cada individuo (e.g. virgens e acasalados) também é um fator
determinante na escolha da planta hospedeira de maior valor como recurso. As fémeas
virgens ainda sdo mais seletivas que as demais categorias no nimero de visitas seguindo
0 seguinte gradiente de visitas aos tratamentos: Tomate > Tomate+coentro > Coentro >
Branco.

Bernays & Minkenberg (1997), sugerem que devido a esses fatores, espécies
generalistas como B. tabaci e alguns afideos se beneficiam do uso de diferentes
hospedeiros ao invés da qualidade nutricional de uma dieta mista, obtendo melhor
performance quando submetidos a um hospedeiro isoladamente, concordando com Inbar
& Gerling (2008) e Veenstra & Byrne (1998). Inbar et al. (2001) demonstraram que
apesar de B. tabaci selecionar plantas de tomate mais vigorosas, aumentando seu
desempenho reprodutivo, a populacdo permanece tempos semelhantes em hospedeiros
com diferentes valores nutricionais.

Ao encontrarem as areas do olfatbmetro com apenas os volateis do tomateiro o0s
individuos observados permaneceram mais tempo neste tratamento do que nos demais.
Este padrdo difere entre machos e fémeas, sendo aparentemente para as fémeas a
selecdo da planta hospedeira mais importante do que para os machos. Contudo, fémeas

(virgens e acasaladas) e machos virgens, seguiram um gradiente semelhante para o
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tempo de residéncia em cada tratamento onde Tomate > Tomate+coentro > Coentro =
Branco. Dentre estas categorias, as fémeas ainda permanecem mais tempo no
tratamento Tomate+coentro do que os machos. Gradientes de preferéncia por volateis
de plantas hospedeiras também sdo observados para esta espécie (Ying et al., 2003).
Porém, os volateis do coentro isoladamente ndo afetaram negativamente o
comportamento da mosca-branca por esta ndo ser uma planta hospedeira do inseto.

Devido a exposicdo, em campo, a mistura de odores pelo consorcio
tomate+coentro, os individuos tendem a colonizar mais os plantios em monoculturas de
tomate (Hilje & Stansly, 2008). Neste caso, principalmente as fémeas, estdo sujeitos
predacdo, competidores da mesma guilda alimentar e patdgenos além dos ja presentes
em suas hospedeiras, 0 que aumenta o custo do recurso como sitio apropriado para
oviposi¢cdo quando ha a presenga de plantas ndo-hospedeiras como o coentro (i.e.
recurso disponivel para a geracdo seguinte) (Mayer et al., 2002; Randlkofer et al.,
2007).

Apenas fémeas virgens de mosca-branca evitaram os volateis constitutivos do
coentro. Esta categoria aparentemente reconheceu inicialmente os volateis constitutivos
do coentro como um estimulo negativo. Os individuos observados movimentaram-se no
sentido contrério ao da emissdo desses volateis, resultando em maior numero de
escolhas iniciais pelo tratamento Branco, 0 que sugere uma repeléncia para fémeas
virgens a esses volateis (ver definicdo de repeléncia em Eira & Neto, 2001). As demais
condigdes avaliadas (fémeas acasaladas, machos virgens e machos acasalados) quando
submetidos aos tratamentos entram aleatoriamente nas areas do olfatdmetro, nédo
respondendo negativamente ao tratamento coentro. Contudo, quando os volateis do
coentro sdo apresentados simultaneamente aos do tomateiro no bioensaio 2, B. tabaci
reduz o nimero de escolhas iniciais para o tratamento Tomate. E possivel entdo que o
coentro afete 0 comportamento de selecdo por outros mecanismos néo envolvidos com a
repeléncia, representando novas perspectivas de estudos dos volateis desta planta (Arab
& Bento, 2006), como a identificacdo quimica dos volateis dessa planta e como a
combinacdo de dois ou mais volateis podem alterar o comportamento de B. tabaci.

Da mesma forma que observado na escolha inicial de um dos tratamentos, as
fémeas virgens de mosca-branca levaram mais tempo para escolher um dos tratamentos
(Coentro e Branco) do que as demais condicdes. Isso esta relacionado com os padrdes
de avaliacdo dos estimulos ao inseto ao passo que 0 coentro nao representa um recurso e

por isso dificulta a tomada de decisdo para escolha inicial por esta categoria, alterando
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seu comportamento (Eiras & Neto, 2001).

Seguindo 0 mesmo padrdo, fémeas virgens se movimentam menos no
olfatbmetro do que as demais categorias e permaneceram menos tempo nos locais de
maior concentragdo dos volateis do coentro. Para as demais categorias os individuos
responderam aos Vvolateis constitutivos do coentro da mesma forma que apenas a
correntes de ar. Os trabalhos com herbivoros, principalmente hemipteros, em geral estdo
relacionados principalmente aos mecanismos de atracdo a plantas hospedeiras (Bruce et
al., 2005), atragdo dos individuos por feroménios interespecificos e efeitos de danos
mecanicos por herbivoros na resposta induzida de plantas em niveis tréficos superiores
(Borges & Aldrich, 2001; Moraes et al., 2005). Como os volateis constitutivos do
coentro ndo séo repelentes para mosca-branca € possivel que fatores como esses estejam
envolvidos na alteragdo do comportamento de B. tabaci quando volateis de coentro e
tomate sdo apresentados simultaneamente para os individuos, apesar de nao avaliado no
presente trabalho. Outro fator que deve ser considerado em observacfes futuras é a
resposta deste herbivoro ao coentro quando inimigos naturais estdo utilizando os
recursos da planta durante a floragdo. Em pepino, por exemplo, foi demonstrado que em
casa-de-vegetacdo o tripes Frankliniella occidentalis evita plantas com a presenca de
acaros-predadores. Esta € uma estratégia para o escape da predacdo, sendo os efeitos
indiretos dessas interacdes uma premissa importante para o sucesso de programas de
controle bioldgico (Pallini et al., 2001), sendo necessarias abordagens deste tipo para as
interagdes coentro-B. tabaci.

Apesar disso, 0s volateis constitutivos de outras plantas podem ser repelentes
para B. tabaci biotipo B. Zhang et al. (2004) verificaram que moscas-brancas em
tomateiro sdo repelidas pelos volateis do gengibre Zingiber sp., que também é uma
planta de odor forte como o coentro. O pulgdo Aphis gossypii (Hemiptera: Aphididae),
que € de uma familia taxonomicamente proxima a Aleyrodidae também apresentou altas
taxas de mortalidade a 6leos essenciais de plantas como o0 cominho Cuminum cyminum,
oregano Origanum syriacum e eucalipto Eucalyptus camaldulensis, tendendo a evitar
locais com odores dessas substancias e ndo colonizando as plantas nas quais os 6leos
foram aplicados (Tunc & Sahinkaya, 1998). Apesar de ndo ser um padréo geral para a
espeécie, o0 coentro atua como repelente para fémeas virgens de B. tabaci permanecendo
significativamente menos tempo neste tratamento no olfatdbmetro. Estas evitaram os
volateis constitutivos do coentro, escolhendo inicialmente o tratamento Branco. Como

esses volateis atuaram como um estimulo negativo os individuos se movimentaram
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menos no olfatdmetro, tendendo a permanecer mais tempo no tratamento Branco como
forma de evitar os volateis constitutivos do coentro.

Devido a importancia dos infoquimicos na selecdo do tomateiro como
hospedeira de B. tabaci, provavelmente estes atuam na avaliacdo do hospedeiro como
adequado ou inadequado principalmente ao pousarem no recurso (tomateiro) e iniciar o
processo de avaliacdo para estabelecimento no mesmo. Inicialmente os individuos
reconhecem padrfes visuais para a chegada em um habitat (agroecossistema) para
colonizagdo em um processo a longa distancia do recurso (Isaacs et al., 1999). Apo6s
pousarem na area os individuos avaliam o recurso provando o alimento sucessivas vezes
em pequenos voos entre plantas realizando pousos “apropriados” e “inapropriados”,
conforme definido por Finch & Collier (2000). Durante esse processo o0s individuos
também reconhecem sinais quimicos das plantas do ambiente (Dicke, 2000; Bruce et
al., 2005). Em monoculturas de tomate os volateis dessa planta atuam como estimulo
positivo para que os individuos permanecam na area. Entretanto, quando em consorcio
com o coentro enfrentam maiores 0s riscos de predacdo, parasitismo, patdgenos e
competidores 0 que diminui a preferéncia pelo estabelecimento dos individuos de B.
tabaci biétipo B na area (Mayer et al., 2002; Randlkofer et al., 2007). Esses resultados
apoiam os padrbes observados em campo onde adultos de B. tabaci sdo mais
abundantes em monocultivos de tomate do que no consorcio tomate+coentro (Hilje &
Stansly, 2008).

Portanto, os volateis constitutivos do tomateiro atuam como cairoménios para B.
tabaci biotipo B e, apesar de ndo ter mostrado efeito repelente, o coentro quando em
consorcio com o tomateiro altera a preferéncia deste inseto pelas plantas de tomate. Essa
alteracé@o na preferéncia pelo tomateiro parece estar condicionada pelo coentro dificultar
o reconhecimento dos volateis do tomateiro pela mosca-branca. E sugerido que o
coentro seja plantado antes do tomateiro em campo a fim de evitar o estabelecimento de
fémeas virgens, ja que os odores do coentro sdo repelentes a estas, e retardar o
estabelecimento da populacéo inicial na area e dificultar o encontro da planta hospedeira

para as demais condigoes.
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Figura 1.1: Sequéncia de montagem do experimento em olfatdmetro de maltipla escolha
do tipo X. (A) isolamento da parte area das plantas com papel aluminio, (B) plantas de
interesse dentro de cubas herméticas para utilizagdo de seus volateis no bioensaio, (C)
conexdo das cubas herméticas com a arena de observacdo e (D) Placas de acriclico
montadas para formag&o da arena de observacao.

w*| Fémeas virgens
* Fémeas acasaladas
* Machos virgens
* Machos acasalados
08 08 04 02 0 0z 04 08 08

Figura 1.2: Proporcdo de insetos escolhendo os tratamentos Tomate (resposta positiva) e
Branco (resposta negativa) por machos e fémeas virgens e acasalados de Bemisia tabaci
bi6tipo B em olfatdmetro tipo X. A proporcdo de escolhas do tratamento Branco
corresponde a soma das escolhas em trés vias do olfatbmetro (ver texto).*Diferencas
estatisticamente significativas (P<0,05) pelo teste do Qui-quadrado.
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Figura 1.3: Tempo para escolha inicial (média + erro padrdo) de um dos tratamentos por
machos e fémeas acasalados e virgens de Bemisia tabaci Biétipo B em olfatbmetro de
quatro vias. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente
(P>0,05) pelo teste de Dunn.

Tabela 1.1: Comparacgdo do tempo de residéncia (s) (média + erro padrdo) de machos e
fémeas virgens e acasalados de Bemisia tabaci Biotipo B e entre sexos em cada
tratamento avaliado. Cada individuo foi observado por 900 segundos em olfatbmetro de
quatro vias.

Tratamento
Sexo Tomate® Branco 1° Branco 2° Branco 3°
Fémeas
Virgenst 372,39 433,17 aA 124,59 + 24,62 bA 51,67 + 22,4 cA 74,1 + 28,25 cA

Acasaladas? 337,83 + 57,79 aA 72,27 +33,48bB 127,92 + 42,27 bA 136,23 + 44,14 bA
Machos

Virgens® 290,89 + 30,36 aA 121,71 +21,42bA 84,11 +25,15cA 43,19 + 13,91 dA

Acasalados* 303,07 + 51,78 aA 142,8 + 38,37 bA 48,86 + 15,86 CA 65,65 + 25,47 cA

* Meédias seguidas das mesmas letras minasculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferiram
significativamente (P> 0,05) pelo teste de Dunn

1 Kruskal-Wallis H; ;=52,021; P<0,001 # Kruskal-Wallis H3 ;= 3,045; P= 0,385
2 Kruskal-Wallis H; ;= 15,58; P=0,001 b Kruskal-Wallis Hs,= 12,483; P= 0,006
3 Kruskal-Wallis H3 ;=43,983; P<0,001 ¢ Kruskal-Wallis Hz ;= 3,481;P = 0,323
* Kruskal-Wallis Hs ;= 26,591; P<0,001 dKruskal-Wallis H; 1= 2,585;P= 0,460
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Figura 1.4: Relacdo entre a probabilidade de escolher inicialmente o tratamento Tomate
e tempo de residéncia neste tratamento por machos e fémeas de Bemisia tabaci biotipo
B em olfatbmetro de quatro vias.
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Figura 1.5: Proporcdo de individuos, fémeas ou machos de Bemisia tabaci bi6tipo B,
escolhendo os tratamentos Tomate, Coentro, Tomate+coentro e Branco em olfatdmetro
de quatro vias. * Diferencas estatisticamente significativas (P<0,05) pelo teste do Qui-
quadrado.
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Figura 1.6: Tempo para escolha inicial (média + erro padrdo) de um dos tratamentos
(Tomate, Coentro, Tomate+coentro e Branco) por machos e fémeas acasalados e
virgens de Bemisia tabaci Bi6tipo B em olfatbmetro de quatro vias. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem significativamente (P>0,05) pelo teste de Dunn.

Tabela 1.2: Comparacdo do numero de visitas (média + erro padrdo) de machos e
fémeas virgens e acasalados de Bemisia tabaci Bidtipo B e entre sexos em cada
tratamento avaliado em olfatbmetro de quatro vias.

Tratamento
Sexo Tomate Coentro Tomate+coentro Branco

Fémeas

Virgens 2,06 + 0,28 aA 0,76 + 0,15 bA 0,8+0,16 bA 0,86 + 0,19 bA

Acasaladas 1,16 + 0,17 aA 0,6 + 0,21 bA 0,96 + 0,14 cA 0,76 +0,18 dA
Machos

Virgens 1,1+0,16 aA 0,4 + 0,14 bA 0,56 + 0,14 bB 0,3+0,13bB

Acasalados 1,43 +0,26 aA 0,8+0,16 aA 0,83+0,21aB 0,93 + 019 aA

* Meédias seguidas das mesmas letras mintsculas na linha e maitsculas na coluna ndo diferiram
significativamente (P> 0,05) pelo teste de Dunn.

1 Kruskal-Wallis H; ;= 11,74; P= 0,008 & Kruskal-Wallis Hz ;= 7,7; P= 0,053
2 Kruskal-Wallis H3 ;=19,12; P< 0,001 ® Kruskal-Wallis Hs,=5,48; P=0,14
% Kruskal-Wallis Hs,= 20,27; P< 0,001 ¢ Kruskal-Wallis Hz ;= 10,43; P= 0,015
* Kruskal-Wallis Hs1= 44,46; P=0, 217 9 Kruskal-Wallis Hs,=11,23; P= 0,011
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Tabela 1.3: Comparacao do tempo de residéncia (s) (média + erro padréo) de machos e
fémeas virgens e acasalados de Bemisia tabaci Bidtipo B e entre sexos em cada
tratamento avaliado (Tomate, Coentro, Tomate+coentro, Branco). Cada individuo foi
observado por 900 segundos em olfatbmetro de quatro vias.

Tratamento
Sexo Tomate Coentro Tomate+coentro Branco

Fémeas

Virgens 259,09 +44,95 aA 154,48 + 28,21 bA 180,96 + 38,13cA 79,39 + 23,15 bA

Acasaladas 318,49 +56,15 aA 72,99 + 23,75 bA 173,19 + 36,68 CA 124,48 + 46,47 bA
Machos

Virgens 375,53 +475 aA 58,92 + 17,71 bA 107,99 + 17,71 cB 25,93+ 11,57 bB

Acasalados 217,34 +52,25 aA 132,52 + 38,83 aA 98,1 + 36,2 aB 146,08 + 41,93 aA

* Meédias seguidas das mesmas letras mintsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferiram
significativamente (P> 0,05) pelo teste de Dunn.

1 Kruskal-Wallis H; ;= 21,34; P< 0,001
2 Kruskal-Wallis Hs ;= 16,89; P< 0,001
3 Kruskal-Wallis Hz ;= 43,98; P< 0,001

& Kruskal-Wallis Hs ;= 6,362; P= 0,095
b Kruskal-Wallis Hs,= 4,308; P= 0,230
¢ Kruskal-Wallis Hs ;= 11,673; P= 0,009

* Kruskal-Wallis Hs,= 51,45; P= 0,161 9 Kruskal-Wallis Hs ;= 12,516; P= 0,006

x —Fémeasvimens
ns| — Machos acasalados
08 06 04 0,2 0 02 04 0,6 08
Proporgio

Figura 1.7: Proporcéo de escolhas iniciais dos tratamentos Branco (valores positivos) e
coentro (valores negativos) por machos e fémeas de Bemisia tabaci Biotipo B em
olfatbmetro de quatro vias. A proporgédo de escolhas do tratamento Branco corresponde
a soma das escolhas em trés vias do olfatdmetro (ver texto para detalhes). * Diferencas
estatisticamente significativas (P<0,05) pelo teste do Qui-quadrado.
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Tabela 1.4: Comparacao do tempo de residéncia (s) (média + erro padréo) de machos e
fémeas virgens e acasalados de Bemisia tabaci Biotipo B nos tratamento Branco e
Coentro e tempo de permanéncia em cada tratamento entre os sexos. Cada individuo foi
observado por 900 segundos em olfatbmetro de quatro vias.

Tratamento
Sexo Branco Coentro 1 Coentro 2 Coentro 3

Fémeas

Virgens 315,26 + 34,32 aA 129,84 + 21,62 bA 68,4 +17,08 bA 48,11 + 18,51 bA

Acasaladas 207,99 +30,2 aB 119,57 + 24,47 bA 185,99 + 40,41 aA 77,2 +24,16 bA
Machos

Virgens 250,81 + 25,22 aB 168,85 + 25,24 aA 65,99 + 14,22 bA 83,9 + 26,45 bA

Acasalados 247,04 +30,83 aB 163,23 + 27,91 aA 56,59 + 19,1 bA 81,75 + 18,19 bA

* Meédias seguidas das mesmas letras mintsculas na linha e maitsculas na coluna ndo diferiram
significativamente (P> 0,05) pelo teste Dunn.

1 Kruskal-Wallis H; ;= 47,672; P< 0,001
2 Kruskal-Wallis Hs ;= 16,340; P< 0,001
3 Kruskal-Wallis Hz ;= 36,653; P< 0,001
* Kruskal-Wallis Hs ;= 35,424; P< 0,001

& Kruskal-Wallis Hs ;= 8,689; P= 0,034
® Kruskal-Wallis Hs ;= 3,917; P= 0,271
¢ Kruskal-Wallis Hz ;= 7,317; P= 0,062
¢ Kruskal-Wallis Hs ;= 3,271; P= 0,352

Log¥= 0835 - (0,003 %1)
¥P= 4 5391  P=00011
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Figura 1.8: Relag&o entre a probabilidade de escolha do tratamento Branco e tempo de
residéncia de fémeas virgens de Bemisia tabaci biétipo B neste tratamento em
olfatbmetro de quatro vias.
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CAPITULO I

Manejo Ecoldgico de Bemisia tabaci Bidtipo B (Hemiptera: Aleyrodidae) pela

Conservacao de Inimigos Naturais (Insecta) em Tomateiro Organico

Resumo

A adocdo de praticas culturais como o consorcio de culturas e o tipo de irrigacdo podem
afetar negativamente as populac@es de insetos-praga como a mosca-branca Bemisia
tabaci bidtipo B em cultivos organicos de tomate. Essas praticas também podem
beneficiar a comunidade de inimigos naturais no agroecossistema ao disponibilizar
microhabitas mais favoraveis e recursos alternativos. O objetivo deste capitulo € avaliar
como o consércio tomate+coentro e o tipo de irrigacdo (gotejamento e aspersdo) podem
alterar a flutuacdo populacional de B. tabaci bidtipo B e beneficiar a comunidade de
inimigos naturais. O trabalho foi realizado no campo experimental da Embrapa
Hortalicas, Gama-DF, no periodo de 29/07/08 a 13/11/08. Os tomateiros foram
plantados em monocultivo ou consorciados com o coentro e irrigados por gotejamento e
por aspersdo (trés repeticdes por tratamento), formando dois conjuntos de parcelas
experimentais de acordo com o tipo de irrigacdo. Durante o ciclo da cultura foi avaliado
a abundéncia de adultos e ninfas de B. tabaci e a abundancia, riqueza e diversidade da
comunidade de inimigos naturais. Para os adultos de mosca-branca, o consorcio
tomate+coentro foi mais eficiente nas primeiras cinco semanas nos dois sistemas de
irrigacdo reduzindo as populag@es iniciais na area. Apds a 11% semana a abundancia de
B. tabaci foi semelhante entre os tratamentos. A densidade de ninfas por planta também
foi menor nos tratamentos com coentro. Nesses tratamentos houve maior abundancia,
riqueza e diversidade de espécies de inimigos naturais, principalmente quando irrigado
por aspersdo. No entanto, a resposta de cada espécie de inimigo natural foi distinta para
0 consorcio ou o tipo de irrigacdo. Além disso, o coentro ndo interferiu na produtividade

do tomateiro.

Palavras-chave: Flutuacdo populacional, mosca-branca, Coriandrum sativum, controle

bioldgico conservativo, agricultura organica.
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Introducgéo

O tomateiro destaca-se dentre as hortaligas cultivadas no Brasil em area plantada
(56.275 ha), em producdo (3.356.456 toneladas) e produtividade (57,9 t/ha), sendo
cultivado em todas as regides brasileiras sob diferentes sistemas de manejo (IBGE,
2007). O tomate mesa, para consumo in natura, € produzido principalmente por
agricultores familiares e responde pela maior parte da demanda interna do pais. Essa
cultura é susceptivel a colonizacdo por varias espéecies de artropodes-praga como Tuta
absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae), Liriomyza spp. (Diptera: Agromyzidae), Bemisia
tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), Aculops lycopersici (Acari: Eriophyidae), Agrotis spp.
(Lepidoptera: Noctuidae) e Frankiniella spp. (Thysanoptera: Thripidae) que sdo o0s
principais limitantes de sua producgdo (Lopes Filho, 1990). Em sistemas de cultivo
organico este é um fator ainda mais importante, pois ndo sdo aplicados inseticidas
quimicos para o controle dessas pragas.

Em cultivos organicos sdo adotadas praticas de manejo cultural (e.g.
consorciacdo de culturas, periodos sem plantio e manejo do sistema de irrigacdo) que
dificultam o encontro da planta hospedeira pela praga e favorecem o controle biolégico
natural de herbivoros-praga (Letourneau & Bothwell, 2008). Essas préaticas tendem a
aumentar a competicdo intra e interespecifica e favorecem a eficiéncia dos agentes de
controle biolégico na manutencdo das populagdes de suas presas a um nivel abaixo do
limiar de dano econémico (Gliessman, 2005). Devido a qualidade nutricional das
plantas pela adubacdo organica (Drinkwater et al., 1998) e as demais praticas adotadas
pelos produtores organicos de tomate, a comunidade de herbivoros e inimigos naturais €
mais diversa do que em sistemas convencionais e a atua¢do dos inimigos naturais pode
compensar 0 uso de inseticidas para o controle populacional de insetos-praga
(Letourneau & Goldstein, 2001). Todos estes fatores tornam o tomateiro um bom
modelo para trabalhos de interacdo inseto-planta e controle bioldgico conservativo em
uma estratégia fundamentada na aplicacdo de conceitos ecoldgicos para 0 manejo de
pragas.

No cultivo de tomate, a mosca-branca B. tabaci bidtipo B é considerada uma das
principais pragas por danos causados de forma direta e indireta (Oliveira, 2001). Os
danos diretos sdo causados pela sucgdo continua de seiva e pela excre¢do do honeydew,
principalmente pelos imaturos, favorecendo o crescimento do fungo fumagina que

diminui a capacidade fotossintética da planta e o valor comercial dos frutos (Villas-Boas
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et al., 1997). Porém, os principais danos sdo causados pela transmissdo de viroses
(familia Geminiviridae) que causam, dentre outros sintomas, o nanismo acentuado das
plantas, reduzindo a produtividade por planta e causa o amadurecimento irregular dos
frutos que dificulta a identificacdo do ponto de colheita (Jones, 2003). Essa espécie
possui alta plasticidade genotipica e se alimenta em mais de 600 espécies de plantas
hospedeiras (Perring, 2001). Devido a essas caracteristicas, a aplicacdo de inseticidas
para o controle desse biotipo de mosca-branca tem se mostrado cada vez mais
incipientes e tem selecionado populacGes resistentes (Prabhaker et al., 1985; Cahill et
al., 1995; Palumbo et al., 2001). Estes produtos também podem afetar negativamente
populacbes ndo-alvo de predadores e parasitoides de diferentes grupos taxondmicos
(Hole et al., 2005).

A conservacdo dos inimigos naturais de B. tabaci € um elemento fundamental
para o controle dessa praga e provavelmente é uma das &reas que mais vem sendo
estudada nos dltimos anos (Naranjo, 2001). Gerling et al. (2001), catalogaram 114
especies de predadores, pertencendo a nove ordens, 31 familias e 48 espécies de
parasitoides que podem ser utilizados em programas de controle bioldgico desta espécie
de mosca-branca. Essa lista continua a crescer por todo o mundo, principalmente em
regibes em que a introducdo dessa espécie € relativamente recente, como no Distrito
Federal (Oliveira et al., 2003). Além da acdo desses inimigos naturais o desalojamento
por acdo mecanica da agua sdo os principais fatores de mortalidade de B. tabaci
(Naranjo & Ellsworth, 2005). No tomateiro, ja foi comprovado que o consércio com 0
coentro pode reduzir a abundancia de ninfas e adultos de B. tabaci no sistema (Hilje &
Stansly, 2008) sendo mais eficiente sob manejo organico (Togni et al., 2007).
Entretanto, ainda ndo é evidente qual periodo do ciclo da cultura este consércio é mais
eficiente da mesma forma que ainda ndo foi confirmada se inimigos naturais podem ser
atraidos pelo coentro e aumentar sua eficiéncia no controle de suas presas.

O objetivo deste capitulo é avaliar o efeito de praticas culturais como o
consoércio tomate+coentro e o tipo de irrigacdo (gotejamento e aspersdo) na flutuacéo
populacional de B. tabaci bi6tipo B e na estrutura e composicdo da comunidade de
inimigos naturais em sistema organico de producdo de tomate. Provavelmente o coentro
reduz a colonizacdo do tomateiro ao dificultar o encontro da planta hospedeira pelo
inseto, sendo esse consércio mais eficiente quando irrigado por aspersdo devido ao
desalojamento de adultos e ninfas. Além disso, as plantas de coentro podem conservar

maior abundancia e diversidade de inimigos naturais pela disponibilizacdo de recursos
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alternativos para estes, favorecendo o controle bioldgico de B. tabaci biétipo B e outros
herbivoros. Para direcionamento do estudo, foram formuladas as seguintes questfes: 1.
Em plantios consorciados de tomate+coentro, adultos e ninfas de B. tabaci sdo menos
abundantes em relacdo ao monocultivo de tomate? 2. A irrigacdo por aspersao afeta
negativamente a populacdo de B. tabaci, principalmente associado ao consércio
tomate+coentro? 3. O coentro aumenta a abundancia e diversidade de espécies de
inimigos naturais no interior das parcelas? 4. O tipo de irrigacdo também pode interferir
na estruturacdo e composicao dessas comunidades? 5. Quais as espécies mais afetadas
por cada tipo de pratica de manejo (consorcio tomate+coentro e irrigacdo)?

Materiais e Métodos

Area de estudo

Este trabalho foi realizado no campo experimental da Embrapa Hortalicas
(CNPH) (15° 56°S, 48°08°W, altitude 997,6 m) situado a aproximadamente 45 km do
Plano Piloto, Brasilia — DF, durante o periodo de 29/07/08 a 13/11/08. O campo
experimental possui uma area total de 110 ha de latossolo vermelho escuro (Embrapa
Solos, 1999), sendo 18 ha destinados a Area de Pesquisa em Producio Organica de
Hortalicas (APPOH). Essa area é manejada de acordo com os principios da agricultura
organica e técnicas agroecologicas desde 2001 e situa-se a aproximadamente 150 m da
area de producdo convencional e a 250 m de uma mata ciliar ao norte da area.

Entre as areas convencional e organica ha uma faixa de bananeiras Musa
paradisiaca (Musaceae), em policultivo com diferentes variedades de cafeeiro Coffea
arabica (Rubiaceae), Crotalaria juncea (Fabaceae), amendoim forrageiro Arachis sp.
(Fabaceae) e algumas espécies arboreas, servindo como barreira de vento e isolamento
das duas &reas de produgdo. Na APPOH as seguintes culturas fazem policultivo em
sistema de rotagdo de culturas: tomate, cebola, alho, cenoura, batata, brocolis, pepino e
repolho. Nas areas de plantio dessas culturas foram estabelecidas faixas de margariddo
Thithonia grandiflora (Asteraceae) como barreira de vento, isolamento entre talhdes de
plantio e para aumentar a diversidade vegetal dos sistemas produtivos, conforme
descrito por Medeiros (2007). S&o utilizados principalmente milho, crotalaria e sorgo

como adubo verde devido a grande disponibilizacdo de matéria seca e liberacdo de N no
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solo por essas plantas (Torres et al., 2005). Nas areas ndo cultivadas € permitido o
crescimento de vegetacdo espontadnea onde predomina o capim napier, Pennisetum

purpureum (Poaceae) e capim braquiaria Brachiaria decumbens (Poaceae).

Desenho experimental

As parcelas experimentais foram formadas por plantas de tomate Lycopersicon
esculetum (Solanaceae) variedade Pollyana e coentro Coriandrum sativum (Apiaceae)
variedade Verddo, em sistema de cultivo organico. O tomateiro foi plantado em
monocultivo ou consorciado com coentro sendo irrigados por gotejamento e por
aspersdo, compondo dois conjuntos de parcelas experimentais de acordo com o sistema
de irrigacéo utilizado. Cada conjunto de parcelas experimentais media 1377,6 m? e eram
distantes 20 m entre si. O experimento foi formado entdo pelos tratamentos: 1.
monocultivo de tomate irrigado por aspersdo (AT), 2. consorcio tomate+coentro
irrigado por aspersdo (ATC), 3. monocultivo de tomate irrigado por gotejamento (GT),
4. consorcio tomate+coentro irrigado por gotejamento (GTC). Cada tratamento teve trés
replicagdes inteiramente casualizadas dentro de cada conjunto de parcelas. Cada parcela
media 98,28 m?, espacadas lateralmente 3,55 m e com uma rua central de 4m para
acesso do maquinario agricola (Figura 2.1). Ao redor de cada conjunto de parcelas
foram estabelecidas bordaduras de milho (Zea mays) e sorgo forrageiro (Sorghum
bicolor) como barreira de vento, adubo verde e para aumentar a diversidade de espécies
vegetais no sistema produtivo.

Previamente ao plantio foi realizada adubacdo verde com C. juncea que foi
revolvida e incorporada no solo. Em seguida, o solo foi adubado com 200 g/m linear de
Termofosfato e 2 kg/m linear de cama de matriz, seguindo 0 mesmo padréo utilizado
em outros plantios na APPOH. No inicio da primeira floracdo do tomateiro também foi
feita adubacdo de cobertura com composto organico na base de cada tomateiro do
experimento (Souza & Rezende, 2006). Para o transplante das mudas para 0 campo o
solo foi irrigado no dia anterior para facilitar o estabelecimento das mudas e 0 processo
de plantio. No gotejamento, as mangueiras dos gotejadores eram posicionadas nas
laterais das plantas de tomate e nas bordaduras. Na aspersao a irrigacdo foi provida por
nove aspersores dispostos entre as parcelas e distantes 8 m entre laterais e 18 metros
entre aspersores (Figura 2.1). Os turnos de rega foram estabelecidos a partir da leitura

diaria de tensiométros (um por parcela) a fim de otimizar a freqiiéncia e intensidade da
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irrigacdes (Maroueli, 2008).

Os tomateiros foram transplantados manualmente para o campo na forma de
mudas, com um par de folhas expandidas, em 26/07/08 sendo uma muda por cova. Foi
utilizado o sistema de fileiras duplas com espagamento 0,55 m entre plantas, 0,8 m entre
linhas simples e 1,6 m entre linhas duplas, totalizando nove linhas de plantio com 17
plantas por linha (153 plantas por parcela). Demais tratos culturais como desbaste e
conducdo seguiram as recomendacdes técnicas de Makishima & Miranda (1992). Os
tomateiros foram tutorados individualmente em sistema de varal, com uma planta por
corda. Durante o ciclo da cultura foram realizadas duas aplicagdes de calda bordalesa,
como prevencdo a doencas causadas por fungos e bactérias, (23/09/08 e 08/10/08) e
duas aplicacBes de bioinseticida a base de Bacillus thurigienses (26/09/08 e 11/10/08)
devido as altas infestacdes de traga-do-tomateiro Tuta absoluta (Lepidoptera:
Gelechiidae) que ocorreram no experimento.

A semeadura do coentro foi realizada no dia 28/07/08 entre os tomateiros nos
dois sistemas de irrigacdo, ndo sendo aplicados tratos culturais especificos. Apos 45
dias da semeadura o coentro foi colhido, sendo deixados de quatro a seis pés para
florescer entre cada grupo de dois tomateiros. No dia da colheita (10/09/08) foi
realizada nova semeadura rala do coentro entre 0s tomateiros sem visar a colheita. A
nova semeadura foi mantida durante todo o experimento e foi permitido que as plantas
florescessem para disponibilizacdo de polen e néctar para 0s inimigos naturais
(Medeiros, 2007). A fenologia das plantas de coentro e de tomate foram observadas e

registradas durante todo o ciclo da cultura.

Coleta de dados

A abundéncia de adultos de B. tabaci foi monitorada semanalmente durante o
periodo de 05/08/08 a 28/10/08 por armadilhas adesivas amarelas (10 x 12,25 cm).
Foram instaladas 16 armadilhas por parcela, distantes 3 m uma da outra e posicionadas
sempre na altura do terco superior das plantas de tomate. Em ensaios preliminares a essa
distancia as taxas de captura por armadilha foram significativamente diferentes,
garantindo independéncia das amostragens. Semanalmente, as armadilhas eram
coletadas, substituidas por outras e levadas ao laboratério para contagem dos adultos de
B. tabaci em microscopio estereoscopico. O uso de armadilhas adesivas amarelas € um

dos métodos mais utilizados para 0 monitoramento de populacfes de moscas-brancas
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em todo o mundo. Esse método de amostragem é considerado de boa preciséo
resultando em dados pouco varidveis devido a atratividade dos adultos pela coloracao
amarela das armadilhas (Gerling & Horowitz, 1984; Palumbo et al., 1995).

As ninfas de B. tabaci foram amostradas semanalmente de 15/09/08 a 27/10/08.
A densidade de ninfas por parcela foi estimada pela quantidade média de ninfas de B.
tabaci por planta de tomate. Para isso, foram amostradas oito plantas por linha de
plantio (64 plantas por parcela) sendo quantificado o numero de ninfas por folha.
Semanalmente as mesmas 64 plantas de cada parcela eram amostradas. Em cada planta
a quantificacdo das ninfas era realizada observando aleatoriamente cinco folhas de cada
planta entre os tercos inferior e médio das plantas de tomate (Ekbom & Rumei, 1990).

Duas semanas antes da colheita do coentro foram iniciadas as avaliacdes da
abundancia, riqueza e diversidade de inimigos naturais nos tratamentos. Foram
amostradas aleatoriamente 20 plantas de tomate por parcela, durante o periodo da
manha, em busca de inimigos naturais (predadores e parasitdides) nas plantas, conforme
sugerido por Macedo & Botelho (2002). Os predadores e parasitoides foram coletados
em campo com aspirador entomoldgico e levados para o laboratorio para montagem e
identificacdo. As familias dos parasitdides coletados foram identificadas pelo Dr. Radl
A. Laumann no Laboratorio de Ecologia e Semioquimicos de Insetos da Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia (CENARGEN). Para a amostragem dos inimigos
naturais presentes no coentro foi colocada uma bandeja plastica (52 cm x 31 cm e 9 cm
de altura), abaixo das plantas e estas foram sacudidas vigorosamente. Os individuos que
cairam sobre a bandeja foram coletados com um aspirador entomoldgico, sendo
registrada a abundancia de cada espécie.

Também foram registradas variaveis abioticas no local, durante todo o ciclo da
cultura, a fim de relaciona-las com as varaveis bioticas mensuradas. A cada dois ou trés
dias a temperatura média maxima, minima e temperatura no momento da amostragem
(periodo da manhd) eram registradas por um termohigrométro (Gehaka). Durante todas
as amostragens eram anotadas as condigdes climéaticas, como os dias em ocorreu
precipitacao.

No final do ciclo da cultura foram realizadas seis colheitas no gotejamento e sete
colheitas na aspersdo nos dias 01/10/08, 9/10/08, 16/10/08, 30/10/08, 23/10/08,
06/11/08 e 13/11/08. Para evitar o efeito de borda na avaliagdo da produtividade, as
plantas das bordas de cada parcela foram excluidas das amostragens. Portanto, a

produtividade de cada parcela foi mensurada a partir da colheita dos frutos de 78 plantas
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em uma area de 50 m2 por parcela. Os frutos colhidos foram classificados como
comerciais e ndo comerciais. Foram considerados como comerciais os frutos com
diametro acima de 30 mm e com defeitos leves (sem podriddo; queimadura; ou danos
profundos, com profundidade maior que 1,5 mm, como lesdo de origem mecénica,
fisioldgica ou causada por insetos). Apos a classificacao, os frutos foram contabilizados,

pesados e separados por tratamento.

Analise dos dados

Comparacdo da densidade de adultos e ninfas de mosca branca e abundancia
de inimigos naturais entre os tratamentos: O numero médio de adultos de mosca-branca
capturados por armadilha em cada semana foi comparado em trés fases do ciclo da
cultura por Kruskal-Wallis (ANOVA ndo paramétrica), seguida teste de Dunn para
identificar as diferencas entre 0s grupos, pois os dados ndo apresentaram distribuicao
normal0 (Zhar, 1999). O mesmo teste estatistico foi utilizado para comparar a
abundancia de ninfas observadas em plantas de tomate entre os tratamentos e para
abundancia e nimero de espécies de inimigos naturais por planta de tomate.

Composicéo e estrutura da comunidade de inimigos naturais: Para verificar a
similaridade entre as comunidades de inimigos naturais coletados nos tratamentos foi
utilizado o indice de similaridade de Jaccard (Krebs, 1999). A diversidade de espécies
entre os tratamentos foi calculada pelo indice de Shannon-Wiener para as médias de
inimigos naturais por semana em cada tratamento. Este indice permitiu a comparacao
entre diferentes amostras por uma modificacdo no teste t de Student (Hammer et al.
2001; Zhar 1999). Dessa forma, foi possivel comparar a diversidade de espécies entre 0s
tratamentos monocultivo de tomate e o consorcio tomate+coentro em cada sistema de
irrigacdo ao longo do periodo de amostragem. A fim de demonstrar quais espécies
foram as principais responsaveis (dominancia) pelas diferencas entre os grupos, foi
calculada a contribuigdo da abundéancia total de cada espécie em relacdo a abundancia
total dos individuos pelo método de similaridade das porcentagens SIMPER (Clarke,
1993). Em seguida foi testado se a abundancia dos individuos em cada tratamento, ao
longo do periodo de amostragem, ajustava-se ao modelo de distribuicao log-normal para
verificar como cada espécie responde aos tratamentos (Krebs, 1999).

Padrbes gerais da comunidade de inimigos naturais nos tratamentos: A

influéncia do consorcio com coentro e do manejo da irrigacdo na estrutura e composicao

50



da comunidade de inimigos naturais coletados foi avaliado pelo Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) das variaveis analisadas (abundancia, riqueza e
diversidade de espécies) ao longo do periodo de amostragem. A similaridade entre os
autovalores do algoritmo das variaveis foi calculada pelo indice de similaridade de
Bray-Curtis (Clarke, 1993; Hammer et al., 2001).

Comparacdo das médias semanais das varidveis abidticas e produtividade entre
os tratamentos: As diferencas entre as variaveis abidticas entre os blocos experimentais
da aspersdo e gotejamento foram comparada por teste t de Student ou equivalente nao-
paramétrico, quando necessario, para a variacdo semanal desses dados. Para isso, foi
calculada a média semanal para cada variavel a partir da média desses valores ao longo
de cada semana. O nimero médio acumulado de frutos comercializaveis produzidos por
parcela e a massa desses frutos foi comparada por analise de variancia (ANOVA).

A comparacdo entre os tratamentos por Analise de variancia - ANOVA foi
realizada pelo programa SigmaStat (Systat Inc., 2004) e as demais andlises pelo

programa PAST (Paleontological Statistic Analyses) (Hammer et al., 2001).

Resultados

Flutuacéo populacional de adultos de Bemisia tabaci bidtipo B

As populacdes de adultos de B. tabaci biotipo B nos quatro tratamentos testados
apresentaram padrdo de flutuacdo semelhante com trés fases distintas ao longo do ciclo
da cultura (Figura 2.2A). A primeira, durante as quatro semanas iniciais, quando houve
um pico inicial e médias mais elevadas de captura nas armadilhas amarelas. Na
sequéncia ocorreu uma reducdo e estabilizacdo dessas taxas de captura na fase
intermediaria. A partir da segunda colheita foi observado um rapido aumento na
densidade de individuos até o final do periodo de amostragem (Figura 2.2A e B). Os
periodos de maior abundancia dos adultos coincidiram com a fase vegetativa do
tomateiro (quatro semanas) e com o periodo de colheita dos frutos e senecéncia das
plantas ao final de sua fenologia durante o experimento (Figura 2.2B).

Devido a esse padrédo de flutuacdo populacional dos adultos de mosca branca
relacionado com as fases fenolégicas do tomateiro, a comparacdo do niumero médio de

individuos capturados por armadilha em cada tratamento foi realizada separadamente
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em cada fase. A fase de colonizacdo do tomateiro pela mosca-branca foi definida como
periodo das primeiras cinco semanas ap6s o transplante das mudas. A fase de
estabelecimento da mosca-branca na cultura foi entre 6-10 semanas e a fase de
dispersdo de 11-14 semanas. Durante as cinco primeiras semanas houve reducdo no
numero de individuos capturados por armadilha apenas no tratamento tomate+coentro
irrigado por aspersdo. No periodo posterior (6-10 semanas) o consorcio com 0 coentro
também reduziu a abundancia de adultos na irrigacdo por gotejamento, sendo as
populacdes nos tratamentos de tomate em monocultivo equivalentes. A partir da 11°
semana nédo houve diferenga significativa na abundancia de adultos de B. tabaci entre os

tratamentos (Tabela 2.1).

Densidade de ninfas de Bemisia tabaci biétipo B

A observacédo de ninfas de mosca-branca nas folhas de tomate foi iniciada na 72
semana apoés o transplante das mudas e estabelecimento da populacdo de adultos. Nos
tratamentos com coentro, nos dois sistemas de irrigacdo, houve uma reducdo na
quantidade de ninfas por folhas em relagdo ao monocultivo de tomate (F;,= 4,373, P=
0,014). No monocultivo de tomate, a &gua nao reduziu significativamente o nimero de
ninfas por folha. Portanto as populacdes de ninfas eram semelhantes nos tratamentos em
monocultivo da mesma forma que as populacbes dos tratamentos consorciados com
coentro ndo diferiram significativamente entre si (Figura 2.3). Por outro lado,
independente do sistema de irrigacdo houve reducdo no numero de ninfas por folha de
tomate quando consorciado com o coentro (Figura 2.3). Esses resultados sédo
consistentes com o padrdo de coleta de adultos observado entre a 6°-10% semana na
Tabela 2.1.

Abundancia, riqueza e diversidade das espécies de inimigos naturais

Os inimigos naturais (predadores e parasitoides) coletados durante o periodo de
amostragem foram mais abundantes nos tratamentos de consorcio de tomate com
coentro em relacdo ao monocultivo de tomate, sendo afetados também pelo tipo de
irrigacdo (Tabela 2.2). O mesmo padrdo é observado em relagdo ao numero de espécies
coletadas por planta em cada tratamento. Apesar disso, no tratamento monocultivo de

tomate irrigado por aspersdo foram coletadas menos espécies em relacdo ao
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gotejamento resultando em menores valores do indice de diversidade. Contudo,
independente do sistema de irrigacdo, foi observada maior diversidade de espécies nos
tratamentos com coentro em relagdo ao monocultivo de tomate (Tabela 2.2). A partir da
quarta semana de amostragem foi observado um aumento na abundancia dos inimigos
naturais amostrados. Na terceira semana as plantas de coentro comecaram a florir e na
quarta semana (pico de abundancia dos inimigos naturais) mais de 90% das plantas ja
estavam com as flores abertas. Além disso, foi verificada uma alta similaridade
qualitativa (Indice de Jaccard = 0,78954) entre as espécies de inimigos naturais

encontradas no coentro e no tomateiro.

Composicao e estrutura da comunidade de inimigos naturais nos tratamentos

Foram identificadas no total sete ordens de inimigos naturais (predadores e
parasitoides) da classe Insecta. A ordem Hymenoptera foi dividida entre vespas
predadoras e parasitdides. Dentre os predadores em geral, nove espécies foram da
ordem Coleoptera, quatro Hemiptera, dois Diptera e dois Hymenoptera, e uma de
Dermaptera, Mantodea e Neuroptera (Tabela 2.3). Na ordem Hymenoptera foram
identificadas 11 familias de parasitdides: Braconidae, Scelionidae, Eulophidae,
Pteromalidae, Megaspilidae, Bethylidae, Eupelmidae, Diapridae, Phigilidae,
Ichneumonidae e Mymaridae. As espécies com indices de importancia mais elevados
para o sistema foram, Hippodamia convergens, Allograpta sp., Eriopis connexa,
Condylostylus sp. e parasitoides, respectivamente, onde cada espécie responde de forma
diferenciada a0 manejo da agua e ao consorcio com coentro (Tabela 2.3). Estas
espécies, provavelmente, sdo as principais responsaveis pelas diferencas observadas
entre os tratamentos na Tabela 2.2. A familia Coccinellidae foi a mais representativa nas
coletas durante os periodos de amostragem.

Todos os individuos coletados da familia Coccinellidae foram mais abundantes
nos tratamentos com coentro, nos dois sistemas de irrigacdo. Aparentemente, essas
espécies sdo beneficiadas pelo aumento da diversidade de espécies vegetais, nao
havendo influéncia direta do tipo de irrigacdo. Nas parcelas irrigadas por aspersao
foram coletado mais individuos de Condylostylus sp. do que no gotejamento (Tabela
2.3). Nos dois sistemas de irrigacdo o coentro ndo favoreceu a abundancia dessa
espécie, sendo 0 manejo do sistema de irrigacdo mais relevante do que o consorcio com

0 coentro. Outro diptero, Allograpta sp., foi mais coletado nas parcelas com coentro em
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relacdo ao monocultivo de tomate. Porém, no tratamento consércio tomate+coentro
irrigado por aspersdo foram encontrados mais individuos em relacdo ao seu equivalente
no gotejamento. Dessa forma, o consorcio com o coentro e o tipo de irrigacdo afetam
diretamente a abundancia de Allograpta sp. O mesmo padrdo é observado para 0s
parasitoides.

A estrutura das comunidades foi semelhante entre os tratamentos se ajustando a
um modelo de distribuicdo do tipo Log-normal (Krebs, 1999) com dominancia de
poucas espécies muito abundantes. Apesar disso, a composicdo e abundancia das
espécies é diferente entre os tratamentos sendo Condylostylus sp., Allograpta sp.,
Chrysoperla externa e Hippodamia convergens as espécies mais abundante no
tratamento AT, ATC, GT e GTC, respectivamente (Figura 2.4). Independente do
sistema de irrigagdo ou do consorcio com 0 coentro essas espécies, em conjunto com 0s
parasitoides e E. connexa aparecem sempre entre as espécies mais abundantes na Figura
2.4,

Padrdes gerais da comunidade de inimigos naturais

As diferencas na composicdo das comunidades e os tipos de resposta de cada
espeécie as praticas de manejo adotadas formaram quatro agrupamentos distintos quanto
a composi¢cdo da comunidade de inimigos naturais em cada tratamento em funcgéo
desses fatores (Figura 2.5). Esses tratamentos também sdo influenciados pelo tipo de
irrigacdo, onde a composicao de espécies nos tratamentos consorciados difere quanto ao
manejo da irrigacdo. Nos tratamentos monocultivo de tomate essas comunidades foram
ordenadas mais préximas uma da outra e mais distantes das comunidades dos
tratamentos consorciados (Figura 2.5). Essas diferencas séo representadas pela diferenca
na resposta de cada espécie a cada um dos fatores avaliados (irrigacdo e consorcio com

coentro) conforme esta representado na Tabela 2.3.

Variaveis abidticas e produtividade

O experimento foi conduzido durante o periodo da seca no Distrito Federal, onde
sdo registradas altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar o que pode influenciar
diretamente nas atividades bioldgicas de B. tabaci, predadores e parasitoides. Das

varidveis abidticas analisadas apenas a temperatura maxima na irrigagdo por
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gotejamento ao longo do ciclo da cultura (36,3 + 2,37 °C) foi significativamente maior
que na aspersao (34,16 + 1,68 °C) (tx4 2= 2,068 P=0,041). A temperatura média durante
0 periodo de amostragem foi de 30 + 3,46 °C e a temperatura minima de 11,56 + 2,71
°C. Ao contrario da temperatura maxima registrada, a umidade relativa minima no
gotejamento (21,23 + 4,38 °C) foi significativamente menor do que na aspersao (24,73 +
3,96 °C) (tos2= -2,139, P= 0,043). A umidade relativa do ar durante os periodos de
amostragem foi de 36,5 + 11,99% e a umidade relativa maxima de 82,73 + 7,33%.
Quanto a produtividade, ndo houve diferenca significativa em relacdo ao nimero
de plantas amostradas por parcela, ndo sendo este um fator de variacdo dos dados. O
coentro ndo afetou a produtividade do tomateiro sendo o nimero médio de frutos
comercializaveis produzidos e a massa (kg) desses frutos semelhante entre o0s

tratamentos (Tabela 2.4).

Discussao

Nas primeiras quatro semanas ap0s o transplante das mudas de tomate foi
observado um pico de abundancia dos adultos de B. tabaci biotipo B nas parcelas
irrigadas por aspersdo e por gotejamento e nos plantios em monocultura de tomate e
consorciados com coentro. Isso provavelmente ocorreu pelo estabelecimento de adultos
dispersando de culturas proximas, da mesma forma que observado para outros insetos
pequenos como pulgdes (Riley et al., 1995). Durante este periodo a infestacdo precoce
do tomateiro por Begomovirus transmitido por adultos de B. tabaci pode resultar em
perda de produtividade e reducdo do numero de frutos por planta (Giordano et al.,
2005). No monocultivo de tomate a irrigacdo ndo afetou a dinamica populacional do
inseto. Para outras espécies como Frankniella spp. 0 manejo da irrigacdo em
monoculturas de algoddo pode reduzir o nimero de individuos por folha e por flor,
devido ao desalojamento de adultos e ninfas (Gencsoylu & Yilmaz, 2003). Esses
padrdes também ja foram observados anteriormente para B. tabaci em algod&o e outras
culturas e depende também do regime de irrigacdo (regime de distdrbio) (Flint et al.,
1995; Naranjo, 2001; Naranjo & Ellsworth, 2005). No presente trabalho a freqtiéncia de
irrigacdo foi controlada por tensidometros instalados em cada parcela, o que reduziu a
freqiiéncia de irrigacéo e o efeito mecénico da dgua sobre os adultos.

Durante essas primeiras cinco semanas de amostragem, apenas o tratamento

55



Tomate+coentro reduziu significativamente a densidade populacional de adultos. Isso
demonstra um efeito direto da agua e do consorcio com o coentro na colonizacdo do
tomateiro. Um fator a ser considerado é que o coentro foi plantado no dia do transplante
das mudas de tomate, germinando a partir da segunda semana de amostragem. No
gotejamento as sementes levaram mais tempo do que na aspersdo para germinar, sendo
os efeitos do consorcio tomate+coentro evidentes apds a quarta semana de amostragem.
Esses resultados reforcam a importancia do plantio do coentro antes do transplante das
mudas de tomate para o campo, conforme sugerido por Medeiros (2007),
principalmente quando irrigado por gotejamento. Além disso, no capitulo 1 foi
demonstrado que o coentro pode dificultar o encontro do tomateiro como hospedeiro da
mosca-branca, podendo ser repelente parga as fémeas virgens. No Brasil o consércio
tomate+coentro reduz a preferéncia da traga-do-tomateiro Tuta absoluta (Lepidoptera:
Gelechiidae) pelo tomateiro (Medeiros, 2007). Hilje & Stansly (2008) também
observaram reducdo da abundancia de adultos de mosca-branca em tomate plantado em
consocio com hospedeiras e ndo-hospedeiras de B. tabaci, incluindo o coentro, na Costa
Rica. Da mesma forma, o consorcio do coentro com couve também reduz as populagdes
de pulgbes Brevycorine brassicae (Hemiptera: Aphididae) (Resende, 2008).

Na seqliéncia, houve uma estabilizacdo na abundancia de adultos até a 10°
semana. Este periodo corresponde a populacdo que se estabeleceu na area resultante da
oviposi¢do das populagdes iniciais na cultura. Nesse periodo os tratamentos com
coentro em ambos o0s sistemas de irrigacdo reduziram a quantidade de adultos nas
parcelas. Provavelmente, ao pousarem no tomateiro (recurso alimentar) consorciado
com o coentro B. tabaci estd sujeita a multiplos estimulos sensoriais que aumentam a
movimentacdo dos individuos entre plantas (Bird & Kruger, 2007). Ao realizar este
comportamento os individuos provam diversas vezes o alimento classificando-o como
‘apropriado’ e ‘inapropriado’ (Finch & Collier, 2000). O estabelecimento da populacao
é entdo condicionado ao somatorio de estimulos apropriados ou inapropriados (e.g.
pistas olfativas, palatabilidade do alimento, risco de predacdo) resultando em
permanéncia na area ou dispersdo para novas areas, respectivamente. Como no
gotejamento ndo ocorre acdo mecanica da dgua no desalojamento dos individuos, B.
tabaci levou mais tempo para responder ao consdrcio com o coentro.

A maior coleta de adultos a partir da 11° semana indica o inicio da disperséo dos
individuos a partir do inicio das colheitas do tomateiro, devido a reducdo na qualidade

do hospedeiro (final do ciclo da cultura). Apesar de B. tabaci ser pouco seletiva quanto
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a qualidade nutricional de seus hospedeiros (Bernays & Mikenberg, 1997; Bernays,
1999), sdo observadas migracdes massais dos individuos quando o valor nutritivo de
seus hospedeiros € reduzido de acordo com a idade da planta (Byrne, 1999). Quando
isso ocorre, os adultos tendem a realizar voos ativos em um mecanismo de resposta
fototaxica ao céu, que € dependente do sexo, idade e condicdo de acasalamento
(Blackmer & Byrne, 1993). De acordo com Byrne & Bellows Jr. (1991) os individuos
gue emergem (virgens) tém uma propensao maior a migrar para novas areas, 0 que
explica a maior taxa de captura de adultos neste periodo que ndo difere entre os
tratamentos. Além disso, durante a colheita do tomateiro B. tabaci bi6tipo B nédo é tao
importante como insetos brogueadores dos frutos como lagartas de T. absoluta, Agrotis
spp. e Helicoverpa zea (Lopes Filho, 1990).

Houve reducdo no numero de ninfas de B. tabaci bi6tipo B por planta de tomate
nos tratamentos consorciados com coentro, seguindo 0 mesmo padrdo observado para
os adultos, a partir da 6* semana de amostragem. Em cultivos consorciados de meldo e
melancia com coentro Costa & Bleicher (2006) verificaram menor oviposicdo de B.
tabaci em comparacdo ao monocultivo dessas espécies. A reducdo da densidade de
ninfas observada em tomate, meldo e melancia consorciados com coentro também
concorda com resultados anteriores, como os de Ramappa et al. (1998) que verificaram
menor infestacdo de ninfas em tomate consorciado com hospedeiras alternativas e com
Bezerra (2001), que observou o mesmo padrdo em tomate no semi-arido brasileiro.

Durante a fase de ninfa ocorrem as maiores taxas de mortalidade dessa espécie
para diferentes hospedeiros (Villas-Bodas et al., 2002; Albergaria et al., 2003). Para B.
tabaci é bem documentado que em periodos de chuva ocorre intenso desalojamento de
ovos e ninfas da mesma forma que na irrigacdo por aspersao (Leggett, 1993; Flint et al.,
1996; Castle, 2001;). Junto a predacéo e parasitismo, o desalojamento de ninfas pela
acao mecanica da agua sao considerados fatores-chave de mortalidade em algoddo sem
aplicacdo de inseticida (Naranjo & Ellsworth, 2005) Por outro lado, no presente
trabalho o sistema de irrigagdo ndo reduziu a densidade de ninfas por planta. Como o
experimento foi conduzido em uma época de elevadas temperaturas e precipitacéo
pluviométrica préxima a zero, € possivel que a irrigacdo tenha promovido um
microclima mais favoravel para o desenvolvimento dos imaturos. Por esse motivo é
possivel que este fator tenha compensado o desalojamento dos individuos. Além disso,
as ninfas se desenvolvem na parte abaxial da folha como uma estratégia para minimizar

os efeitos mecénico da agua sobre os imaturos (Byrne & Bellows Jr., 1991).
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Além de reduzir a populacdo de adultos e imaturos de B. tabaci bittipo B, o
consorcio tomate+coentro favoreceu a conservacao da comunidade de inimigos naturais
no sistema de cultivo organico de tomate. Outro fator que afeta diretamente a
conservacdo desses inimigos naturais é a freqliéncia de disturbio (e.g. inseticidas,
irrigacdo, tratos culturais) (Picanco et al., 2007; Monteiro, 2008). As condi¢cdes
microclimaticas proporcionadas pela irrigacdo por aspersao em periodos secos podem
ser mais favoraveis para as espécies em comparacdo ao gotejamento, principalmente em
plantios consorciados. Devido a isso, 0 coentro pode servir como abrigo contra a agéo
direta da 4gua em ovos, imaturos e adultos de predadores e parastdides. Entdo, pode
ocorrer o beneficiamento do primeiro nivel tréfico (tomateiro) quando os inimigos
naturais sdo eficientes no controle de suas presas em um mecanismo do tipo top-down,
como observado em alfafa nos EUA (Dyer & Stireman 111, 2003).

Apobs a floracdo do coentro houve um aumento na abundancia de inimigos
naturais em todos os tratamentos e foi verificado um alto indice de similaridade
qualitativo entre as espécies coletadas nas plantas de coentro e de tomate. Isso indica
que as espécies que utilizam de alguma forma as plantas de coentro também utilizam o
tomateiro durante seu desenvolvimento. Provavelmente, o coentro ao florescer
disponibiliza recurso alternativo para os inimigos naturais (presas, pdlen e néctar) que
podem aumentar as taxas de assimilacdo de C e N pelos individuos (Patt et al., 2003) e
aumentar o sucesso reprodutivo de predadores como Chrysoperla externa, pela
complementacdo da dieta com néctar e polen (Venzon et al., 2004). Plantas com
floracdo intensa e de facil acesso a predadores e parasitoides, como o girassol
Helianthus spp. também podem aumentar a abundancia e diversidade de inimigos
naturais nas culturas adjacentes (Jones & Gillet, 2005). Devido a esses fatores, 0
coentro, da mesma forma que outras plantas de crescimento rapido e com grande
disponibilidade de flores, podem ser atrativos para diversas espécies de inimigos
naturais (Fiedler & Landis, 2007).

Langelloto & Denno (2004), utilizando técnicas de meta-analise demonstraram
que o aumento da complexidade do habitat pela consorciacdo de culturas também
aumenta a abundancia e diversidade de espécies em relacdo a habitats homogéneos
como as monoculturas. As principais causas desse aumento na abundancia e diversidade
de inimigos naturais devem-se principalmente pela disponibilizacdo de reflgios contra
predacdo intraguilda e acesso a recursos alternativos (presas, polen ou néctar) (Altieri,
1999; Colley & Luna, 2000, McCann, 2000). Portanto, o coentro aumenta a
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complexidade estrutural do habitat além de fornecer alimento alternativo (polen e
néctar) para essas espécies.

Dentre as espécies coletadas H. convergens, Allograpta sp., E. connexa,
Condylostylus sp. e parasitoides (Hymenoptera), respectivamente, foram as espécies que
mais contribuiram para as diferencas observadas entre os tratamentos. Todas essas
espéecies possuem habito alimentar polifago, podendo ser responsaveis pelo controle
populacional de diferentes herbivoros-praga no agroecossistema (Obrycki & Kring,
1998). Contudo, cada espécie responde de forma diferenciada ao consorcio
tomate+coentro e ao manejo da irrigagéo.

Os coccinelideos foram mais abundantes no consorcio tomate+coentro,
independente do sistema de irrigacdo. Para essas espécies 0 coentro pode servir como
recurso alternativo de vérias formas (Fiedler & Landis, 2007). O coentro de forma geral
ndo apresenta grandes problemas com pragas, porém pode ser hospedeiros para pulgdes
que servem como presa alternativa as normalmente encontradas no tomateiro. Por isso,
ao longo do experimento foram observadas pupas e ovos de coccinelideos nessas
plantas. Também foi observado em campo individuos se alimentando das
inflorescéncias do coentro, da mesma forma que observado por Resende (2008) em
couve consorciada com coentro em sistema organico. Por isso, para as especies
coletadas de Coccinellidae o coentro serviu como fonte alternativa de alimentacdo e
0Viposigéo.

Para Condylostylus sp. que pode voar ativamente por longas distancias, 0 manejo
da irrigacdo parece ser mais relevante que o consorcio com o coentro provavelmente por
criar microclimas mais favoraveis. Para os parasitéides 0 mesmo padrdo é observado,
porém estes, assim como Coccinellidae, podem utilizar poélen e néctar como
complemento alimentar para que sejam mais eficientes na localizagdo e parasitismo de
seus hospedeiros (Bianchi & Wackers, 2008). Ja Allograpta sp. aproveita o polen e
néctar disponibilizado pelo coentro como alimento (Colley & Luna, 2000). Para
espécies de sirfideos de habito forrageador ativo como Allograpta exotica, a arquitetura,
facilidade de acesso e disponibilidade de néctar e pdlen nas flores também é um fator
determinante para sua atracdo (Morales & Kohle, 2008). Nesse sentido, o coentro
apresenta inflorescéncias abundantes e bem expostas facilitando o acesso de diferentes
espécies ao recurso. Essa espécie é mais abundante ainda no consorcio tomate+coentro
irrigado por aspersdo em comparacdo a este consorcio irrigado por gotejamento, sendo

favorecida também pelo microclima promovido pela irrigacao por asperséo.
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Por isso, apesar de apresentarem estrutura semelhante, a composicao e densidade
de cada espécie varia de acordo com o tipo de manejo (irrigacdo e consorcio com o
coentro) formando quatro comunidades com estruturas semelhantes, porém com
composicdo de espécies distintas. Tais diferencas na resposta das espécies a cada tipo de
pratica cultural adotada formam comunidades distintas separadas pelo tipo de irrigacédo
utilizado e pelo consércio do tomateiro com o coentro. Qutros autores também
observaram mudanc¢as na composi¢do da comunidade de inimigos naturais em funcéo
das préticas culturais adotadas por cada produtor, onde 0 manejo da irrigacdo e o
consércio de plantas afetam de modo diferenciado cada espécie no agroecossistema
(Letourneau & Goldstein, 2001; Thomson, 2006). Para o planejamento de estratégias de
controle biolégico devem ser avaliadas quais as espécies-chave para cada tipo de
agroecossistema e quais as praticas locais que podem beneficia-las e reduzir a
colonizacdo das principais pragas (Zehnder et al., 2007).

Em sistemas organicos, principalmente irrigados por aspersdo, 0 nao uso de
herbicidas dificulta o controle das plantas de crescimento espontaneo (Souza &
Rezende, 2006). Contudo, essas plantas podem desempenhar fungdes semelhantes as do
coentro no sistema, quanto a atratividade para inimigos naturais, desde que manejadas
para ndo interferir na produtividade do tomateiro. No semi-arido brasileiro, Bezerra et
al. (2001), verificaram maior abundancia de predadores e parasitoides de B. tabaci em
tomate plantado proximo a plantas de crescimento espontaneo do que tomate plantado
em monocultura. Além disso, as temperaturas mais elevadas observadas nas parcelas
irrigadas por gotejamento podem interferir negativamente no desenvolvimento e
longevidade dos individuos (Butler et al., 1983), sendo preferidas as areas irrigadas por
aspersdo e com coentro.

Para B. tabaci, Gerling et al. (2001) catalogaram 114 espécies de predadores,
pertencendo a nove ordens, 31 familias e 48 espécies de parasitoides. A maioria dos
predadores sdo coledpteros (Coccinelidae), sugadores (Miridae, Anthocoridae),
neurdpteros (Chrysopidae, Coniopterygidae), acaros predadores (Phytoseiidae) e
aranhas em geral (Aranea). Das espécies coletadas neste trabalho apenas os parasitoides,
Podisus sp., Doru luteipes e vespas predadoras ndo sdo inimigos naturais deste
herbivoro. Estudos realizados na California verificaram que no tomateiro organico a
comunidade de inimigos naturais € mais diversa que em sistemas convencionais e a
atuacdo destes pode compensar 0 uso de inseticidas para o controle de pragas

(Letouneau & Goldstein, 2001). Devido a grande resisténcia aos inseticidas por B.
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tabaci, predadores e parasitdides sdo os principais fatores bidticos de mortalidade para
essa espécie (Naranjo & Ellsworth, 2005). Em quiabeiro, por exemplo, a predacdo
associada a fatores abioticos é responsavel por uma mudanca na dindmica populacional
desse herbivoro, ocasionando maior produtividade por planta (Leite et al., 2005).
Trabalhos anteriores, que consideraram inimigos naturais especificos de mosca-branca
nas analises dos dados, demonstraram uma correlacdo negativa entre inimigos naturais e
ninfas de B. tabaci, indicando que esses podem ser importantes agentes bioticos de
mortalidade (Togni et al., 2007).

Embora a abundéancia e diversidade de &caros predadores ndo tenham sido
avaliadas, estes podem procurar ativamente ninfas de B. tabaci através de pistas
olfativas (Nomikou et al., 2005). Por outro lado, adultos de B. tabaci evitam plantas
com acaros predadores também por pistas olfativas, como estratégia contra predacéo
(Nomikou et al., 2003). E possivel que o mesmo se aplique para plantas com outras
especies de predadores. Por isso, o coentro pode dificultar o encontro do tomateiro
como planta hospedeira de B. tabaci bidtipo B (capitulo 1) ao passo que também
aumenta o risco de predacdo no tomate quando consorciado com coentro pelo
beneficiamento de seus inimigos naturais.

Nas parcelas irrigadas por gotejamento as temperaturas maximas registradas
foram superiores ao observado na aspersao enguanto que a umidade relativa minima na
aspersdo foi superior a do gotejamento. Isso diminui a amplitude de variacdo dessas
varidveis abioticas nas parcelas irrigadas por aspersdao o que pode ter favorecido a
criacdo de microclimas mais favoraveis para herbivoros e inimigos naturais. Como o
experimento foi conduzido durante a estacdo seca do Distrito Federal, esses fatores
podem ter sido determinantes na maior abundancia de inimigos naturais e
consequentemente na sua eficiéncia de captura de suas presas. De acordo com Logan et
al. (1976) a temperatura e umidade sdo dois fatores que podem influenciar diretamente
o ciclo bioldgico de insetos.

Nas condicOes avaliadas neste trabalho o coentro favoreceu a abundéncia de
espécies em relacdo ao monocultivo de tomate e reduziu a abundancia de B. tabaci, mas
esses efeitos ndo foram suficientes para alterar a produtividade da cultura. Isso pode ser
devido a baixa pressdo de indculo de geminiviroses e baixa densidade populacional da
mosca branca. O namero de frutos comercializaveis e a massa (kg) desses frutos nédo
diferiram entre os tratamentos. A produtividade média dos tomateiros entre o0s

tratamentos foi considerada satisfatdria levando em consideracdo a produtividade de
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50,8 t/ha para tomate de mesa no Brasil (IBGE, 2007). Esses resultados apdiam a
hipdtese de baixo indculo das geminiviroses que ndo causou perda significativa de
produtividade nos tratamentos. Hilje & Stansly (2008) realizaram analises econémicas
do consoércio tomate+coentro demonstrando que o plantio dessas duas espécies pode
também aumentar a renda do produtor pela colheita do coentro. Apds a primeira
colheita os pés de coentro deixados para florescer ainda podem produzir sementes que
podem ser utilizadas em novos plantios e reduzir o custo para compra dessas sementes,
principalmente para pequenos produtores familiares.

A conclusdo deste capitulo é que o coentro reduziu a abundancia de adultos e
ninfas de B. tabaci bidtipo B quando consorciado com o tomateiro, ndo sendo a
irrigacdo um fator tdo importante para o manejo da espécie como praga em periodos de
baixa precipitacdo pluviométrica. Além disso, o consorcio tomate+coentro favorece a
conservacdo de predadores e parasitoides, pois sdo encontradas maior abundancia e
diversidade de espécies em relacdo ao monocultivo, principalmente quando irrigado por
aspersdo. Cada uma dessas praticas de manejo atuam de forma diferenciada favorecendo
grupos de espécies de inimigos naturais componente do agroecossistema. Devido aos
efeitos negativos diretos na populagdo de moscas-brancas, demonstrados no capitulo 1,
e 0 aumento da abundancia de inimigos naturais a partir da floracdo do coentro o plantio
do coentro deve ser feito 15 dias antes do transplante das mudas de tomate para o
campo. Isso beneficiaria o tomateiro pela reducdo na colonizagédo de adultos de B.
tabaci migrantes de outras areas e atrairia mais rapidamente os inimigos naturais para

dentro dos cultivos.
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Figura 2.1: Croqui do experimento na Area de Pesquisa e Producdo Organica de
Hortalicas (APPOH) da Embrapa Hortalicas, Gama — DF, 2008.

Tabela 2.1: Abundancia de adultos (média + desvio padrdo) de B. tabaci por armadilha
em trés momentos do ciclo do tomateiro nos tratamentos monocultivo de tomate
irrigado por aspersdo (AT), consorcio tomate+coentro irrigado por aspersdao (ATC),
monocultivo de tomate irrigado por gotejamento (GT) e consdrcio tomate+coentro
irrigado por gotejamento (GTC). Embrapa Hortalicas, Gama-DF, 2008. Médias
seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferiram significativamente (P>0,05) pelo
teste de Dunn.

Tratamento Até 5% semanal 6°-10% semana? 11%-14% semana3

AT 16,23+ 3,46 a 12,81 + 2,23 a 20,59 + 12,67 a
ATC 12,32+3,19 b 9,39 + 1,56 b 17,53 + 9,87 a
GT 27,37 +9,37 a 14,31+1,9 a 33,05 + 23,33 a
GTC 23,13+9,32 a 10,14 + 2,36 b 20,73 + 14,33 a

L Kruskal-Wallis Hz ;= 7,983, P= 0,046; 2F3,= 7,843, P=0,001; 3Kruskal-Wallis H;,= 2,785, P= 0,426
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Figura 2.2: (A) Flutuac¢do populacional de adultos de B. tabaci bidtipo B durante o
ciclo do tomateiro, capturados por armadilhas adesivas amarelas (N= 16 por parcela)
nos tratamentos monocultivo de tomate irrigado por aspersdo (AT), consoércio
tomate+coentro irrigado por aspersdo (ATC), monocultivo de tomate irrigado por
gotejamento (GT) e consorcio tomate+coentro irrigado por gotejamento (GTC) e (B)
fases fenologicas do tomateiro. Campo experimental da Embrapa Hortalicas, Gama-
DF, 2008.
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Figura 2.3: Abundancia de ninfas de Bemisia tabaci bidtipo B por folha de tomate (N=
64 plantas por parcela) nos tratamentos monocultivo de tomate irrigado por aspersdo
(AT), consorcio tomate+coentro irrigado por aspersdo (ATC), monocultivo de tomate
irrigado por gotejamento (GT) e consorcio tomate+coentro irrigado por gotejamento
(GTC). Embrapa Hortaligas, Gama-DF, 2008. Médias seguidas das mesmas letras ndo
diferiram significativamente pelo teste Dunn (P>0,05).

Tabela 2.2: Abundancia e numero de espécies por planta (média + desvio padrdo) e
diversidade de inimigos naturais (Shannon-Wiener) coletados em plantas de tomate e de
coentro nos tratamentos monocultivo de tomate irrigado por aspersao (AT), consorcio
tomate+coentro irrigado por aspersdo (ATC), monocultivo de tomate irrigado por
gotejamento (GT) e consorcio tomate+coentro irrigado por gotejamento (GTC) em
sistema organico de producgdo do campo experimental da Embrapa Hortalicas, Gama —
DF, 2008. Médias seguidas das mesmas letras na linha ndo diferiram significativamente
(P>0,05) pelo teste Dunn.

Tratamento Abundanciat Espécies por planta?2 Riqueza Diversidade (H)3
AT 145+ 8,8 a 354+129 a 11 1,521
ATC 31,96 +16,13 b 6,75+2,47 b 17 1,977
GT 7,79+718 ¢ 304+165 c 14 1,922
GTC 27,38+ 17,09 b 6,42+272 b 17 2,042

L Kruskal-Wallis H; ;= 34,69, P<0,001; 2 Kruskal-Wallis Hz ;= 37,79, P<0,001;
3AT x ATC t=-6,9806, P<0,0001; GT x GTC t=-3,1762, P= 0,001
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Tabela 2.3: Ocorréncia de inimigos naturais nos tratamentos monocultivo de tomate
irrigado por aspersdo (AT), consorcio tomate+coentro irrigado por aspersdao (ATC),
monocultivo de tomate irrigado por gotejamento (GT) e consércio tomate+coentro
irrigadoS por gotejamento (GTC) e importancia relativa da abundancia de cada espécie
para o agroecossistema calculado a partir da porcentagem de similaridade entre os
tratamentos (SIMPER). Campo experimental da Embrapa Hortalicas, Gama- DF, 2008.

Tratamento
Categoria taxonémica AT ATC GT GTC Contribuicdo
COLEOPTERA
Coccinellidae
Cycloneda sanguinea 0 15 5 35 2,073
Coleomegila maculata 0 1 0 0 0,04325
Eriopis connexa 10 65 4 134 8,579
Harmonia axyridis 0 1 0 0 0,04325
Hippodamia convergens 3 44 2 222 12,26
Hyperaspis festiva 0 2 0 3 0,2294
Nephaspis sp. 1 1 2 13 0,5692
Olla v-nigum 0 0 1 0 0,04872
Psyllobora sp. 0 0 0 3 0,1429
Scymnus sp. 20 33 13 32 1,475
HEMIPTERA
Lygaeidae
Geocoris sp. 2 7 3 21 1,073
Anthocoridae
Orius sp. 4 10 11 13 0,3934
Pentatomidae
Podisus sp. 0 0 0 1 0,04764
Reduvidae
Zellus sp. 0 0 0 2 0,09528
DIPTERA
Dolichopodidae
Condylostylus sp. 144 146 28 17 5,322
Syrphidae
Allograpta sp. 44 233 34 72 9,995
HYMENOPTERA
Vespidae (vespas predadoras) 11 36 7 7 1,262
Outros himenopteros
Parasitoides 108 156 72 53 4,606
NEUROPTERA
Chrysopidae
Chrysoperla sp. 1 2 3 13 1,289
MANTODEA
Mantidae sp.1 0 3 0 2 0,225
DERMAPTERA
Forficulidae
Doru luteipes 0 13 2 0 0,5673
TOTAL 348 768 187 643 -
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Figura 2.4: Estrutura e composi¢do da comunidade de inimigos naturais coletados nos

tratamentos monocultivo de tomate

irrigado por aspersdao (AT),

consorcio

tomate+coentro irrigado por aspersdo (ATC), monocultivo de tomate irrigado por
gotejamento (GT) e consorcio tomate+coentro irrigado por gotejamento (GTC) em
sistema organico de produgdo no campo experimental da Embrapa Hortaligas, Gama —

DF, 2008.
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Figura 2.5: Ordenamento das comunidades de inimigos naturais que ocorreram em
parcelas de tomate em monocultivo e consorciado com coentro e sob diferentes tipos de
irrigacdo  (gotejamento e aspersdo) utilizando a técnica de Escalonamento
Multidimensional Ndo-Métrico (NMDS). Tratamentos: monocultivo de tomate irrigado
por aspersdo (AT), consorcio tomate+coentro irrigado por aspersdo (ATC), monocultivo
de tomate irrigado por gotejamento (GT) e consorcio tomate+coentro irrigado por
gotejamento (GTC). Embrapa Hortalicas, Gama — DF, 2008. Similaridade na estrutura
da comunidade entre os tratamentos realizada pelo indice de Bray-Curtis. Shepard plot
stress= 0.

Tabela 2.4: Quantidade de plantas amostradas, frutos comerciais e massa (Kg) dos
frutos comerciais de tomate organico (média + desvio padrdo) colhidos nos tratamentos
monocultivo de tomate irrigado por aspersdo (AT), consorcio tomate+coentro irrigado
por aspersdo (ATC), monocultivo de tomate irrigado por gotejamento (GT) e consércio
tomate+coentro irrigado por gotejamento (GTC). Embrapa Hortalicas, Gama-DF, 2008.
Nos tratamentos irrigados por gotejamento foram realizadas seis colheitas e na aspersao
sete colheitas. Produtividade calculada a partir de uma area de 50 m2.

Tratamento Frutos comerciais * Massa dos frutos(kg) 2 Produtividade (t/ha)
AT 164,05 + 22,99 196,43 + 67,69 39,28

ATC 173,05 + 19,03 170,78 + 58,69 34,154

GT 199,61 + 38,83 198,53 + 75,04 39,52

GTC 180,22 + 28,2 202,79 + 76,28 40,4
1F3,=0,0185, P = 0,996 2F,,=0,0388, P = 0,989
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CAPITULO 111

Efeito da Irrigacdo e do Consorcio Tomate+Coentro na Dispersédo de Bemisia

tabaci Bi6tipo B e na incidéncia de Begomovirus em Tomateiro Organico

Resumo

Os principais danos causados ao tomateiro pela transmissdo de geminiviroses por
Bemisia tabaci bi6tipo B ocorrem quando a cultura é colonizada nas primeiras semanas
apos o transplante das mudas para o campo. Por isso, em sistemas organicos, €
necessaria a adocdo de praticas culturais que diminuam a colonizacdo da praga nesse
periodo. O objetivo deste capitulo é avaliar a distribuicdo espacial de B. tabaci e do
Begomovirus em tomateiro organico plantado em monocultivo ou consorciado com
coentro e irrigados por gotejamento ou por aspersdo. Este trabalho foi realizado no
campo experimental da Embrapa Hortalicas no periodo de 08/08/08-04/09/08 (10-45
dias ap6s o transplante das mudas), sendo contado semanalmente o nimero de adultos
de mosca-branca por tomateiro. Apds a primeira colheita, foram registrados os
tomateiros com sintomas de geminiviroses. Todos os dados coletados foram plotados
em mapas representativos da area. Nas parcelas irrigadas por gotejamento a populacdo
apresentou um padrdo agrupado no inicio e no final do periodo de amostragem. O
consércio com o coentro dos tomateiros irrigados por gotejamento reduziu a densidade
de individuos por planta. A irrigacdo por aspersao afetou a movimentagdo dos adultos
de mosca branca entre as plantas, o que resultou em uma tendéncia de distribuicédo
uniforme da populacdo. Em ambos os sistemas de irrigacao a dispersao do Begomovirus
acompanhou a dispersao do vetor na area com menor ocorréncia de geminiviroses na
parcelas onde foi plantado tomate consorciado com coentro, principalmente no
gotejamento. Portanto, o consércio tomate+coentro e a irrigacdo por aspersdo podem

favorecer o controle de B. tabaci bidtipo B e viroses associadas em tomateiro organico.

Palavras-chave: Semivariogramas, dispersdo da populacdo, mosca-branca, geminivirus,

agroecologia
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Introducgéo

Das 114 espeécies de virus transmitidos por moscas-brancas 111 sdo transmitidas
mecanicamente por B. tabaci bi6tipo B e sdo representados principalmente pelo género
Begomovirus da familia Geminiviridae (Jones, 2003). Esses virus possuem muitas
plantas hospedeiras que variam na forma de expressdo dos sintomas, servindo como
hospedeiras alternativas e dificultando a eliminacdo do in6culo em campo (Santos et al.,
2004). Desde os primeiros surtos populacionais da mosca-branca Bemisia tabaci biotipo
B (Hemiptera: Aleyrodidae) no Brasil em 1994 a incidéncia de geminiviroses em
estados como Séo Paulo, Minas Gerais e Distrito Federal vem causando sérios prejuizos
a diferentes cultivos como feijdo, algodao e tomate (Faria et al., 2000). No tomateiro 0s
isolados de Begomovirus podem causar 0 nanismo acentuado da planta, engrujo e
amarelecimento das folhas, dentre outros sintomas comprometendo a producdo e
qualidade dos frutos das plantas infectadas (Morales & Jones, 2004).

A intensidade dos danos causados pela virose depende principalmente do estagio
fenolégico em que ocorre a infeccdo. As maiores perdas de produtividade no cultivo de
tomate sdo observadas quando essas sdo transmitidas por B. tabaci bi6tipo B no periodo
de estabelecimento das mudas em campo (30-45 dias) (Giordano et al., 2005). Todos
esses fatores evidenciam a necessidade do controle desse herbivoro no inicio do ciclo da
cultura a fim de diminuir as taxas de colonizacdo das plantas durante esse periodo. Em
sistemas convencionais de cultivo, esse problema pode ser amenizado pela aplicagdo de
inseticidas como forma de resposta imediata ao problema (Mattos et al., 2003).
Entretanto, em sistemas organicos sdo estabelecidas estratégias que visam dificultar o
acesso da planta hospedeira por B. tabaci a partir de medidas preventivas como a
utilizacdo de policultivos, manejo do sistemas de irrigacdo e aplicacdo de extratos de
6leos essenciais repelentes ou com agdo inseticida sobre os individuos (Hilje et al.,
2001).

Uma estratégia que tem se mostrado promissora para diminuir a incidéncia de
viroses no tomateiro, principalmente em sistemas organicos de producéo, € o consoércio
com o coentro. Hilje & Satansly (2008) demonstraram que cultivos consorciados de
tomate+coentro reduzem os niveis populacionais de adultos e reduzem o nimero de
plantas com sintomas de virus ao longo do ciclo da cultura. O coentro ao mesmo tempo

em que pode interferir quimicamente nos padrdes de reconhecimento do tomateiro
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como planta hospedeira de B. tabaci (Capitulo 1) também aumenta o risco de predacgéo
pelo beneficiamento da comunidade de inimigos naturais (Capitulo 2). Por essa razdo é
possivel que os padrdes de colonizacdo, distribuicdo e dispersdo dos adultos
colonizadores da cultura também sejam afetados pelo consorcio tomate+coentro.
Adicionalmente o tipo de irrigacdo utilizado pode dificultar 0 movimento entre plantas
dos individuos ao promover o desalojamento dos individuos pela acdo mecénica da
agua, fazendo com que ocorra maior dispersdo da populacdo para outras areas.
Considerando que a dispersao das viroses acompanha a dispersdo do vetor, o consércio
tomate+coentro associado ao sistema de irrigagdo por aspersdo deve influenciar
diretamente na distribuicdo e incidéncia de viroses.

Devido a importancia econdémica e social do cultivo de tomate no Brasil e da
dificuldade de controle de B. tabaci como praga e vetor de Begomovirus, muito esforgo
tem sido feito para caracterizar os padrfes espaciais da abundéncia deste inseto e de
geminiviroses associadas em diferentes culturas. Em geral, os trabalhos sobre a
distribuicdo espacial de mosca branca utilizam indices como a razdo meédia/variancia,
distribuicOes de frequiéncias e ajuste dos dados a um modelo de distribuicdo como
binomial negativa e Poisson (e.g. Polston et al., 1996; Pereira et al., 2004). De acordo
com Dale et al. (2002) esses indices ndo sdo capazes de diferenciar entre diferentes
padrdes espaciais porque sdo altamente dependente do tamanho da amostra e néo
consideram a localizagdo espacial das mesmas. Em contrapartida, analises
geoestatisticas dos dados apresentam a vantagem de considerar ndo s6 o valor das
variaveis, mas a posi¢do de cada valor na area amostrada (Liebhold et al., 1993), além
de poderem ser utilizadas em diferentes escalas (Dungan et al., 2002; Nansen et al,
2003). Apesar de utilizadas originalmente para estudos geol6gicos o nimero de estudos
aplicando conceitos de geoestatistica para a descricdo e entendimento de padrdes
ecologicos é crescente (Liebhold & Gurevitch, 2002).

O objetivo deste capitulo € descrever a distribuicdo espacial de B. tabaci biotipo
B no tomateiro durante o inicio do ciclo da cultura, utilizando técnicas de geoestatistica,
e avaliar como o tipo de irrigacdo (gotejamento e aspersdo) e o plantio em monocultivo
ou em consorcio com o0 coentro afetam esses padrbes, alterando também a
epidemiologia das geminiviroses. Possivelmente, o coentro e a irrigacdo por aspersdo
reduzem as taxas de colonizacdo por adultos da mosca-branca na cultura, alterando a

distribuicdo espacial dos individuos. Essa alteragdo nos padrBes de colonizacao,
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distribuicdo e dispersdo dos adultos pode ter efeitos diretos na dispersdo das viroses,

considerando ser o inseto o Unico vetor dos virus.

Materiais e Métodos

Area de estudo

Este trabalho foi realizado no campo experimental da Embrapa Hortalicas -
CNPH (15° 56°S, 48°08°W, altitude 997,6 m) situado a aproximadamente 45 km do
Plano Piloto, Brasilia — DF. O campo experimental possui uma area total de 110 ha de
latossolo vermelho escuro (EMBRAPA, 1999), sendo 18 ha destinados a Area de
Pesquisa em Producdo Organica de Hortalicas (APPOH). Essa area é manejada de
acordo com os principios da agricultura organica e técnicas agroecoldgicas desde 2001 e
situa-se a aproximadamente 150 m da area de producdo convencional e a 250 m de uma

mata ciliar ao norte da area.

Desenho experimental

As parcelas experimentais foram formadas por plantas de tomate Lycopersicon
esculetum (Solanaceae) variedade Pollyana e coentro Coriandrum sativum (Apiaceae)
variedade Verddo, em sistema de cultivo organico. O tomateiro foi plantado em
monocultivo ou consorciado com coentro sendo irrigados por gotejamento e por
aspersdo, compondo dois conjuntos de parcelas experimentais de 1.377,6 m2 cada e
distantes 20 m entre si. O experimento foi formado pelos tratamentos: 1. monocultivo
de tomate irrigado por aspersdo (AT), 2. consoOrcio tomate+coentro irrigado por
aspersdo (ATC), 3. monocultivo de tomate irrigado por gotejamento (GT), 4. consorcio
tomate+coentro irrigado por gotejamento (GTC). Cada tratamento teve trés replicacfes
inteiramente casualizadas dentro de cada conjunto de parcelas experimentais. Dentro
desses conjuntos, cada parcela media 98,28 m?, espacgadas lateralmente 3,55 m e com
uma rua central de 4m para acesso do maquindrio agricola (Figura 3.1).

Os tomateiros foram transplantados para o campo na forma de mudas, com um

par de folhas expandidas, em 26/07/08 sendo uma muda por cova. Foi utilizado o
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sistema de fileiras duplas com espacamento 0,55 m entre plantas, 0,8 m entre linhas
simples e 1,6 m entre linhas duplas, totalizando nove linhas de plantio com 17 plantas
por linha (153 plantas por parcela). Demais tratos culturais como desbaste e conducao
seguiram as recomendagdes técnicas de Makishima & Miranda (1992). Os tomateiros
foram tutorados individualmente em sistema de varal, com uma planta por corda. A
semeadura do coentro foi realizada no dia 28/07/08 entre os tomateiros nos dois
sistemas de irrigacdo, ndo sendo aplicados tratos culturais especificos e essas iniciaram

sua germinacdo a partir da terceira semana apds o transplante dos tomateiros.

Coleta dos dados

O monitoramento do nimero de adultos de B. tabaci foi realizado semanalmente
durante o periodo de 08/08/08 a 04/09/08 e a coleta de amostras das plantas com
sintomas de geminivirus em 03/10/08. A distribuicdo espacial dos adultos de mosca-
branca foi avaliada marcando-se 64 plantas de tomate por parcela, sendo a posicdo de
cada planta conhecida. Durante a manha, essas plantas eram amostradas virando-se
lentamente a face abaxial das folhas contra a sombra do observador e era contabilizado
0 numero de adultos de B. tabaci por planta. Em seguida, o nimero de adultos em cada
planta e a posicdo de cada planta nas parcelas era anotado em um mapa representativo
da area.

Apos a primeira colheita foram coletadas amostras de folhas dos tomateiros que
expressaram sintomas caracteristicos de infec¢do por geminivirus (Villas-Boas et al.,
1997). Para isso, foram coletados trés foliolos apicais da terceira folha abaixo do apice
das plantas provavelmente infectadas. As amostras das plantas foram acondicionadas
em isopor e enviadas para a Dra. Alice K. Inoue-Nagata no Laboratorio de Virologia da
Embrapa Hortalicas para confirmacdo da presenca de Begomovirus (Geminiviridae)
pela técnica de Hibridizacdo. Essa técnica permite avaliar grande volume de amostras
em curto prazo, de modo eficiente e sensivel mesmo quando comparado a outras
técnicas como PCR (Inoue-Nagata, et al., 2004; Santana et al., 2007). A posi¢do de
cada planta em que foi confirmada a presenca do Begomovirus foi plotada em um mapa
representativo da area.

Duas vezes por semana foi avaliada a velocidade e dire¢cdo predominante do
vento para verificar a possivel relagdo com a abundéancia dos individuos nas parcelas. A

velocidade predominante foi medida com um anemémentro (MINIPA MDA-10), em
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trés pontos distintos na area experimental no periodo da manh&, meio dia e de tarde, a
fim de obter a variacdo diaria e semanal desses valores. No centro da area experimental
foi instalada uma estaca de madeira de 2,1 m de altura, onde foi amarrada uma fita
plastica em um barbante que podia movimentar-se livremente de acordo com a diregdo
do vento. A direcdo predominante do vento foi avaliada simultaneamente a velocidade
do vento durante 0 mesmo periodo. Para isso, era posicionada uma bussola logo abaixo
da fita plastica e a dire¢do predominante do vento foi registrada como o angulo entre o

Norte da bussola e a posicao da fita no momento da observacao.

Andlise dos dados

Para a analise de distribuicdo espacial de adultos de Bemisia tabaci nas parcelas
experimentais irrigadas por gotejamento e por aspersdo, foram utilizadas técnicas de
geoestatistica, onde € necessario determinar as coordenadas geograficas (X e Y) de cada
ponto de amostragem e a densidade de B. tabaci em cada ponto. Para essa analise é
necessario que a abundancia de B. tabaci nos tomateiros seja dependente da abundancia
de individuos em plantas vizinhas (dependéncia espacial entre as amostras) (Liebhold et
al., 1993). A dependéncia espacial entre as amostras, obtida a partir da densidade de B.
tabaci em cada planta amostrada (Z) foi calculado pela autocorrelacdo entre essas
amostras, conforme descrito por Dale et al. (2002). Para isso, inicialmente é necessario
o célculo da semivariancia dos dados pela equacéo:

Hik)
gy = —L_ N [ZG)+ 2l + AP
2N =

Sendo:

y*(h) = Semivariancia dos dados para um intervalo de classe de distancias h

N(h) = NUmero total de pares de amostras compreendidos em intervalos de distancia h
Z(x;) = Abundancia de B. tabaci na planta da posic&o i

Z(x; +h) = Abundancia de B. tabaci na planta da posicdo i + h
A semivariancia dos dados de abundancia de B. tabaci para todos os pares possiveis de

amostras, associado aos valores em cada intervalo de classe de distancia h permitem a

construcdo dos semivariogramas. Nessa representacdo grafica sdo plotados os valores
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das semivariancias dos dados Vs. a distancia de separacao entre estes (h), definindo uma
autocorrelacdo espacial entre as amostras.

Quando existe uma autocorrelagdo espacial entre as amostras espera-se que em
amostras proximas umas das outras ocorram baixos valores de semivariancia (alta
autocorrelacdo dos dados). Isso tipicamente gera uma curva que pode ser descrita por
trés parametros basicos: Alcance (a), variancia do efeito pepita (Co) e platd (Co + C.). A
variancia do efeito pepita (Co) representa a variabilidade da abundancia de B. tabaci em
distancias menores que o amostrado. Nos semivariogramas o0s dados s&o
autocorrelacionados (baixa semivariancia) até determinada distancia h, onde a partir
deste ponto amostras vizinhas (abundancia de B. tabaci por tomateiro) ndo sdo mais
autocorrelacionadas, atingindo o platé do gréfico (Co + C). A distancia maxima em que
as amostras sao correlacionadas é chamada de alcance (a) e representa 0 raio de um
circulo no qual a existéncia de um ponto com coordenada X, Y; dependente da
existéncia de seu vizinho mais préximo.

A razdo entre Co/(Co+C) é numericamente equivalente a aleatoriedade espacial
dos dados e € o valor no qual a propor¢do da variancia das amostras (Co+C) é explicada
pela variancia de um ponto C. Valores acima de 0,8 indicam falta de dependéncia
espacial entre as amostras, conforme definido por Liebhold et al. (1993) e pode ser
utilizado para determinar o melhor ajuste dos dados a um modelo de distribuicdo em
conjunto com os valores de R? da equacao do semivariograma.

Ap0s realizar os célculos da equacdo do semivariograma os dados foram
ajustados a um modelo de distribuicdo que podem ser do tipo esférico, exponencial,
gaussiano ou linear. Para tais modelos, o alcance (a) € arbitrariamente definido como a
distancia correspondente a 95% do patamar. No modelo esférico os dados séo
correlacionados espacialmente até uma determinada distancia h, atingindo o patamar,
onde ndo ha mais continuidade espacial das amostras. O modelo exponencial é
semelhante ao esférico, mas o patamar € atingido apenas assintoticamente, enquanto que
0 modelo esférico o atinge no valor do alcance. O modelo gaussiano € semelhante a
estes dois, porém assume que a dependéncia entre as amostras ocorre gradualmente no
espaco principalmente proximo a origem Co. O modelo linear € do tipo sem patamar e
assume que a continuidade espacial das amostras ocorre ao longo de todas as amostras
em intervalos de classes definidos, caracterizando um padrdo de distribuicdo que pode
indicar distribuicdo aleatoria da populagdo tendendo a distribuir-se uniformemente na

area.
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Se houver dependéncia espacial das amostras é possivel estimar o valor de
qualquer ponto ndo amostrado pela interpolacdo dos dados no método de Krigagem pela

equacao:
=¥ II/_.IL.[;'J = E ';'f: I'{."n'l_-.-i

Onde N é o nimero de pontos amostrados Z(x;) e Ai € 0 peso atribuido a cada um desses
valores, calculado a partir de um modelo pré-determinado pelo semivariograma. Por
esse procedimento € possivel obter valores para as areas ndo amostradas e construir
mapas detalhados da area com a densidade de B. tabaci por planta de tomate pela
validacdo cruzada dos dados (Dale et al., 2002).

Para cada data de amostragem foram calculados separadamente o0s
semivariogramas dos conjuntos de parcelas irrigados por gotejamento e por aspersao. O
mesmo procedimento foi adotado para os dados de auséncia e presenca de plantas com
geminivose, conforme sugerido por Liebhold et al. (1993). Para relacionar a disperséo
das viroses com a dispersdo do vetor a posi¢cdo das plantas com geminivirose foi
sobreposta aos mapas de superficie gerados pela Krigagem dos dados. Todas as analises
geoestatisticas foram realizadas com o programa GS+ (Gamma Design). Para calcular a
abundancia de B. tabaci nos dois sistemas de irrigagdo foi feita uma média das médias
semanais de abundancia de B. tabaci em cada tratamento.

Resultados

Abundéncia de Bemisia tabaci nos tratamentos irrigados por gotejamento e por

aspersao

O ndmero médio de adultos de B. tabaci biétipo B por planta de tomate
aumentou durante as duas primeiras semanas de amostragem nas parcelas irrigadas por
gotejamento e por aspersao (Tabela 3.1). Na terceira semana houve uma pequena
reducdo desses valores, que foi ainda mais evidente na quarta semana. No dia 04/09/08
(quinta semana) houve um rapido aumento na densidade populacional de B. tabaci nos
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dois conjuntos de parcelas, apresentando valores superiores ao observado na primeira
semana de amostragem (Tabela 3.1). Durante a realizacdo do experimento a densidade
populacional de adultos de B. tabaci foi em média 56 + 21,54% (média + erro padrao)

maior nos tratamentos irrigados por gotejamento.

Determinacdo dos parametros dos semivariogramas nas parcelas irrigadas por
gotejamento e por aspersdo para analise da densidade de Bemisia tabaci nas plantas de

tomate

Os valores de Co/Cp+C (variancia dos dados) para analise dos semivariogramas
variaram de 0,37-0,75, indicando uma variagdo maxima dos dados de 75% e
coeficientes de determinacdo (R?) que variaram de 0,517-0,925 (Tabela 3.1). No
presente trabalho foi estabelecido que valores de Co/Co+C superiores a 0,8 indicam
distribuicdo aleatéria dos dados (independéncia espacial das amostras) e valores de R2
inferiores a 0,4 indicam que o modelo tedrico de distribuicdo dos dados ndo possui
significado bioldgico, da mesma forma que estabelecido por Farias et al. (2008). Por
isso, 0 ajuste dos dados aos modelos de semivariogramas isotropicos foi feito
considerando os menores valores de Co/Co+C e maiores valores de R2 (coeficiente de
determinacdo). Considerando esses valores, apesar de R2= 0,782 na aspersdo no dia
28/08/08, o valor de Co/Cy+C foi superior a 0,8 indicando distribuicdo aleatéria da
populacéo (efeito pepita puro) (Tabela 3.1).

No gotejamento foi caracterizada dependéncia espacial da abundancia de B.
tabaci nas plantas de tomate nos dias 08/08/08, 14/08/08 e 04/09/08 (Tabela 3.1). Isso
demonstra que a ocorréncia de B. tabaci nas plantas de tomate depende da abundancia
de individuos em plantas proximas uma da outra e que o padrdo de distribuicdo da
populacdo na area ndo é aleatdrio (Tabela 3.1). Por isso, nessas datas foi possivel o
ajuste dos dados a modelos do tipo gaussiano, esférico e exponencial, respectivamente.
Por outro lado, os dados coletados em 21/08/08 e 28/08/08 revelaram auséncia de
dependéncia espacial e ndo foi possivel ajustar um modelo tedrico de distribuicao,
sugerindo que a abundancia dos adultos ndo apresentava um padréo.

Nas parcelas irrigadas por aspersdo foi verificada dependéncia espacial das
amostras apenas na primeira (08/08/08) e na ultima semana (04/09/08) de amostragem.
Nessas datas os valores de Cy/Co+C variaram de 0,372 na Ultima semana a 0,635 na

primeira semana e valores de R2 superiores a 0,4 (Tabela 3.1). Apenas no dia 28/08/08
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os valores de Cy/Co+C foram superiores a 0,8, indicando um efeito pepita puro
(independéncia espacial das amostras) apesar do ajuste a um modelo esférico com R2=
0,782. No dia 08/08/08 os dados foram ajustados a um modelo de distribuigéo do tipo
esférico (agregacdo da populacdo) e no dia 04/09/08 a um modelo linear (distribuicéo

aleatdria com tendéncia a uniformidade) (Tabela 3.1).

Padrdo de distribuicdo das populacdes de Bemisia tabaci nas parcelas irrigadas por

gotejamento e por aspersao

A analise dos semivariogramas demonstrou um padrdo agregado da populagéo
nas parcelas irrigadas por gotejamento nos dias 08/08/08, 14/08/08 e 04/09/08 (Figura
3.2A). Nas demais datas de amostragem ndo houve dependéncia espacial das amostras,
indicando que a populacdo permaneceu aleatoriamente distribuida na area. No dia
08/08/08 o modelo gaussiano apresentou raio de agregacdo (a) de 1,33 m. Na semana
seguinte (14/08/08) também foi observado um padrdo agrupado da populacdo no
gotejamento pelo modelo do tipo esférico, porém o raio de agregacdo foi maior (a =
2,27 m). Isso indica que os individuos se dispersaram na area a partir dos pontos iniciais
de colonizacdo na primeira semana, ocorrendo em mais plantas na area. Em 04/09/08 a
populacdo de B. tabaci apresentou distribui¢do agrupada, semelhante ao observado na
segunda semana de amostragem (a = 1,8). Contudo, nesse periodo houve maior
dispersdo entre plantas dos individuos sendo o modelo exponencial o melhor descritor
dos dados, onde o patamar (Cy+C) é atingido mais rapidamente (Figura 3.2A).

Semelhante ao observado no gotejamento, o0 semivariograma da primeira semana
de amostragem na aspersdo demonstrou que a populagéo estava agregada em um raio de
a = 1,44 m (Figura 3.3B). Entre a segunda semana de amostragem (14/08/08) e a quarta
(28/08/08) ndo houve dependéncia espacial das amostras, demonstrando que a
populacdo de B. tabaci estava aleatoriamente distribuida na area. Contudo na ultima
semana o ajuste dos dados a um modelo linear sugere que B. tabaci permaneceu
aleatériamente distribuida com tendéncia a uniformidade (Figura 3.3B). Esses
resultados contrastam com o observado no gotejamento, indicando que a irrigacdo por
aspersdo pode alterar o estabelecimento e a distribuicdo espacial de B. tabaci entre

plantas de tomate.
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Colonizacéo e dispersdo de Bemisia tabaci em tomateiro plantado em monocultivo e

consorciado com coentro irrigados por gotejamneto e por aspersao

A partir dos dados dos semivariogramas foi possivel realizar a interpolagdo dos
dados pelo método de krigagem para a confeccdo de mapas de contorno representativos
da distribuicdo da densidade de individuos por planta (Figura 3.3). No dia 08/08/08 os
adultos formaram pequenos agrupamentos nas parcelas de monocultivo de tomate,
compondo a populacdo inicial na &rea no gotejamento e na aspersdo. Na semana
seguinte (14/08/08) houve um aumento da densidade populacional no gotejamento,
principalmente nas parcelas de monocultivo de tomate. A dispersdo de B. tabaci na
segunda semana nesse sistema de irrigacdo parece estar condicionada aos focos iniciais
de abundéncia observados na primeira semana, sendo encontrados menos individuos nas
parcelas consorciadas com coentro no gotejamento (Figura 3.3A). Da terceira a quarta
semana de amostragem ndo houve dependéncia espacial das amostras nos dois sistemas
de irrigacdo ndo justificando a interpolacdo dos dados pelo método de krigagem. Na
ultima semana de amostragem (04/09/08) ocorreu um rapido aumento na abundéancia de
individuos por planta nos tratamentos, porém sempre com menos individuos nas
parcelas de tomate+coentro no gotejamento. Entdo, esse consorcio fez com que a
populacdo apresentasse um padrdo de agregacdo nas parcelas com tomate plantado em
monocultivo e irrigados por gotejamento. Por isso, analisando os mapas de contorno é
possivel supor que a distribuicdo e abundancia de B. tabaci seja condicionada a
colonizacdo e distribuicdo dos individuos dentre as plantas no inicio do ciclo da cultura
(Figura 3.3A).

Na aspersdo a krigagem dos dados foi realizada apenas nos dias 08/08/08 e
04/09/08 para a construcdo dos mapas de contorno. Nesse sistema de irrigacdo a
distribuicdo da populacdo na primeira semana seguiu 0 mesmo padrdo agregado nas
parcelas de monocultivo de tomate observado no gotejamento, porém com menos
individuos por planta (Figura 3.3B). Em geral, foi observada uma densidade baixa de
individuos por planta nas parcelas com consorcio tomate+coentro. Entretanto, diferente
do observado no gotejamento, entre a segunda e quarta semana de amostragem a
populacdo estava aleatoriamente distribuida na area, seguindo a reducdo da abundancia
de individuos observados na Tabela 3.1. No dia 04/09/08 ocorreu um aumento do
nimero de adultos de B. tabaci por planta. Nesse periodo a populagdo apresentou

tendéncia a distribuicdo uniforme, ndo sendo o consércio tomate+coentro téo eficiente
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na reducdo da populacdo de B. tabaci como no gotejamento. A irrigacdo por aspersao
parece ser um fator mais importante de interferéncia na movimentagédo entre plantas dos
individuos do que o consércio tomate+coentro. Isso porque no dia 04/09/08 sdo
observados agrupamentos de individuos aleatoriamente distribuidos na area e mais

restritos as bordas das parcelas (Figura 3.3B).

Distribuicéo de tomateiros com Geminivirus nas parcelas irrigadas por gotejamento e

por aspersao

Da mesma forma que na ultima semana de amostragem de adultos (04/09/08) os
dados de presenca ou auséncia de Begomovirus nas plantas de tomate se ajustaram a um
modelo de distribuicdo do tipo esférico no gotejamento e linear na aspersdo. O modelo
esférico apresentou valores de Co/Co+C inferiores a 0,8 e coeficientes de determinagdo
(R?) superiores a 40%, descartando um efeito pepita no gotejamento e indicando
distribuicdo aleatéria na aspersdo (Tabela 3.2). Na asperséo foi confirmada a presenca
de Begomovirus pela técnica de hibridizacdo em 54 plantas de tomate e no gotejamento
em 42 plantas.

O semivariograma das viroses no gotejamento ajustado a um modelo esférico
apresentou um comportamento agrupado com raio de agregacdo (a) de 1,32 m. Esse
valor é semelhante ao observado para o raio de agregagdo de adultos no dia 04/09/08.
Nessa mesma data na aspersdo, o semivariograma da populacdo de mosca-branca
demonstrou uma distribuicdo aleatoria dos dados da mesma forma que observado para
as viroses (Figura 3.4). Por isso, foi realizada uma sobreposi¢cdo dos mapas com as
posicdes das plantas de tomate em que foi confirmada a presenca de Begomovirus com
0s mapas de contorno da distribuicdo de adultos no dia 04/09/08 no gotejamento e na
aspersdo (Figura 3.5). No gotejamento as plantas de tomate com viroses ocorreram
principalmente proximas as areas com maior densidade de adultos de B. tabaci por
planta. Essas plantas estavam agrupadas nas parcelas de monocultivo de tomate,
havendo baixa ocorréncia de plantas com virus nas parcelas de tomate plantado em
consorcio com coentro. Nas parcelas irrigadas por aspersdo as viroses eram distribuidas
aleatoriamente na &rea ndo necessariamente associadas as areas de maior abundancia de
adultos por planta (Figura 3.5). Aparentemente a dispersdo das viroses no tomateiro esta
condicionada a dispersdo do vetor no inicio do ciclo da cultura, onde a dispersdo e a
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distribuicdo dos individuos sao alterados pelo consércio tomate+coentro e pelo tipo de

irrigacdo (Figura 3.3 e 3.5).

Discussao

As densidades populacionais mais altas nas primeiras datas de amostragem
(aproximadamente 30 dias p6s-germinacdo) foi o resultado da rapida colonizacdo da
area por insetos provenientes de outras areas, padrdo geralmente observado nessa
espécie (Byrne & Blackmer, 1996). A longevidade dos adultos de mosca-branca de 22,4
+ 0,4 dias (Média + erro padrdo) em tomate (Villas-Boas et al., 2002), seria um dos
fatores que explicaria o declinio posterior da populacdo migrante nas duas semanas
seguintes. Toscano et al. (2002) demonstraram que B. tabaci coloniza preferencialmente
tomateiros de 30 dias ap6s a germinacdo, resultando em maiores taxas de oviposicao e
de tempo se alimentando por planta. Nas duas semanas seguintes (21/08/08 e 28/08/08)
ocorreu uma reducdo na densidade populacional de adultos, que é explicado pela morte
da maioria da populacdo inicial (Byrne & Bellows Jr., 1991) acompanhada do declinio
na atratividade do tomateiro (Toscano et al., 2002). Nesse periodo as ninfas estavam em
desenvolvimento, desde as primeiras posturas da populacdo de B. tabaci que colonizou
a area. Na ultima semana (04/09/08) houve a emergéncia dos adultos apOs o
desenvolvimento dos imaturos nas semanas anteriores, que dispersaram pela area
iniciando uma nova geragdo de B. tabaci no interior do cultivo (fase de
estabelecimento). Apesar da flutuacdo populacional de B. tabaci ser semelhante nos
dois sistemas de irrigacdo, foram encontrados mais individuos por planta nas parcelas
irrigadas por gotejamento. Isso sugere que a irrigacdo por aspersao reduz a colonizagao
e estabelecimento dos individuos no tomateiro pela acdo mecénica da agua conforme
demonstrado no Capitulo 2.

No dia 08/08/08 a analise dos semivariogramas a partir do modelo gaussiano no
gotejamento e do esférico na aspersdo, revelou que a populacdo inicial de B. tabaci
apresentou uma distribuicdo agrupada. Esses modelos no gotejamento e na asperséo
apresentaram raios de agregacdo semelhantes demonstrando que a colonizacao inicial
das areas foi independente da posicdo que as parcelas amostrais ocupavam na area.

Padrbes agregados das populacgdes iniciais de insetos pela analise de semivariogramas
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sdo observadas em diferentes culturas como para lagartas de Spodoptera frugiperda no
milho (Farias et al., 2008), a cigarrinha Mahanarva frimbiolata na cana-de-agucar
(Dinardo-Miranda, 2007) e vaquinhas Diabrotica spp. no milho (Ellsbury et al., 1998).

Na segunda semana de amostragem a populacdo de B. tabaci permaneceu
agrupada no gotejamento, porém a densidade da populagdo aumentou. Nessa semana a
populacéo inicial se dispersou para o interior do cultivo a partir dos focos iniciais da
primeira semana, mantendo uma distribuicdo agregada. Por isso, somada a chegada de
mais adultos de outras areas, foram encontrados mais individuos por planta ocupando
uma area maior nas parcelas. Na aspersao ndo foi verificada dependéncia espacial das
amostras nessa data. Nessas parcelas a acdo mecénica da agua influenciou a disperséo
entre plantas de B. tabaci. Esses resultados seguem o mesmo padrdo observado por
Castle (2001) que demonstrou em algoddo que o tipo de irrigagcdo (gotejamento ou
aspersdo) e a frequéncia podem afetar diretamente as populacbes de B. tabaci pelo
desalojamento do inseto.

Nas duas semanas subsequentes (21/08/08 e 28/08/08) a distribuicdo dos
individuos foi aleat6ria na area, indicando independéncia espacial das amostras nas
parcelas irrigadas por gotejamento e por aspersdo. Durante o estagio de ninfas ocorrem
as maiores taxas de parasitismo por Encarsia spp. (Albergaria et al., 2003) e taxas de
mortalidade por outros fatores como predacdo e desalojamento das plantas pela acdo
mecénica da agua, reduzindo o tamanho da populagdo (Naranjo & Ellsworth, 2005).
Além disso, depois de 45 dias o tomateiro ja ndo € mais um estimulo positivo suficiente
para atrair mais individuos para area (Toscano et al., 2002). Quando o hospedeiro
diminui o seu valor nutricional devido a idade B. tabaci tende a iniciar a dispersao a
longas distancias de modo similar ao observado para pulgdes alados (Isaacs & Byrne,
1998; Byrne, 1999).

Na ultima semana de amostragem (04/09/08), que foi definido como periodo de
emergéncia dos adultos de mosca-branca no interior do cultivo, a populacdo de B.
tabaci no gotejamento apresentou um padrdo de distribuicdo agrupado semelhante ao
observado nas primeiras semanas. O modelo exponencial foi o que melhor descreveu a
variacdo dos dados, indicando maior agregacdo da populacdo em plantas vizinhas. A
distribuicdo de B. tabaci na aspersdo foi descrita por um modelo linear que indica
distribuicdo aleatéria da populagdo na area, porem com tendéncia a uma distribuicdo do
tipo uniforme. Isso porque esse modelo parte da premissa que existe um dependéncia

espacial entre as amostras de forma uniforme ao longo de toda a area amostrada.
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Independente do sistema de irrigacédo, o plantio consorciado do tomateiro com o
coentro reduziu a densidade de adultos por planta, afetando a distribuicdo da populagédo
na area. De acordo com Finch & Collier (2000), para insetos herbivoros aceitarem um
hospedeiro os individuos devem encontrar e reencontrar varias vezes 0 mesmo estimulo
sensorial positivo na area, até que o somatoOrio destes reencontros caracterize o
hospedeiro como apropriado. Nesse sentido, a irrigacdo por aspersdo dificultou a
movimentacdo dos individuos entre plantas, a0 passo que 0 consOrcio com coentro
reduz a preferéncia pelo tomateiro.

Em todas as datas de amostragem, as maiores densidades populacionais de
mosca-branca observadas no gotejamento esta restrito as parcelas de tomate plantado
em monocultivo. E importante ressaltar que a infestacdo inicial da cultura ocorreu
principalmente nessas parcelas de tomate monocultivo que foram os focos iniciais de
dispersdo da populacdo nas semanas seguintes de amostragem. Em plantios
consorciados de meldo e melancia com coentro B. tabaci tende a ovipositar menos do
que quando exposta a apenas um de seus hospedeiros, com possiveis conseqiiéncias na
abundancia da geracéo seguinte (Costa & Bleicher, 2006). O mesmo pode ter ocorrido
para 0 consorcio tomate+coentro, além de que o plantio do coentro junto ao tomateiro
pode dificultar o encontro do hospedeiro por interacbes mediadas por semioquimicos
(Capitulo 1) e pelo aumento da complexidade estrutural do ambiente (Root, 1973).
Todos esses fatores resultaram em alteracGes na distribuicdo espacial dos individuos no
gotejamento em funcgdo principalmente do consorcio tomate+coentro. Brewster et al.
(1997) demonstraram que em policultivos de tomate, abobrinha, berinjela e pepino
organico que o padrdo de distribuicdo espacial e temporal de B. tabaci biétipo B variou
de acordo com o hospedeiro. Considerando estes fatores, B. tabaci tem preferéncia por
areas em que esta exposta a apenas um estimulo sensorial (monoculturas) em detrimento
de areas em que estara exposta a multiplos estimulos sensoriais (policulturas) (Bird &
Kruger, 2006).

Em contrapartida, na aspersdo a populacdo estava distribuida inicialmente de
modo semelhante ao gotejamento (efeito da populacéo inicial) passando a distribuicdo
aleatdria com tendéncia a regularidade na ultima semana. Nesse caso, a agdo mecanica
da agua foi um fator com maior impacto sobre a populacdo de B. tabaci do que o
consércio tomate+coentro. Apesar de ndo comparar os tipos de irrigacdo, Polston et al.
(1996) demonstraram que a distribuicdo espacial deste herbivoro variou de regular a

agregada, de acordo com o desenvolvimento do tomateiro, similar ao verificado no
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presente trabalho. Por outro lado, Pereira et al. (2004) determinaram que em feijoeiro B.
tabaci apresenta distribuicdo regular a aleatoria, confirmando que esses padrdes podem
variar entre hospedeiros e época de plantio (Brewster et al., 1997).

No gotejamento e na aspersdo foi verificada uma baixa incidéncia de viroses no
tomateiro. No gotejamento os modelos de distribuicdo dos dados das viroses foram
semelhantes ao observado para os adultos na quinta semana. Esses resultados sdo
semelhantes ao observado na primeira e na quinta semana de amostragem de adultos,
demonstrando que a dispersdo das viroses estd condicionada a dispersdo do vetor.
Resultados semelhantes foram obtidos por Della Vecchia et al. (2007) que observaram
um padrdo agregado de tomateiros com Tomato Yellow Vein Streak Virus (ToYVSV).
Nesse trabalho a incidéncia de plantas com sintomas desse virus ocorreu principalmente
até 20-30 dias apds o transplante das mudas. Na Florida, Polston et al. (1996)
concluiram que as populagdes iniciais no tomateiro sdo as principais responsaveis pela
disseminacdo de Tomato Mottle Virus (TMoV). Além disso, a incidéncia de viroses no
tomateiro é correlacionada principalmente com a abundancia de individuos por planta
nos primeiros 30 dias apoOs o transplante das mudas, o que influencia diretamente no
numero de plantas infectadas no final do ciclo da cultura (Jeger et al., 2004).

Mesmo assim, a distribuicdo das plantas com geminivirus foi semelhante a
abundancia de adultos de B. tabaci na quinta semana de amostragem ao invés de na
primeira no gotejamento e na aspersdo (Figura 3.4). As ninfas dessa espécie também
podem adquirir virions de plantas previamente infectadas, mas ndo sdo importantes em
sua disseminacdo como os adultos de B. tabaci (Inbar & Gerling, 2008). Por isso, nas
primeiras semanas a populacdo inicial provavelmente fez a transmissdo mecanica do
Begomovirus para o tomateiro, ovipositando na mesma planta ou em plantas bem
préximas. Durante o desenvolvimento das ninfas o virus pode ser adquirido pela
ingestdo da seiva, permanecendo em uma fase latente no campo. ApGs emergirem 0s
adultos tornam-se potenciais transmissores, ocorrendo dispersées secundarias do virus
pela area. Quando ocorrem essas dispersdes secundarias os adultos de mosca-branca
tendem a transmitir as viroses para as plantas mais proximas as que serviram como
fonte de inoculo (Polston et al., 1996).

Conforme observado para abundancia de adultos, no gotejamento a incidéncia de
viroses nos tomateiros apresentou um padrao agrupado no monocultivo de tomate, com
poucas ocorréncias nas parcelas com tomate+coentro. Semelhante ao observado na

Costa Rica por Hilje & Stansly (2008) o consoércio tomate+coentro reduziu a incidéncia
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de geminiviroses no tomateiro irrigado por gotejamento. Essa estratégia pode prevenir o
contato do vetor (B. tabaci) com a planta hospedeira (tomateiro) durante o periodo
critico de infecgdo (30-45 dias).

Todavia, na aspersao as plantas com Begomovirus estavam aleatoriamente a
regularmente distribuidas na area entre as parcelas experimentais (Figura 3.5). Nesse
conjunto de parcelas o consorcio tomate+coentro ndo foi tdo relevante para contensédo
da dispersdo das viroses, pois o atrito da &gua com 0s insetos aumentou a dispersao de
adultos entre plantas em busca de refugios durante a irrigacdo (Flint et al., 1995). Além
disso, os cultivos organicos irrigados por aspersdo tendem a dificultar o controle da
vegetacdo espontanea que pode servir como fonte permanente de indculo das viroses e
alterar a distribuicdo espacial das mesmas (Ramappa et al., 1998, Santos et al., 2004).

As diferentes formas de expressdo de sintomas e o grande nimero de
hospedeiros de Begomovirus dificultam ainda mais a identificacdo e eliminagéo dessas
plantas em campo (Santos et al., 2004). Se manejadas corretamente essas plantas podem
ser atrativas para inimigos naturais e causar um efeito de diluicdo da infestacdo de
ninfas e adultos de B. tabaci e reduzir a incidéncia de viroses no interior da cultura
(Rammappa et al., 1998; Bezerra et al., 2004).

A conclusdo deste capitulo € que a analise geoestatistica da abundancia de
Bemisia tabaci bidtipo B em tomateiro organico demonstrou que a irrigacdo por
aspersao altera a distribuicdo espacial dos individuos e consequentemente a disperséo
do Begomovirus. No gotejamento a populacdo de adultos permaneceu agrupada nas
parcelas de tomate plantado em monocultura resultando em mais plantas infectadas por
geminivirus. Nesse sentido, o coentro ao alterar esses padrbes, reduziu também a
incidéncia de Begomovirus no tomateiro devido a menor densidade de B. tabaci nos
tomateiros. Na aspersdo a acdo mecanica da agua foi um fator mais relevante para o
manejo da populacéo de B. tabaci e viroses associadas que o consércio tomate+coentro.

Portanto, novos métodos que combinem a irrigacdo por aspersdo, consorcio
tomate+coentro e controle da vegetacdo espontdnea para reduzir a incidéncia de
geminiviroses no tomateiro devem ser considerados em estudos futuros. Ainda ha
caréncia de informacdes sobre os efeitos da diversidade vegetal na distribuicdo espacial
e temporal de moscas-brancas e viroses nos agroecossistemas. Este trabalho demonstra
a importancia da adocéo de medidas preventivas como o consorcio tomate+coentro e o
tipo de irrigacdo na reducdo das viroses transmitidas ao tomateiro por B. tabaci bi6tipo
B.
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Figura 3.1: Croqui do experimento na Area de Pesquisa e Producdo Organica de
Hortalicas (APPOH) da Embrapa Hortalicas, Gama — DF, 2008.

Tabela 3.1: Ndmero de adultos (média + EP) de Bemisia tabaci biétipo B por planta de
tomate e parametros dos semivariogramas durante o periodo de amostragem no campo

Experimental

da Embrapa Hortaligas,

Gama-DF, 2008. R2? = coeficiente de

determinacdo do modelo, Cy = variacdo do efeito pepita, Co + C = platd, a = alcance,

Co/Co+C = variancia dos dados.

Amostragem Adultos Modelo R? Co GCp+C a CyCptC
08/08/2008

Gotejamento 0,92+ 0,16 Gaussiano 0,633 0,459 1,851 1,3 0,752

Aspersao 0,57+ 0,13 Esférico 0,785 0,34 0931 144 0,635
14/08/2008

Gotejamento 1,64 + 0,19 Esférico 0,517 0,691 2,065 2,27 0,665

Aspersao 0,87 +0,16  Aleatério - 1,31 - - -
21/08/2008

Gotejamento 1,51 +0,18  Aleatdrio - 1,91 - - -

Aspersao 0,73+0,16  Aleatério - 1,52 - - -
28/08/2008

Gotejamento 0,39 +0,12  Aleatdrio - 0,865 - - -

Aspersdo* 0,27 +0,21 Esférico 0,782 0,01 373 195 0,997
04/09/2008

Gotejamento 2,15+ 0,25 Exponencial 0,925 1,7 6,92 18 0,754

Asperséo 1,71 +0,34 Linear 0,598 2,36 3,77 44 0,372

*Co/Cy+C > 0,8 caracterizando padréo aleatério de distribuicdo (efeito pepita)
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Figura 3.2: Semivariogramas da distribuicdo espacial de adultos de Bemisia tabaci

bidtipo B em cultivo de tomate orgénico irrigado por gotejamento e por aspersao
durante o periodo de amostragem no campo experimental da Embrapa Hortalicas, 2008.
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Figura 3.3: Mapas de distribuicdo espacial da abundancia de adultos de Bemisia tabaci
bi6tipo B em tomateiro organico plantado em monocultivo e consorciado com coentro
irrigado por gotejamento e por aspersao no campo experimental da Embrapa Hortalicas,
Gama-DF, 2008. Note o detalhe da distribuicdo espacial das parcelas experimentais na
area no topo da figura onde parcelas vermelhas representam o monocultivo de tomate e
parcelas verde o consorcio tomate+coentro. Obs.: No dia 08/08/08 ndo foram
amostradas 2 parcelas (uma de cada tratamento) em cada tipo de sistema de irrigacao.
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Tabela 3.2: Pardmetros dos semivariogramas para plantas de tomate em que foi
confirmada a presenca de Begomovirus transmitidos por Bemisia tabaci bi6tipo B.
Amostragem realizada apds a primeira colheita de tomate organico irrigado por
gotejamento e por aspersédo no campo experimental da Embrapa Hortalicas, Gama-DF,
2008. R2 = coeficiente de determinacéo, Co = variacdo do efeito pepita, Co+ C = platd, a
= alcance, Co/Cp+C = variancia dos dados.

Tratamento Modelo R2 Co CotC a Co/Co+C
Gotejamento Esférico 0,7 0,03 0,05 1,32 0,729
Aspersao Linear 0,74 0,05 0,55 8,76 0,102
A B
0,0437 1 o n a n 0,0568+1
o
00375+ 0.0487 __.D—IM_M_——
g 0,0312 1 é 0,0406 1
S 00250¢ 2 00325
2 = =
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0,0062 1 0,0081 71
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Figura 3.4: Semivariogramas da distribuicdo espacial de Begomovirus transmitidos por
Bemisia tabaci biétipo B em cultivo de tomate organico irrigado por gotejamento (A) e
por aspersdo (B) no campo experimental da Embrapa Hortalicas, 2008.
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Figura 3.5: Mapa representativo da posicdo das plantas de tomate infectadas por
Begomovirus (pontos pretos) sobreposto ao mapa de contorno da abundancia de adultos
de Bemisia tabaci biotipo B no dia 04/09/08 em cultivo de tomate organico irrigado por
gotejamento (A) e por aspersao (B) no campo experimental da Embrapa Hortalicas,
2008.
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CONSIDERACOES FINAIS

O consorcio do tomate com 0 coentro em sistema organico é uma importante
ferramenta para o0 manejo ecolégico de Bemisia tabaci bi6tipo B no cultivo orgénico de
tomate, assim como o tipo de irrigacdo adotado em periodos secos e quentes do ano. O
presente trabalho elucidou alguns mecanismos pelos quais o coentro pode interferir no
comportamento e dindmica populacional de B. tabaci bidtipo B, acrescentando o fator
irrigacdo na consideracdo das praticas culturais adotadas. As duas préaticas culturais
adotadas (consorcio com o coentro e tipo de irrigacdo) podem possuir efeitos diretos e
indiretos nas populacdes de B. tabaci biotipo B. Esses resultados confirmam o padrdo
demonstrado por estudos anteriores de Togni et al. (2007) e Hilje & Stansly (2008)
onde este consorcio reduziu a abundancia de mosca-branca no tomateiro.

Considerando que os volateis do tomateiro sdo reconhecidos pela mosca-branca,
que é beneficiada diretamente pelo encontro da planta hospedeira, o coentro pode
dificultar este encontro. Essa interferéncia direta do coentro no comportamento de
selecdo do tomateiro como hospedeira, demonstrado no capitulo 1, afeta negativamente
a mosca-branca e indiretamente beneficia o tomateiro por potencialmente reduzir os
provaveis danos causados pelo inseto, principalmente pela transmissdo de viroses. Por
outro lado, esses volateis foram repelentes apenas para fémeas virgens. Novos estudos
visando a identificagdo dos volateis do tomateiro e do coentro e como a combinagéo
desses compostos quimicos afetam o comportamento de selecdo da planta hospedeira
pela mosca-branca ainda precisam ser conduzidos.

Nos experimentos de campo as populacBes de mosca-branca colonizaram
preferencialmente o tomateiro plantado em monocultura. Em campo, esse consorcio
também aumenta a heterogeneidade do sistema dificultando ainda mais o encontro da
planta hospedeira (Root, 1973). Ao analisar também os efeitos indiretos do coentro, foi
verificado que esta planta promove um ambiente estruturalmente mais complexo e
apresenta floracdo intensa e de facil acesso para insetos predadores e parasitoides. Essas
caracteristicas do coentro promoveram maior atracdo dos inimigos naturais,
principalmente apds a floragdo. O coentro pode servir como fonte alternativa de
alimentacdo e oviposicdo para 0s inimigos naturais da mosca branca, sendo observadas
diferentes espécies que ovipositam nas folhas e se alimentam nas inflorescéncias e dos
pulgdes no coentro (alimento alternativo). O aumento do risco de ataque por predadores

ou parasitoides possivelmente faz com que B. tabaci evite os plantio consorciados de
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tomate com coentro como um estratégia para o escape de predadores, conforme
observado anteriormente para plantas infestadas com acaros predadores (Nomikou et
al., 2003). Portanto, o coentro pode ter efeitos diretos no comportamento de B. tabaci
bidtipo B e indiretos na sua dindmica populacional pelo favorecimento de predadores e
parasitoides.

Se a irrigacdo por aspersdo for associada ao consorcio do tomateiro com o
coentro, como no capitulo 2, a agua interfere na movimentacdo entre plantas dos
individuos fazendo com que ocorra maior dispersdo da populacdo para outras areas.
Como o experimento foi conduzido em uma época com temperaturas elevadas, umidade
relativa do ar muito baixa e precipitacdo pluviométrica préxima a zero, a irrigacao por
aspersdo ainda tem a vantagem de criar um microclima mais favoravel para os inimigos
naturais favorecendo a abundancia e diversidade dos mesmos. Este pode ser
considerado um efeito positivo direto da irrigacdo por aspersdo na comunidade de
inimigos naturais, a0 mesmo tempo em que afeta negativamente a populacdo de mosca-
branca e indiretamente beneficia o tomateiro. Por outro lado, as espécies de inimigos
naturais respondem de forma diferenciada ao sistema de irrigacdo e ao consorcio
tomate+coentro. Entdo é necessario considerar quais as espécies que respondem melhor
a cada pratica de manejo para que os programas de controle bioldgico conservativo
possam ser implementados de forma eficiente. Isso podera favorecer o controle da
densidade populacional desse herbivoro pela atuagdo de seus inimigos naturais.

Os efeitos diretos e indiretos do coentro e do sistema de irrigagdo foram
evidentes nas analises realizadas no Capitulo 3, ao alterar a distribuicdo da populagéo e
das viroses associadas em campo. A populacdo de B. tabaci ficou agrupada nas parcelas
de monocultivo de tomate, sendo este padrdo fortemente afetado pela irrigacdo por
aspersao e pelo consércio tomate+coentro. Esses fatores fizeram com que a incidéncia
das viroses no tomateiro também apresentase padrdo agrupado nas parcelas de
monocultura de tomate.

No cultivo de tomate as recomendagdes técnicas existentes, em geral, sugerem o
sistema de irrigagéo por gotejamento, devido a alta incidéncia de doencgas causadas por
fungos e bactérias quando irrigado por aspersdo. Para a mosca-branca a irrigacdo por
gotejamento favorece o crescimento da populacdo na area, pois ndo ocorre acdo
mecanica da agua no desalojamento dos individuos das plantas, sendo recomendado o
uso de irrigacdo por aspersdo. Quanto ao coentro, este deve ser plantado 15 dias antes

do transplante dos tomateiros, conforme sugerido por Medeiros (2007) e irrigado por
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aspersdo. Adotando essa estratégia o produtor pode se beneficiar dos efeitos diretos do
coentro na colonizacdo do tomateiro por B. tabaci bidtipo B. Simultaneamente os
inimigos naturais poderdo ser atraidos e estabelecerem-se na area antes do transplante
das mudas de tomate. A segunda semeadura do coentro, sem fins de produgéo, ainda
pode prover sementes para diminuir o custo desse consorcio principalmente para
pequenos produtores e deve ser investigado melhor no futuro. Dessa forma, essas duas
praticas culturais podem ser estratégias eficientes como medida preventiva para
colonizacdo, estabelecimento, distribuigéo e incidéncia de B. tabaci e Begomovirus em

cultivos de tomate organico durante o periodo de baixa precipitacdo pluviométrica.
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ANEXO

Identificacdo do bidtipo de Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) utilizando

marcadores moleculares tipo SCAR

Durante os periodos de amostragens foram coletadas aleatoriamente cinco
amostras da populacdo de adultos de B. tabaci nas plantas de tomate ao longo do ciclo
da cultura. Estes foram conservados em alcool 70%. Dessas amostras foram
selecionados oito individuos de cada amostra para identificacdo do bidtipo utilizando-se
o marcador molecular BT-B1 do tipo SCAR (Sequence Characterized Amplified
Regions — Regides Amplificadas de Sequéncias Caracterizadas). Para detalhes sobre o
primer utilizado ver Queiroz (2006) que o desenvolveu junto a outros primers para
identificacdo do biotipo de B. tabaci. Os marcadores SCAR sdo baseados no
sequenciamento de fragmentos polimdrficos de DNA gerados por RAPD e o desenho de
primers especificos a esses fragmentos (Paran & Michelmore, 1993). Os marcadores do
tipo SCAR possuem alta especificidade de pareamento com as regides do DNA ao qual
foram desenvolvidos, € menos sensivel que o RAPD a mudanc¢as nas condicdes de
amplificacdo e podem ser amplificados por técnicas convencionais como o PCR (Borém
& Santos, 2002).

Os individuos coletados foram macerados e 0 DNA extraido de cada individuo
adulto utilizando 60ul de tampéo de extracdo (Tris-HCI 10 mM pH 8, EDTA 1 mM,
Triton X-100 0,3 % e proteinase K 60 pg.mL). Em seguida, 0 macerado foi encubado a
65 °C para inativagdo da proteinase K e mantido em banho-maria (95 °C) por cinco
minutos. As reacOes de amplificacdo foram realizadas em 25 pL de uma mistura
contendo 11,1 pL de a&gua milliQ autoclavada, 2,5 pL de tamp&o 10 X (100 mM Tris-
HCI pH 9,2, 500 mM KCI e 1 % Tween 20), 1,5 uL MgCI2 25 mM, 1,5 pL de cada
primer (IDT, Inc.,Coralville, 1A) na concentragdo de 3 uM, 1,2 uyL DMSO, 0,3 pL
dNTP 10 mM, 0,4 pL Tag DNA polimerase (Amersham) 1 U.uL-1 e 5,0 pL de DNA
(20 ng). As amplificacbes do DNA das amostras foram realizadas em termociclador
(PTC-100 MJ Research), sendo estabelecida uma fase inicial de desnaturacdo de 3 min a
94 °C. Para a fase de anelamento das sequéncias iniciadoras foram estabelecidos 30
ciclos a 94 °C. anelamento por 1 min a 63,5 °C, extensdo por 1 min a 72 °C e uma etapa

final de extensdo de 5 mina 72 °C.
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Os produtos de amplificacéo originarios de RAPD ou SCAR foram visualizados
em gel de agarose 1,5 % submerso em tampédo TBE 1X (Tris-borato 90 mM e EDTA 1
mM) durante 3 h a 160 V e posteriormente corado com Brometo de Etidio. Em seguida,
a documentacdo fotografica foi feita usando-se o sistema EagleEye Il still video
system™™ (Stratagene). Todas as amostras apresentaram amplificacdo das bandas de
DNA de 800 pb caracteristicos do biétipo B (Figura I). Portanto, todos os individuos

foram positivamente identificados como sendo Bemisia tabaci biétipo B.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 C+ C- M 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 C-

|#

- e ———— é__.——-—-—-‘-

Figura I: Identificacdo do bidtipo de Bemisia tabaci pela técnica de RAPD-PCR. A letra
‘M’ corresponde ao marcador molecular BT-B1 do tipo SCAR para o biétipo B, os
nameros correspondem as amostras e C+ e C- correspondem ao controle positivo e
negativo, respectivamente.. Note a regido mais evidente do marcador da figura e o
amplificagéo das bandas de DNA nas amostras na mesma linha do marcador.
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