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A ciéncia incha, o amor é que constroi.

Ainda que eu falasse as linguas dos homens e as dos anjos, mas nao tivesse amor, eu seria

como um bronze que soa ou um cimbalo que retine.

Ainda que tivesse o dom da profecia, o conhecimento de todos os mistérios e de toda a
ciéncia, ainda que tivesse toda fé, a ponto de remover montanhas, se nao tivesse amor, eu

nada seria.

O amor € paciente, é prestativo, ndo € invejoso, ndo se ostenta, ndo se incha de orgulho.
Nada faz de inconveniente, ndo procura o seu proprio interesse, nao se irrita, ndo guarda
rancor. N&o se alegra com a injustica, mas se regozija com a verdade. Tudo desculpa, tudo
cré, tudo espera, tudo suporta.

O amor jamais passara. As profecias desaparecerdo, as linguas cessardo, a ciéncia também
desaparecerda. Pois 0 nosso conhecimento é limitado, e limitada é a nossa profecia. Mas

quando vier a perfeicdo, o que é limitado desaparecera.

Agora vemos em espelho, e de maneira confusa, mas depois, veremos face a face. Agora meu
conhecimento é limitado, mas depois, conhecerei como sou conhecido. Agora, portanto,

permanecem essas trés coisas: fé, esperanca e amor. Mas a maior delas é o amor.

Apostolo Sdo Paulo (1 Cor 8, 1; 13)

A Deus que me guiou em cada detalhe, para sua honra e gloria,
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RESUMO GERAL

O tomateiro Lycopersicon esculentum € uma das hortalicas mais importantes do mundo,
sendo o Brasil um dos principais paises produtores dessa cultura. Porém, o cultivo do tomateiro
é um grande desafio, devido a alta suscetibilidade da planta a diversas pragas. A mosca-branca
Bemisia tabaci biotipo B € uma das pragas que causam sérios danos a cultura ao sugar a seiva
e injetar toxinas debilitando a planta. Além disso, atua como vetor de virus que afetam a cultura.
Atualmente, o controle da mosca-branca € realizado principalmente através do uso de
inseticidas quimicos sintéticos. No entanto, esses produtos causam danos & salde humana,
problemas ambientais e selecdo de populacdes de pragas resistentes. Nesse sentido, evidencia-
se a necessidade de alternativas ambientalmente mais seguras e menos prejudiciais a saude. Os
inseticidas botanicos sdo de réapida degradacdo, baixa toxicidade a mamiferos, possuem mais
de um principio ativo, o que pode dificultar o desenvolvimento de resisténcia pela praga e
muitos séo seletivos, ndo afetando os inimigos naturais. Assim, 0s extratos vegetais apresentam
uma alternativa menos prejudicial, podendo ser usados no sistema organico de produgéo. No
primeiro capitulo deste estudo, foram realizados experimentos para testar o efeito de extratos
aquosos de sete espécies de plantas, no comportamento e na sobrevivéncia de B. tabaci biétipo
B, em cultivos de tomate em casa-de-vegetacao. A concentracdo de cada extrato foi estabelecida
a partir de testes de fitotoxicidade ao tomateiro, ficando definidas as seguintes concentracées
(peso/volume): barbatimdo Stryphnodendron adstringens 10%; quina-do-cerrado Strychnos
pseudoquina 10%; nim Azadirachta indica 3%; salsa Petroselinum crispum 2%; boldo-baiano
Vernonia condensata 5%; saboneteira Sapindus saponaria 1%; e confrei Symphytum officinali
2%. Com base nos resultados deste estudo, verificou-se que os extratos de A. indica, S.
adstringens, P. crispum e S. saponaria apresentaram potencial para controle da mosca-branca
no tomateiro ao reduzir a colonizacdo em cerca de 50% (A. indica e S. adstringens) e a
oviposicdo em mais de 50% (A. indica), além de afetar a sobrevivéncia dos ovos, 50,8% de
mortalidade (S. adstringens) e de ninfas, 73,4% de mortalidade (S. saponaria). No segundo
capitulo, para verificar o impacto dos efeitos dos extratos sobre a dindmica populacional da
mosca-branca, foi desenvolvido um modelo deterministico. Utilizamos equacdes de diferencas
para populacGes estruturadas em estagios discretos de desenvolvimento, a partir de parametros
bioldgicos da mosca-branca, obtidos na literatura e nos experimentos desse estudo. Esse
modelo, que considera o recurso ilimitado, gerou curvas de crescimento exponencial com uma
explosdo populacional de mais de 40 mil individuos adultos por planta no final da safra,
destoando da realidade vista em campo. Entéo, esse modelo foi ajustado pela incluséo de parte
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da equacdo de crescimento logistico, onde as taxas de emigracdo sdo denso-dependentes para o
estagio adulto. Foram avaliadas trés possiveis capacidades de suporte K = 2000, 500 e 200
adultos/planta. A insercéo da dependéncia da densidade, corrigiu o crescimento exponencial do
modelo inicial. Assim, o aumento da densidade de adultos por planta, produzia o aumento da
emigracao dos adultos recém-emergidos, reduzindo o recrutamento de novos adultos com base
na capacidade de suporte da planta. As simulacdes geradas pelo modelo, considerando os
efeitos (letais ou subletais) da aplicacdo individual dos extratos de A. indica, S. adstringens e
S. saponaria, demostraram forte impacto na dinamica populacional de B. tabaci. O efeito da
aplicacdo combinada de todos os extratos provocou uma mudanga ainda mais dréastica na
dindmica populacional da praga, mantendo baixa densidade populacional durante todo o ciclo
do tomateiro. Portanto, as simula¢fes resultantes do modelo, sugerem que a aplicacéo
individual ou combinada dos extratos de nim, na fase de colonizacéo, barbatiméo, na fase de
ovo e saboneteira, na fase de ninfa, pode ser uma alternativa eficiente de controle populacional
de B. tabaci bidtipo B na cultura do tomateiro. O modelo desenvolvido também pode ser util
para a selecdo de produtos a serem utilizados no manejo de pragas.

Palavras-chave: Agricultura orgéanica, modelagem matematica, extratos botanicos, controle

alternativo de pragas, plantas inseticidas.
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ABSTRACT

The tomato Lycopersicon esculentum is one of the most important vegetable crops of
the world, and Brazil one of the main producing countries of this vegetable. However, the
cultivation of tomato is a major challenge due to its high susceptibility to various pests.
Whitefly, Bemisia tabaci biotype B, is a major pest causing serious damage to plant, sucking
the sap and injecting toxins that weaken the plant. It, is also the main vector of virus that affects
the plant. Currently, the main whitefly control method is spraying synthetic chemical
insecticides. However, the use of these products cause damage to human health, environmental
problems and select resistant pest populations. Thus, it is evident the need for alternative
methods which are less harmful to the health and more environmentally safe. Botanical
insecticides are degraded faster in the environment, have low toxicity to mammals, have more
than one active ingredient, which can hinder the development of resistance by pest. In addition,
many of them are selective, do not affecting their natural enemies. Thus, plant extracts present
a less harmful alternative that can be even used in organic production systems. In the Chapter
1 of this study, experiments were performed to test the effect aqueous extracts of seven plant
species in the behavior and mortality of B. tabaci biotype B in tomato plants growed in
greenhouse. To set the concentrations of each extract to be used in the study, experiments were
performed to test phytotoxicity for each plant extract in different concentrations. The followings
concentrations (weight/volume) were set: Stryphnodendron adstringens 10%; Strychnos
pseudoquina 10%; Azadirachta indica 3%; Petroselinum crispum 2%; Vernonia condensata
5%; Sapindus saponaria 1%; and Symphytum officinali 2%. It was found that the extracts A.
indica, S. adstringens, P. crispum and S. saponaria presented potential to control whitefly in
tomato to reduce the colonization in around 50% (A. indica and S. adstringens), and oviposition
in more than 50% (A. indica), in addition to affect the viability of eggs, 50,8% mortality (S.
adstringens) and survival of nymphs, 73,4% mortality (S. saponaria). In the Chapter 2 a
deterministic model was developed to verify the impact of former tested plants extracts on the
population dynamics of the whitefly. We used differences equations for populations structured
in discrete stages of development, from the biological parameters of the whitefly, obtained in
the literature and in the experiments of this study. This model which considers the resource
unlimited has generated exponential growth curves with a population explosion of more than
40 thousand adult individuals per plant at the end of the harvest, unlike reality seen in the field.
So, this model was adjusted by the inclusion of part of the logistic growth equation, where the
emigration rates are dense-dependent for the adult stage. Then we evaluated three possible
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carrying support K = 2000, 500, and 200 adults/plant. The inclusion of the density dependence
function corrected the exponential growth of the initial model. Thus, the increase in density
adults per plant, produced the increase of emigration newly hatched adults, reducing its
recruitment based on the plant carrying capacity. Simulations generated by the model
considering the effects (lethal or sublethal) resulting from application of each single extract of
A. indica, S. adstringens, and S. saponaria showed strong impact on the population dynamics
of B. tabaci. Effect of combined application of all extracts, caused even more drastic change in
the population dynamics of pest, keeping the density low throughout the tomato cycle. This
way, results from the simulations suggests that individual or combined application of extracts
of A. indica during colonization, S. adstringens on egg stage, and S. saponaria on nymph stage
can be an alternative and efficient method for population control of B. tabaci biotype B in
tomato crops. The model developed may also be useful selection of products to be used in pest

management.

Key-words: Biopesticide, mathematics model, botanical extracts, pest alternative control,
insecticide plants.
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INTRODUCAO GERAL

Agricultura e sustentabilidade

O homem comecou a cultivar plantas e criar animais no periodo neolitico, entre dez a
dezesseis mil anos atras (Thacker, 2002; Mazoyer & Roudart, 2008). Técnicas simples e
rudimentares utilizadas inicialmente, foram evoluindo ao longo dos séculos e novas tecnologias
e ferramentas foram introduzidas no sistema a cada revolugdo agricola, e assim, gradualmente,
0s ecossistemas naturais foram sendo cada vez mais alterados (Mazoyer & Roudart, 2008).
Ecossistemas naturais apresentam alta resiliéncia com habitats heterogéneos, grande
diversidade de espécies e interacGes troficas complexas. Agroecossistemas, de forma inversa,
sdo ecologicamente instaveis, apresentando estrutura simplificada e baixa diversidade de
espécies devido a intervengdo humana (Gliessman, 2000).

A revolucdo agricola dos tempos modernos, que ocorreu ao longo da ultima metade do
século XX, foi importante para a economia agricola, trazendo inovacgdes tecnoldgicas e praticas
que permitiram grande aumento na produtividade no campo. No entanto, nem todos 0s
agricultores foram beneficiados por essas tecnologias, acentuando-se as desigualdades sociais.
Alem disso, as préaticas desenvolvidas nesse sistema, como o cultivo intensivo do solo, a
monocultura, o0 melhoramento genético e o uso de fertilizantes e agrotdxicos, ndo levaram em
conta as consequéncias de longo prazo e a dindmica ecoldgica dos agroecossistemas
(Gliessman, 2000; Mazoyer & Roudart, 2008). O aumento de areas cultivadas no sistema
agricola convencional contribuiu para a degradacdo de habitats, perda da biodiversidade e de
diversos servigos ecossistémicos, dos quais a propria agricultura depende (Tilman, 1999; Pretty,
2007). A biodiversidade tem papel ecoldgico essencial nos agroecossistemas e esta relacionada,
por exemplo, ao controle de pragas realizado por inimigos naturais e na conservagédo do solo,
onde diversos organismos estdo envolvidos na decomposicdo de matéria organica e ciclagem

de nutrientes influenciando na disponibilidade de nutrientes para as plantas (Altieri, 1999).

Se ndo houver uma mudanca de atitude e as préaticas atuais da agricultura convencional
continuarem, as proje¢des para o futuro sdo dramaticas (Tilman et al., 2001). A monocultura,
sob o ponto de vista ecoldgico, leva a diversas consequéncias, como por exemplo, a
instabilidade e suscetibilidade a pragas. Areas extensas de monocultura oferecem recursos

concentrados para herbivoros, sdo aparentes para a imigracao de pragas, e ainda carecem de



recursos para o estabelecimento dos inimigos naturais (Altieri & Nicholls, 2005). As atividades
agricolas, através da deposicdo de grandes quantidades de insumos e poluentes, contribuem
para a poluicdo dos sistemas aquaticos, contaminacgdo do solo e da atmosfera alterando diversos
processos ecoldgicos e comprometendo o funcionamento dos ecossistemas e da satde humana
(Carpenter et al., 1998; Conway & Pretty, 2009).

Diante da crise econdmica e ambiental que a agricultura moderna tem apresentado e da
previsdo de aumento da demanda por alimentos nas proximas décadas, intensificaram-se 0s
debates quanto a necessidade de se desenvolver tecnologias e praticas que garantam
produtividade agricola de maneira sustentavel. Um verdadeiro desafio para agricultores,
pesquisadores e governantes (Tilman et al., 2002; Scherr & McNeely, 2008; Tilman et al.,
2011; UNCTAD, 2013; FAO, 2014).

A agricultura sustentavel agrega conceitos ecoldgicos visando o aumento da resiliéncia
e resisténcia dos agroecossistemas, buscando fazer melhor uso dos bens e servi¢os providos
pela natureza, aplicando tecnologias e praticas que melhoram a produtividade para o0s
agricultores sem desconsiderar os processos ecoldgicos (Pretty, 2007). De acordo com Conway
(2003), Altieri & Nicholls (2005) e Pretty (2007), tecnologias e préaticas agricolas sustentaveis

envolvem, entre outras:

- Manejo integrado de pragas (MIP): uso de técnicas para controlar pragas de forma que

favoreca o controle natural e uso de agrotdxicos somente quando outras opcdes sao ineficazes;
- Controle biolégico: uso de inimigos naturais para controlar as pragas;

- Plantas de cobertura: cultivo de plantas para protecdo e cobertura do solo, adubacéo
verde e aumento da abundancia e diversidade de insetos benéficos;

- Policultivo: cultivo simultdneo de duas ou mais culturas no mesmo talhdo de plantio;

- Agroflorestas: cultivo de herbéaceas entre arvores e arbustos perenes em sistemas

diversos e semi-perenes; e

- Barreiras vegetais: cultivo de plantas com funcédo de barreiras para conteng¢do do vento
e reducdo de dispersdo de pragas e corredores ecoldgicos que favorecem a dispersao de insetos

benéficos.



Projetos visando o0 aumento da sustentabilidade de agroecossistemas implementados em
alguns paises em desenvolvimento, apresentaram aumento da produtividade, melhoria da
qualidade da agua, reducdo da erosdo do solo, aumento no estoque de carbono, aumento da
biodiversidade, diminuicdo do uso de pesticidas sintéticos, formacdo de organizacGes sociais
mais fortes e melhor conexdo com instituices politicas externas (Pretty et al., 2006; Pretty,
2007).

No contexto da sustentabilidade agricola, surgiu na década de 70 a agroecologia, uma
ciéncia multidisciplinar baseada em métodos e principios ecolégicos e que leva em
consideracdo questes sociais e econdmicas. Préticas tradicionais utilizadas desde o0s
primordios da agricultura, juntamente com tecnologias modernas sustentaveis, tornaram-se
parte dos estudos da agroecologia (Gliessman, 2000; Altieri, 2002). Métodos aplicados por
agricultores tradicionais valorizam a diversidade de espécies, buscam acumular a matéria
organica do solo, fazem a reciclagem de nutrientes, armazenam agua e mantém a biodiversidade
funcional, fornecendo, dessa forma, uma perspectiva mais sustentavel a longo prazo para a
gestdo agricola (Altieri, 2004b).

Dentro da abordagem agroecolégica, a agricultura orgéanica, em que o equilibrio
ecoldgico é desejavel para o sucesso do sistema, baseia-se em préaticas e técnicas de manejo que
levam em consideracdo a complexidade do sistema e as diversas interagcdes existentes (Souza,
1998; Souza, 2015). A agricultura organica protege o ambiente de forma mais adequada que a
agricultura convencional (Altieri, 2002), e os impactos ambientais e uso de recursos da
agricultura organica em relacdo a agricultura convencional sdo menos prejudiciais em diversos
aspectos (Stolze et al., 2000). Tecnologias utilizadas na agricultura organica, em comparacao
com o sistema convencional, promovem beneficios como: maior quantidade de matéria
organica e nitrogénio no solo; reducdo da erosdo do solo e reducdo da incidéncia de pragas
devido a rotacdo de culturas; reducdo da poluicdo e beneficio para a agricultura através da
reciclagem de residuos de animais; e aumento da biodiversidade devido a biomassa abundante
tanto acima quanto abaixo do solo (Pimentel, 2005). A agricultura organica, se adaptada as
condi¢des locais climaticas, geogréaficas e sociais, pode promover desenvolvimento agricola
acessivel aos pequenos e médios produtores, e dessa forma, fortalecer a estrutura do sistema
agricola de forma socialmente justa e economicamente e ambientalmente sustentavel
(Kristiansen & Merfield, 2006; FAO, 2015). No Brasil o sistema organico de producdo deve

atender os principios estabelecidos na Lei 10.831 de dezembro de 2003, que além dos principios



agroecoldgicos, também leva em consideracdo as relagdes sociais e trabalhistas envolvidas na
producdo (BRASIL, 2003; BRASIL, 2007).

Entidades governamentais e ndo governamentais, pesquisadores e sociedade civil tem
se empenhado em desenvolver e implementar a agroecologia e a produgao organica (Kristiansen
& Merfield, 2006; UNCTAD, 2013; EC, 2014; MDA, 2016) que vem ganhando espaco no
mercado mundial. De acordo com dados de 2015 séo 179 paises com agricultura organica (172
em 2014); cerca de 50.9 milhdes de hectares destinados a producdo organica (somente 11
milhdes em 1999); 2.4 milhdes de agricultores organicos (em 1999 eram 200 mil apenas); e
vendas atingindo quase 82 bilhdes de délares (em 2000 foram 17.9 bilhdes) (Lernoud & Willer,
2017; Willer & Lernoud, 2017). No entanto, apesar do crescimento consideravel da agricultura
organica, os investimentos em programas com énfase em agroecologia ainda sdo pouco
expressivos em relacdo aos recursos destinados a agricultura convencional (DelLong et al.,
2016). Apesar do aumento da demanda por produtos mais saudaveis, a disponibilidade de
produtos organicos ainda é pequena e 0s precos sao altos comparados com 0s convencionais,
isso dificulta o acesso da grande maioria dos consumidores que acaba tendo que optar pelos
produtos convencionais que sdao mais acessiveis (Yiridoe et al., 2005; Lockie et al., 2006;
Wynen, 2006; Terrazzan & Valarini, 2009; Smolinski et al., 2011).

Maior investimento em politicas publicas que forneca subsidios a producéo, pesquisa, e
assisténcia técnica sdo fundamentais para melhorar as condicdes dos produtores organicos, e
reduzir os entraves a adesao ao sistema, aumentando o nimero de produtores, 0 que aumentaria
a oferta de produtos orgéanicos, facilitando o acesso a esses produtos por parte dos consumidores
(Wynen, 2006).

Embora as praticas do sistema organico envolvam o manejo do solo e préaticas culturais
que mantém a satde do solo e os servigos ecossistémicos, buscando o equilibrio ecolégico e a
prevencdo de problemas fitossanitarios (Souza & Resende, 2006; Sujii et al., 2010),
frequentemente, os produtores orgéanicos enfrentam problemas com pragas em suas culturas
(Letourneau & Bruggen, 2006). Nesse caso, como Ultima opc¢éo, o produtor pode usar medidas
curativas para manter a populacdo da praga sob controle, porém, isso deve ser feito respeitando
0s principios agroecoldgicos (Zehnder et al., 2007). Um dos fatores limitantes para a expansao
de sistemas de producdo organica no Brasil, é a falta de produtos fitossanitarios para uso na
agricultura organica (MDA, 2016). Este sistema, segue uma abordagem diferenciada quanto as
formas de controle de pragas e doencas, onde produtos quimicos sintéticos comumente
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utilizados em sistemas convencionais sao substituidos por alternativas mais naturais a base de
fungos, bactérias, insetos e extratos vegetais (Letourneau & Bruggen, 2006; Souza & Resende,
2006; MAPA, 2018a). A legislacdo brasileira da producéo organica trata de forma diferenciada
os insumos destinados a agricultura organica, com o objetivo de simplificar e agilizar o processo
de registro (BRASIL, 2003; BRASIL, 2007), sem deixar de lado a preocupacdo com a saude,
meio ambiente e a eficiéncia agrondémica (MAPA, 2011; MAPA/ANVISA/IBAMA, 2011,
MAPA 2014). Estes insumos recebem a denominacdo de “produto fitossanitario com uso
aprovado para a agricultura organica” (MAPA/ANVISA/IBAMA, 2011).

Apesar da oferta de produtos fitossanitarios para uso na agricultura organica ter
aumentado nos ultimos anos (MAPA, 2018a), ainda € insuficiente para atender a demanda por
esses produtos (MDA, 2016). Além da baixa disponibilidade de recursos financeiros e de
pessoal, a escassez de estudos € um dos entraves para o registro e a disponibilizacdo de produtos
fitossanitarios adequados a producdo organica (MDA, 2016).

Neste contexto, plantas cultivadas suscetiveis ao ataque de um grande nimero de insetos
praga e doencas, como o tomateiro, tornam-se um grande desafio para os sistemas de producéao
organica (Leal, 2006; Souza, 2010; Michereff Filho et al., 2014). Dessa forma, mais
investimentos em estudos e pesquisas com insumos para esse sistema, Sdo necessarios para a

viabilizacdo de alternativas de controle de pragas de forma eficiente e segura (MDA, 2016).

A cultura do tomateiro

A familia Solanaceae é extremamente grande e diversa (Taylor, 1986). Além do tomate,
importantes hortalicas que fazem parte da mesma familia sdo a batata Solanum tuberosum L.,
a berinjela Solanum melongena L. e o pimentdo Capsicum cordiforme Mill. (Dusi et al., 1993).

O tomateiro € uma solandcea herbacea originaria de uma espécie silvestre da regido
andina, a L. esculentum var. Cerasiforme (Figueira, 2005). O tomateiro tem sido referido na
literatura como Solanum lycopersicum L, Lycopersicon lycipersucum (L.) Karsten e
Lycopersicon esculentum Miller, ndo tendo ainda uma defini¢&o sobre qual nome cientifico é o
correto, porém, o mais comumente utilizado é Lycopersicon esculentum Miller (Taylor, 1986;
Knap & Jarvis, 1990).

O cultivo do tomate ja ocorria no México e em paises da América Central e do Sul antes
da chegada dos espanhois, a partir dai o tomate foi levado para a Europa e ali comecou a ser
cultivado no século XVI, ganhando importancia somente a partir do século XIX, sendo
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atualmente considerado uma das culturas vegetais mais importantes do mundo (Dusi et al.,
1993; Bergougnoux, 2014; Tizel & Oztekin, 2017). O tomate é uma importante fonte de
nutrientes, os quais sdo importantes para a saide humana (Bergougnoux, 2014). E rico em
vitaminas A e C, minerais e fibras, além de ser uma importante fonte de licopeno, um poderoso
antioxidante (Bergougnoux, 2014; Wakil et al., 2017). Pesquisas recentes tém sugerido que o
licopeno é um antioxidante que pode reduzir o risco de certas doencas como alguns tipos de
cancer e doencas cardiovasculares (Burton-Freeman & Reimers, 2011).

O tomateiro, devido a suas origens, se desenvolve em condi¢des de clima tropical de
altitude e subtropical, fresco e seco e alta luminosidade. Temperaturas acima de 35°C
prejudicam a frutificacdo e temperaturas muito baixas também podem afetam o
desenvolvimento da planta, sendo a faixa de temperatura ideal para o cultivo de 20 a 25°C
durante o dia e de 11 a 18°C durante a noite (Souza, 2010; Carmo & Caliman, 2010). O excesso
de chuvas pode favorecer a proliferacéo de fungos e bactérias, prejudicando a cultura, mas, esse
problema tem sido minimizado com a implementacgéo de cultivos protegidos (Dusi et al., 1993;
Leal, 2006; Souza, 2010).

Cuidados para o0 sucesso no cultivo do tomateiro incluem: escolha da area que deve ser
exposta ao sol com solo de facil drenagem, leves, ricos em matéria organica, baixo indice de
acidez e alta fertilidade; escolha de variedades resistentes; escolha de sementes de qualidade;
realizacdo de tratos culturais necessarios como irrigacdo adequada, tutoramento e amarrio que
normalmente sdo feitos em tomateiro que produz frutos para o consumo in natura, desbrota,
controle fitossanitario, adubacéo e retirada de plantas invasoras que concorrem em agua, luz e

nutrientes com o tomateiro (Dusi et al., 1993; Leal, 2006; Souza, 2010).

Existem varias cultivares e hibridos que apresentam forma, sabor e coloracao variados.
As diversas cultivares e hibridos do tomate sdo agrupados em: Santa Cruz, Caqui, Salada,
Saladete ou Italiano, Cereja e Holandés, no entanto, a nomenclatura desses grupos ndo possui
um consenso entre as regides (Souza & Resende, 2006; Carmo & Caliman, 2010). No caso das
cultivares, também denominadas variedades, os produtores podem colher as sementes numa
safra para planta-las nos proximos cultivos, pois, possuem caracteristicas homogéneas e
estaveis ao longo das geracOes, ja para as sementes de hibridos ndo se recomenda o replantio,
pois, perdem o vigor ao longo das geracdes (Carmo & Caliman, 2010).

O tomate é destinado tanto para 0 consumo in natura, quanto para a industria sendo
produzido e consumido o0 ano inteiro, mesmo com certa sazonalidade da oferta que varia de
6



acordo com as safras de verdo e inverno. Os precos também variam com a oferta, sendo,
normalmente, mais elevados entre mar¢o e junho, e precos mais baixos entre outubro e janeiro,
por outro lado, essas diferengas vém sendo reduzidas com aumento de regides produtoras e

melhorias nos sistemas de producéao (Borel et al., 2010).

O crescimento do consumo do tomate no mundo tem demandado a expansdo dessa
cultura (Carvalho & Pagliuca, 2007), o que demanda também constante evolugdo tecnoldgica
e conhecimentos especificos para o cultivo (Borel et al., 2010). Mundialmente a producao de
tomate alcancou mais de 170 milhGes de toneladas em 2014, sendo a China responsével pela
maior parte da producdo (FAOSTAT, 2014).

No Brasil, um dos principais paises produtores de tomate no mundo, o tomateiro é uma
das culturas horticolas de maior importancia econémica e social, com grande volume de
producéo e geracdo de empregos (Carvalho & Pagliuca, 2007; Quezado-Duval et al., 2013). O
Brasil esta entre os dez maiores produtores de tomate do mundo (Wakil et al., 2017). Em 2017
a estimativa da producdo alcangou mais de 4 milhGes de toneladas, sendo o Estado de Goias o
maior produtor com cerca de 28,5% da producao total (IBGE, 2017).

Um dos maiores desafios para a producdo de tomate se deve a alta suscetibilidade da
planta a diversas pragas e doengas (Dusi et al., 1993; Quezado-Duval et al., 2013). Diversas
espécies de insetos provocam sérios danos ao tomateiro ao se alimentarem da planta e muitos
transmitem virus como, por exemplo, a mosca-branca (Bemisia tabaci (Gennadius)) bidtipo B,
tripes (Frankliniella schultzei Trybom e Thrips palmi Karny), pulgbes (Myzus persicae Sulzer
e Macrosiphum euphorbiae Thomas), traca-do-tomateiro (Tuta adsoluta Meyrick) broca-
pequena-do-fruto (Neoleucinodes elegantalis Guennée), broca-grande (Helicoverpa zea
Boddie) e percevejo rendado (Corythaica cythicallis Costa) (Leal, 2006; Moura et al., 2014).
As principais doencas que afetam o tomateiro séo: a requeima causada pelo fungo Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary, a mancha de cladospério provocada pelo fungo Cladosporium
fulvum Cooke, mancha de estenfilio provocada por fungos do género Stenphylium
principalmente Stenphylium solani Weber e a murcha bacteriana causada pela bactéria
Ralstonia solanacearum Smith (Dusi et al., 1993; Leal, 2006). A mosca-branca, B. tabaci,
bidtipo B, € um dos principais insetos vetores de virus que afetam a cultura do tomateiro (Dusi
et al., 1993; Quezado-Duval et al., 2013). Tais problemas tém limitado a produtividade e

elevado o custo da producgéo (Quezado-Duval et al., 2013).



Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) bidtipo B (Hemiptera: Aleyrodidae)
Taxonomia e distribuicdo geogréafica

A ordem Hemiptera € um grupo grande e diversificado de insetos e € 0 maior grupo dos
insetos hemimetabolos, com cerca de 89 mil espécies conhecidas distribuidas em quatro
subordens: Heteroptera (cerca de 38 mil espécies), Auchenorrhyncha (cerca de 35 mil espécies),
Sternorrhyncha (cerca de 16 mil espécies) (Grazia et al., 2012). Os hemipteros variam
consideravelmente na forma do corpo, asas, antenas, historias de vida e habitos alimentares
(fitéfagos, predadores, hematdfagos) e habitam principalmente as regides tropicais (Thiplehorn
& Johnson, 2011). Praticamente todos os Sternorrhyncha e Auchenorrhyncha séo fitéfagos e
sua estrutura bucal especializada os tornam muito eficientes em se alimentar de plantas
(Grimaldi & Engel, 2005).

Enquanto que entre os predadores ha varias espécies benéficas a agricultura, no grupo
de hemipteros fitdfagos, estdo muitas espécies que causam sérios danos as plantas cultivadas
(Graziaetal., 2012), dentre estas, espécies de um grupo popularmente conhecido como moscas-
brancas (Byrne & Bellows, 1991). S&o referidas como moscas-brancas, diversas espécies
pertencentes & subordem Sternorrhyncha, familia Aleyrodidae, como por exemplo, Bemisia
tabaci, B. berbericola Cockerell, Trialeurodes vaporariorum West., Dialeurodes citri
Ashmead, Singhiella citrifolii Morgan e Aleurothrixus floccosus Maskel (Hodges & Evans,
2005).

Bemisia tabaci tem se destacado entre as moscas-brancas, sendo considerada uma grave
ameaca para plantas cultivadas em todo o mundo. Sua importancia como praga agricola é
devido principalmente ao fato de ser um inseto vetor de diversas espécies de virus, como dos

géneros Begomovirus e Crinivirus para as plantas hospedeiras (Brown, 2010; EFSA, 2013).

Mound & Halsey (1978) listaram 22 sinonimias para B. tabaci, sendo que Aleurodes
tabaci foi a primeira descricdo feita para a espécie por Gennadius ha mais de 120 anos na
Grécia, onde foram encontrados individuos da espécie colonizando plantas de tabaco Nicotiana
tabacum (Solanaceae).

Bemisia tabaci, possui uma grande variabilidade genética, apresentando diferencas no
tamanho, fertilidade, amplitude de hospedeiros, habilidade em induzir mudangas fisioldgicas
nas plantas hospedeiras e diferencas também na habilidade de transmitir viroses (Bedford et al.,
1994; Rosell et al., 1997; De Barro & Hart, 2000; Brown, 2010), provocando intenso debate
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sobre sua classificacdo. Estudos de comparacdo morfoldgica, analises moleculares e
filogenéticas e testes de acasalamento tém sido realizados na tentativa de compreender melhor
ataxonomia de B. tabaci (De Barro et al., 2011). Wool et al. (1994) evidenciaram diferenciacéo
genética entre populacGes de B. tabaci, concluindo que existe um complexo de ragas. Brow et
al. (1995) sugeriram a existéncia de um complexo de bi6tipos encontrados em diferentes
hospedeiros e com capacidade de transmitir diferentes virus. De Barro & Hart (2000)
constataram certo grau de incompatibilidade genética entre B. tabaci bi6tipo B e populacbes
nativas da Australia. Em 2005, De Barro encontrou heterogeneidade genética e isolamento
reprodutivo entre populacdes de B. tabaci sugerindo que ha um complexo de espécies irmas.
Recentemente, Xu et al. (2010) verificaram incompatibilidade reprodutiva entre populacdes de
B. tabaci, concluindo que existe um complexo de espécies cripticas, nessa mesma linha, De
Barro etal. (2011) sugeriu que ha um complexo de espécies morfologicamente indistinguiveis.
Queiroz et al. (2017) mostraram, através de identificacdo molecular, a variabilidade genética
de B. tabaci em varias culturas de diversas localidades do Brasil. Identificaram individuos de
B. tabaci bidtipo B (80% das amostras) em diversas culturas e individuos de B. tabaci BR, um
biétipo nativo do Brasil (4% dos individuos coletados), sendo este bidtipo encontrado em
culturas de algodao.

Especificamente, quanto a B. tabaci (Gennadius, 1889) bi6tipo B, um estudo em 1994
a descreveu como sendo uma nova espécie, B. argentifolii (Bellows & Perring), baseado em
diferencas na morfologia e no padrdo de migragdo de aloenzimas. Segundo esses autores, B.
argentifolii diferencia-se no quarto instar pela auséncia de uma seta submarginal dorsal; pela
largura das pregas traqueais toracicas que sdo mais estreitas que as de B. tabaci; e as projectes
marginais de cera das dobras traqueais posteriores séo estreitas, com filamentos de cera curtos
e frageis enquanto que em B. tabaci, essas projecfes sdo largas e robustas. No adulto, existe
diferenca na distancia de migracdo de aloenzimas para trés sistemas enzimaticos (Bellows et
al., 1994).

A denominacdo B. argentifolli, apareceu em alguns estudos posteriores (Rosell et al.,
1997; Hodges & Evans, 2005), porém, seréa referida no presente estudo, como B. tabaci bi6tipo

B, pois, € a classificacdo mais comumente utilizada.

O local de origem de B. tabaci é incerto, acredita-se que tenha se originado em algum
pais do oriente e que sua dispersdo para a América possa ter ocorrido a partir da india, no inicio
do século XX, através de atividades de comercializacdo e transporte de plantas ornamentais
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realizadas pelo homem (Mound, 1983; Byrne & Bellows, 1991; Brown et al., 1995).
Atualmente, B. tabaci ocorre em diversos paises, principalmente em regides tropicais e
subtropicais de clima quente (De Barro et al., 2011; McAuslane & Smith, 2015), tendo sido
considerada praga de grande importancia em sistemas agricolas nas Américas desde 1981 (Haji
et al., 2000).

No Brasil, a entrada de B. tabaci bi6tipo B, provavelmente ocorreu através do transporte
da planta ornamental poinsétia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch - Euphorbiaceae)
nos anos de 1990, inicialmente no estado de Sdo Paulo e posteriormente disseminou-se para
praticamente todos os estados, sendo atualmente o bidtipo predominante em diversas culturas
no pais (Lourencdo & Nagai, 1994; Haji et al., 2000; Villas Bbas, 2005; Quezado-Duval et al.,
2013; Queiroz et al., 2017).

Biologia e dinamica populacional

Bemisia tabaci biotipo B, pode se reproduzir de forma sexuada ou partenogenética,
sendo que ovos fertilizados geram descendentes machos e fémeas, e ovos nao fertilizados geram
somente descendentes machos (partenogénese arrenétoca) (Salas & Mendoza, 1995; Villas
Bdas, 2005).

Os adultos sdo pequenos, medindo de 1 a 2 mm de comprimento, sendo 0s machos
menores que as fémeas, possuem aparelho bucal picador-sugador e dois pares de asas
membranosas de cor branca (Byrne & Bellows, 1991; Haji et al., 2005; Villas Béas, 2005).
Salas & Mendonza (1995) e Villas Bodas et al. (2002) verificaram que a razdo sexual foi
favoravel as fémeas, porém, pode apresentar variacdo sazonal com machos predominando em
determinada época do ano e também variagdo de acordo com a idade da fémea, que produz uma
maior proporcao de machos a medida que envelhece (Horowitz & Gerling, 1992).

Os ovos medem de 0,2 a 0,3 mm, tém o formato de pera e inicialmente apresentam
coloracdo amarela que vai escurecendo ao longo da incubacéo, apresentando coloragdo marrom
quando préximos a eclosdo. Sao depositados principalmente na face inferior das folhas e presos
por um pedunculo curto, que além de prender o ovo a folha, tem também a funcéo de absorver
agua que é essencial para o desenvolvimento do ovo. Os ovos, normalmente ficam dispostos

em forma de um circulo completo ou parcial, formado a partir do movimento de rotacdo da

10



fémea em torno de seu aparelho bucal que permanece preso a folha enquanto oviposita (Mound
& Halsey, 1978; Haji et al., 2005; Walker et al., 2010).

As ninfas tém aparelho sugador labial, sdo translicidas e apresentam coloragdo amarela
a amarelo-claro. As ninfas de primeiro instar sdo bem pequenas e apresentam pernas e antenas
relativamente longas, se locomovem sobre as folhas até encontrarem um local adequado para
se fixarem, e a partir dai iniciam a alimentacdo atraves da succdo da seiva, ndo se movendo
mais nos proximos instares até o momento da emergéncia do adulto. As ninfas de 2°, 3° e 4°
instares apresentam pernas e antenas atrofiadas. A ninfa de quarto instar (também chamada de
pupario) é caracterizada por apresentar olhos vermelhos. A emergéncia do adulto ocorre através
de uma abertura em forma de “T” invertido na regido anterior dorsal do pupario do Ultimo instar
da ninfa, sendo que no caso de uma ninfa ser parasitada, 0 pupéario apresentard uma abertura
em forma de um circulo irregular por onde emergiu o parasitoide (Mound & Halsey, 1978; Haji
et al., 2000; Haji et al., 2005; Villas Boas, 2005).

O macho vive de 9 a 17 dias e as fémeas em média 62 dias, podendo por de 100 a 300
ovos durante toda a sua vida dependendo da temperatura e planta hospedeira (Villas Boas et
al., 2002; Haji et al., 2005; Villas Boas, 2005).

O desenvolvimento e a dindmica populacional da mosca-branca séo influenciados por
diversos fatores nos ecossistemas agricolas, como temperatura, precipitacdo, planta hospedeira,
vento, métodos de producdo, inimigos naturais, senescéncia da cultura e até mesmo pelas
culturas hospedeiras vizinhas (Horowitz, 1986; Villas Boas et al., 2002; Leite et al., 2005; Haji
et al., 2005; Henneberry et al., 2007; Asiimwe et al., 2016).

Villas Boas et al. (2002) estudaram o potencial bi6tico da mosca-branca em diversos
hospedeiros, e constaram que para a cultura do tomate em casa de vegetacao (25 +8°C, 60 £10%
UR), a razdo sexual foi favoravel as fémeas (2:1), o ciclo ovo-adulto foi de 27,5 + 0,7, houve
maior mortalidade na fase de ovo com 30,1 + 7,0 %, na fase de ninfa de 4° instar a mortalidade
foi de 21,0 £ 7,3%, sendo a mortalidade total cerca de 45,5%.

Salas & Mendoza (1995) avaliaram o desenvolvimento e oviposi¢do de B. tabaci em
plantas de tomate em condicGes de laboratorio (25%°C e 65% UR), e apresentaram 0s seguintes
resultados: periodo de incubacgdo do ovo: 7,3 + 0,5 dias; primeiro instar: 4,0 + 1,0 dias; segundo
instar: 2,7 £ 1,1 dias; terceiro instar 2,5 + 0,7 dias; quarto instar: 5,8 + 0,3 dias; ciclo de vida:
22,3 dias; tempo de oviposigdo: 16,7 + 3,2; fecundidade: 194,9 + 50,1 ovos por fémea. A
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longevidade foi em torno de 19 dias tanto para machos quanto para fémeas, a razdo sexual foi
1:2,7 macho-fémea e a viabilidade dos ovos foi de 86,5%.

O desenvolvimento de B. tabaci bidtipo B, foi analisado em oito genotipos de tomate
em casa de vegetacdo por Fancelli & Vendramim (2002) e foi constatado que a oviposi¢édo, o
periodo de incubacdo e a viabilidade dos ovos, 0 nUmero de ninfas e a viabilidade ninfal foram
influenciados pelo gendtipo do tomate.

Ao longo do ano com as mudancas sazonais, a dindmica populacional da mosca-branca
sofre alteragOes, normalmente com baixo crescimento populacional no inverno e grande
infestacdo no periodo mais quente (Gerling et al., 1980; Henneberry et al., 2007). Condicdes
climaticas extremas podem provocar declinio populacional de B. tabaci (Horowitz, 1986).
Dependendo da temperatura o periodo de incubagdo do ovo pode variar de 5 a 23 dias, o ciclo
de vida pode variar de 14 a 107 dias e a taxa de mortalidade também varia muito com a
temperatura (Henneberry et al., 2007).

Horowitz et al. (1984) estudaram a dindmica populacional de B. tabaci em culturas de
algodao em Israel, e verificaram que a mortalidade na fase de ovo foi a que mais contribuiu
com a mortalidade total e o parasitismo foi um fator importante de mortalidade no 2° e 3°

instares.

Em um estudo realizado no Brasil por Albergaria et al. (2003), constatou-se que diversos
fatores causam mortalidade de B. tabaci em culturas de soja, no entanto, ndo identificaram o
fator chave de mortalidade, por outro lado, identificaram o parasitoide Encarsia spp. como fator
de mortalidade importante na fase de “pupa” e os fatores de mortalidade que atuam na fase de

3° instar foram os que mais contribuiram para a mortalidade total.

Naranjo & Ellsworth (2005) verificaram que a mortalidade em B. tabaci bi6tipo B, em
culturas de algodao nos Estados Unidos foi maior no quarto instar ninfal e que a predacdo é a
principal causa de mortalidade nessa fase, destacando a importancia da conservacdo dos
predadores para 0 manejo eficiente da praga.

Sousa et al. (2016) investigaram os principais fatores de mortalidade de ninfas de 3° e
4° instar de B. tabaci em sistemas organicos e convencionais de cultivo de tomate no Distrito
Federal. Neste trabalho, os autores verificaram que o sistema de cultivo influenciou a
mortalidade das ninfas, sendo que a mortalidade nos sistemas organicos foi significativamente

maior que nos sistemas convencionais. Também foi constatado que a contribuicéo de cada fator
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de mortalidade na mortalidade total difere entre os sistemas, sedo que no sistema organico, a
predacdo é o fator-chave de mortalidade. Por outro lado, a predacdo tem pouca influéncia na
mortalidade das ninfas nos sistemas convencionais, sendo o desalojamento o principal fator de

mortalidade de ninfas nesses sistemas.

Bemisia tabaci é uma espécie multivoltina que se reproduz continuamente ao longo do
ano, movendo-se através das diversas espécies de plantas hospedeiras, desde hortali¢cas a ervas
daninhas (Byrne e Bellows, 1991; Brown et al., 1995). Ha relatos de que a mosca-branca pode
migrar para areas distantes de seu local de origem, movendo-se em grande nimero a alturas de
1 a 3 m acima do solo (Naranjo et al., 2010). Em estudo para verificar as caracteristicas de
dispersdo da mosca-branca, Byrne (1999) verificou que parte da populagdo migra para culturas
proximas e parte se dispersa para areas mais distantes (mais de 2 km). Também foi verificado
que a mosca-branca pode direcionar ativamente o voo, ndo sendo entdo, completamente

direcionada pelo vento.

Sabendo que muitos fatores bidticos e abioticos podem influenciar no ciclo de vida de
B. tabaci alterando o tempo de desenvolvimento ou causando mortalidades, faz-se importante
conhecer também o impacto que tais fatores podem provocar em sua dinamica populacional,

podendo, a partir dai, definir estratégias de manejo da praga.

Importancia nos sistemas agricolas

A mosca-branca € uma espécie amplamente polifaga podendo se alimentar de mais de
500 espécies de plantas hospedeiras (Mound & Halsey, 1978). Algumas das culturas mais
prejudicadas pela mosca-branca sdo meldo, melancia, ab6bora, tomate, pimentdo, brocolis,
couve-flor, repolho, algodao, soja, feijéo, uva, crisantemo e bico-de-papagaio (Haji et al., 2000;
Haji et al., 2005; Henneberry et al., 2007). Sendo, a cultura do tomate, uma das preferidas pela
mosca-branca que apresenta um alto potencial bidtico para esta planta hospedeira,
consequentemente, ocasionando sérios danos a esta cultura (Villas Boas et al., 2002; Haji et al.,
2005).

Surtos populacionais da mosca-branca estdo relacionados a fatores como o
desenvolvimento de monoculturas, aumento de uso de fertilizantes e outras tecnologias de
producdo, como o0 uso intensivo de inseticida que pode provocar a indugdo de resisténcia e a

supressdo de inimigos naturais da praga (Henneberry et al., 2007).
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Bemisia tabaci bi6tipo B causa danos as culturas de forma direta: suga a seiva reduzindo
0 vigor da planta, e injeta uma toxina no tomateiro que causa 0 amadurecimento irregular do
fruto, o que pode dificultar no reconhecimento do ponto de colheita, reduzir a producao e
interferir na qualidade da pasta no caso de tomate para a industria (Haji et al., 2005; Villas
BoOas, 2005). Além disso, causa danos indiretos ao excretar uma substancia agucarada
favorecendo o desenvolvimento do fungo fumagina (Capnodium spp.) que forma uma cobertura
escura nas folhas prejudicando a realizagdo de fotossintese (Byrne & Bellows, 1991; Naranjo
& Legg, 2010). Entretanto, o dano mais severo induzido pela mosca-branca € a transmissdo de
virus (Lapidot & Polston, 2010), estando associada a transmissdo de Begomovirus e Crinivirus
ao tomateiro (Michereff Filho et al., 2014). Uma vez adquirido o virus, a mosca-branca passa
a transmiti-lo por toda a sua vida (transmisséo tipo persistente ou circulativa) (Moura et al.,
2014). Tomateiros infectados pelos virus apresentam inicialmente, clorose na base dos foliolos
entre as nervuras, evoluindo para um mosaico amarelo que por fim acomete toda a planta,
tornando as folhas coriaceas e com intensa rugosidade (Haji et al., 2005). A virose também
causa nanismo na planta, enrolamento das folhas, despigmentacdo nos frutos e pode ser
disseminado rapidamente na cultura podendo ocasionar perdas de 40 a 70% da producdo
quando infecta plantas de tomate (Villas Boas, 2005).

Formas de controle

Algumas das estratégias de controle da mosca-branca sdo: controle biolégico, realizado
por inimigos naturais como insetos parasitoides, insetos e acaros predadores e fungos
entomopatogénicos; o controle cultural através da formacdo de barreiras vivas utilizando sorgo
forrageiro ou milho por exemplo, selecdo de sementes de boa qualidade e mudas sadias,
destruicdo dos restos culturais e realizacdo de rotacdo de culturas; adog¢do do vazio sanitario,
onde ocorre a proibicdo, normalmente em nivel regional, do cultivo de determinadas culturas
em determinado periodo do ano; escolha de variedades resistentes; e controle quimico atraves
do uso de inseticidas (Haji et al., 2000; Hilje et al., 2001; Horowitz et al., 2011; MAPA, 2003).

O controle biol6gico realizado por inimigos naturais tem sido muito eficaz para
controlar diversos insetos praga na agricultura (Horowitz et al., 2011). Diversos inimigos
naturais de B. tabaci tém sido relatados, entre eles varias espécies de insetos dos géneros
Encarsia, Eretmocerus, Amitus, Metaphycus, Cycloneda e Chrysoperla; fungos

entomopatogénicos como Paecilomyces fumosoroseus, Verticillium lecanii e Aschersonia
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aleyrodides e acaros como Euseius ovalis (Oliveira et al., 2003; Henneberry et al., 2007; Arné
et al., 2010).

Pesquisas cientificas referentes ao controle bioldgico de B. tabaci tem crescido e muitos
estudos mostram que 0s inimigos naturais podem causar altas taxas de mortalidade em
populacbes de B. tabaci, e ja existem no mercado, alguns produtos comerciais dessa linha
disponiveis. No entanto, surtos populacionais de mosca-branca persistem, e tem causado sérios
danos a diversas culturas em varios paises, e o controle bioldgico, parece, muitas vezes nao
apresentar o efeito esperado (Naranjo, 2001; Arnd et al., 2010; Horowitz et al., 2011). Diversos
fatores podem interferir na capacidade dos inimigos naturais de controlar a praga, como por
exemplo o clima, a predacdo, a competicdo, a falta de abrigo e de alimentos, e certas praticas
agricolas como a monocultura e 0 uso intensivo de inseticida que pode suprimir 0s inimigos

naturais da praga (Gerling et al., 1980; Naranjo, 2001; Henneberry et al., 2007).

Algumas técnicas de manejo podem melhorar o ambiente, tornando-o mais favoravel
aos inimigos naturais, por exemplo, o cultivo de plantas hospedeiras de predadores e
parasitoides, o policultivo que pode favorecer a presenca de insetos benéficos e o uso de
bioinseticidas seletivos que podem atuar no controle da praga sem suprimir os inimigos naturais
(Naranjo, 2001).

A diversidade e abundancia de inimigos naturais, em geral, é maior em cultivos
organicos em relacdo aos cultivos agricolas convencionais (Bengtsson et al., 2005; Souza et al.,
2016). Um estudo realizado por Togni et al. (2010b) mostrou que no consércio de tomate com
coentro, a abundancia e riqueza de predadores e parasitoides foi maior em relacdo ao
monocultivo de tomate. No caso da mosca-branca que é um inseto polifago, o policultivo, além
de favorecer a presenca de inimigos naturais, também pode afetar o comportamento do inseto,
fazendo com que em meio a diversidade de hospedeiros, a mosca-branca tenha dificuldade em
selecionar a planta hospedeira e a oviposicdo é diminuida devido ao maior tempo de procura
pelo melhor hospedeiro (Bird & Kruger, 2006).

Devido aos prejuizos causados pela mosca-branca, principalmente pela transmissao de
virus, o MAPA implantou, em 2003, o0 Manejo Integrado de Pragas do Tomateiro em cultivos
para processamento industrial determinando medidas de controle, dentre as quais, 0 vazio
sanitario que prevé um periodo de 60 a 120 dias livres de cultivo de tomate, devendo esse
periodo ser determinado de acordo com as peculiaridades de cada regidao (MAPA, 2003).
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O Manejo Integrado de Pragas — MIP, onde as acOes e préaticas de controle levam em
consideracao aspectos econdémicos, toxicolégicos, ambientais e sociais, propde a integracao de
métodos de controle baseados no monitoramento da praga de forma a estabelecer uma estratégia
eficiente no controle da mosca-branca (Villas Boas, 2005; Hilje et al., 2001), e muitas dessas
praticas podem ser adotadas nos sistemas organicos de producdo (Souza & Resende, 2006; Sujii
et al., 2010).

No entanto, o controle de B. tabaci no tomateiro em sistemas convencionais, é feito
praticamente com o uso de inseticidas quimicos sintéticos (Melo & Vilela, 2005), muitas vezes,
de forma inadequada (Haji et al., 2000; Henneberry et al., 2007). O uso indiscriminado desses
produtos tem acarretado sérios problemas ambientais, para a saide humana e para a prépria
cultura com o surgimento de populacdes de pragas resistentes aos produtos (Moura et al., 2014).
Sem assisténcia técnica muitos produtores adquirem os inseticidas sem receituario agronémico,
e os aplicam sem observar as recomendac6es de uso e ndo cumprem 0s prazos de caréncia
(Aradjo et al., 2001).

No Brasil, é crescente 0 uso de agrotoxicos na producdo agricola (Carneiro et al., 2015)
e boa parte dos alimentos consumidos pelos brasileiros, apresentam residuos de agrotdxicos
nao autorizados ou autorizados, mas acima do LMR (Limite Maximo de Residuo) (ANVISA,
2013; ANVISA, 2016). O uso indiscriminado de agrotdxicos pode causar sérios problemas ao
meio ambiente e a salde humana (Conway & Pretty, 2009; Moura, 2014).

O uso de inseticidas botanicos, quando aplicados adequadamente (Cloyd, 2004), pode
ser uma alternativa eficiente e mais segura para organismos ndo-alvos e ambiente (Koul &
Walia, 2009). A maioria dos constituintes de derivados boténicos se degradam rapidamente,
minimizando o contato residual e favorecendo a imigracao ou reintroducdo de inimigos naturais
e polinizadores (Isman & Machial, 2006). Além disso, a maioria dos inseticidas botanicos tem
baixa toxicidade a mamiferos e baixa fitotoxicidade, se obedecidas as indicacdes de uso (Cloyd,
2004). Em sistemas agroecoldgicos, os agricultores sdo orientados a utilizar — como medidas
mais dréasticas e ocasionalmente, inseticidas boténicos para controlar pragas especificas sem
causar danos desnecessarios ou irreparaveis (Altieri, 2004a). Assim, 0 uso cauteloso de
inseticidas botanicos pode ser uma importante ferramenta no manejo de B. tabaci, atuando no

controle da praga sem suprimir os inimigos naturais (Naranjo, 2001).

Estudos recentes tém comprovado o potencial de extratos e éleos vegetais no controle
de pragas agricolas (Santos et al., 2007; Lima et al., 2008; Knaak et al., 2012; Ateyyat et al.,
2009; Roh et al., 2011; Hammad et al., 2014). E mesmo que de forma restrita e concentrada em
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poucas espécies de plantas, formulacdes comerciais de inseticidas botanicos ja fazem parte dos
sistemas agricolas em alguns paises (Isman, 2006). Biopraguicidas a partir de plantas podem
ser indicados como forma alternativa de controle de pragas agricolas nos programas de Manejo
Integrado de Pragas - MIP (Koul & Walia, 2009; Bailey et al., 2010). Também podem ser
adequados ao sistema organico de producdo, onde, um dos principios consiste em ndo utilizar
insumos para o0 controle de pragas que sejam maléficos a sadde humana, animal ou do
ecossistema (MAPA, 2011; MAPA, 2014).

Bemisia tabaci bi6tipo B tem grande capacidade para desenvolver resisténcia aos
inseticidas (Haji et al., 2000). Intercalar a aplicacdo de inseticidas com diferentes ingredientes
ativos pode evitar ou retardar a evolucdo da resisténcia da mosca-branca, sendo uma estratégia
para manter o controle da praga (Moura et al., 2013). Os inseticidas botanicos dificultam o
desenvolvimento de resisténcia pelas pragas, pois, normalmente o0s extratos vegetais possuem
mais de um principio ativo (Gallo et al., 2002). Algumas pesquisas indicam que extratos ou
6leos de determinadas plantas podem alterar o comportamento e o desenvolvimento de B.
tabaci, biotipo B, com efeito repelente, efeito deterrente de oviposicdo e efeito inseticida
(Cavalcante et al., 2006; Baldin et al., 2007; Ateyyat et al., 2009; Pinheiro et al., 2009; Nzanza
& Mashela, 2012; Baldin et al., 2015).

No sistema orgéanico, o manejo de pragas no cultivo do tomate envolve inicialmente as
praticas que visam prevenir a infestacdo. Uma importante estratégia de controle, por exemplo,
é a escolha de variedades e cultivares adaptadas as condicdes locais e ao sistema de plantio seja
no campo ou em ambiente protegido, também as praticas que mantém a diversidade de inimigos
naturais sdo fundamentais (Leal, 2006; Souza, 2010). No entanto, mesmo com as medidas
preventivas, certas pragas sao persistentes e, nesse momento 0s produtores precisam ter a
disposicdo uma medida de controle (Letourneau & Bruggen, 2006; Souza, 2010). No caso da
mosca-branca o problema € agravado devido a possibilidade da transmissdo de fitoviroses, que
pode ser transmitida para toda a cultura mesmo com um pequeno nimero de individuos
infectados, tendo relato de que apenas um adulto de mosca-branca por planta de tomate pode
potencialmente, infectar toda a cultura (Haji et al., 2005).

Atualmente, para o controle de B. tabaci bi6tipo B, existem poucos produtos
fitossanitarios com uso aprovado para a agricultura organica disponiveis no mercado brasileiro.
Somente alguns produtos a base de Beauveria bassiana e produtos a base de dleo de
Azadirachta indica (MAPA, 2018a). Outra alternativa indicada aos produtores organicos no

Brasil para o controle da mosca-branca na cultura do tomateiro, é o plantio em consoércio com
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0 quinquilho ou trombeta (Datura estramonium) ou uso do extrato dessa planta pela infuséo
das folhas (MAPA, 2017).

No Brasil, para se obter o registro de um produto com uso aprovado para a agricultura
organica, somente poderdo ser usadas na composi¢do do produto, as substancias permitidas na
legislagdo de organicos, as quais devem, entre outras exigéncias, estar de acordo com 0s
principios da producéo orgénica, apresentar eficiéncia agrondmica e 0 minimo risco possivel
a0 ecossistema e a saude humana (MAPA, 2011; MAPA, 2014).

Derivados de plantas no manejo de pragas agricolas

As plantas produzem diversas substancias quimicas, os metab6litos primarios, os quais
tém funcdo nutricional e os metabdlitos secundarios, que estdo relacionados com a defesa contra
herbivoros (Raven et al., 1992; Townsend et al., 2010). As substancias quimicas secundarias,
devido ao seu papel ecol6gico, podem ser classificadas como “aleloquimicos”, os quais sdo
substancias quimicas nao-nutricionais produzidas por uma espécie, que afeta o crescimento, a
salde, o comportamento ou a biologia populacional de outras espécies (Schoonhoven et al.,
2005). As plantas com tais propriedades podem desempenhar papel importante no manejo de
pragas na agricultura (Koul & Walia, 2009).

As principais classes de metabdlitos secundarios sdo: compostos nitrogenados
(alcaloides, aminas, aminoacidos ndo-proteicos, glicosideos cianogénicos, glucosinolatos),
terpenoides, (hemiterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos, homoterpenos e diterpenos) e
compostos fendlicos (fendlicos simples, flavonoides, estilbenos, lignanas e taninos) (Raven et
al., 1992; Menezes, 2005; Vizzoto et al., 2010; War et al., 2011). Tais substancias podem ter
sido adquiridas pelas plantas ao longo de milhdes de anos, como mecanismos de defesa, em
resposta a pressdo de selecdo evolutiva exercida pelos herbivoros (Begon et al., 2008;
Townsend et al., 2010). Esses compostos agem como repelentes, inibidores de crescimento,
deterrentes alimentares e de oviposicdo e como toxinas para muitas espécies de insetos e outros

herbivoros (Schoonhoven et al., 2005).

O uso de derivados de plantas para o controle de pragas agricolas, remota aos tempos
das antigas civilizacGes, ha relatos que mencionam o uso de plantas venenosas no controle de
pragas na China, Egito, Grécia e india ha cerca de 2000 anos a.C. (Thacker, 2002; Isman, 2006).

Recentemente, com o advento da agricultura moderna e avancos tecnoldgicos, classes de
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inseticidas quimicos sintéticos foram descobertas, como os organoclorados, organofosforados,
carbamatos, e piretroides, por volta de 1930 a 1950 (Isman, 2006). Desde entdo, os inseticidas
botanicos foram gradativamente substituidos, e o manejo de pragas tem sido fortemente
dependente do uso de produtos quimicos sintéticos (Bailey et al., 2010). Se por um lado, essas
substancias sintéticas colaboraram com o aumento da producdo agricola, por outro, trouxeram
inimeros problemas, como poluicdo dos cursos de agua, acdo toxica para organismos nao alvos,
acumulo de residuos téxicos em alimentos, intoxicacdo de produtores rurais e toxicidade aos
inimigos naturais e polinizadores (Isman, 2006; Bailey et al., 2010).Atualmente, o sistema
agricola mundial é fortemente dependente do uso de agrotdxicos. No Brasil, 0 mercado mundial
de agrotoxicos tem crescido acima da média mundial, em 2012 foi considerado o maior

mercado de agrotoxicos do mundo (Carneiro et al., 2015).

Devido aos problemas causados pelo uso de praguicidas sintéticos, a busca por produtos
menos prejudiciais tem levado ao desenvolvimento de novos agentes de controle mais seletivos
e menos prejudiciais a saude a ao ambiente (Koul & Walia, 2009; Bailey et al., 2010). Dessa
forma, biopraguicidas a partir de derivados vegetais oferecem uma alternativa aos praguicidas
quimicos sintéticos, pois, podem ser empregados com 0 mesmo propdsito, porém com menor
impacto ambiental (Menezes 2005; Barbosa et al., 2006; Bailey et al., 2010). Estudos mostram
que diversas plantas apresentam substancias com potencial para controle de pragas (Isman &
Machial, 2006; Koul & Walia, 2009), seja pela agéo inseticida, como deterrente de alimentacéo,
como regulador de crescimento ou pela interferéncia no comportamento da praga
(Schoonhoven et al., 2005; Alexenizer & Dorn, 2007).

Os principais produtos botanicos usados atualmente, sdo o piretro, a rotenona, 0 nim e
6leos essenciais. Também sdo usados de forma mais restrita a nicotina, a rianodina e a sabadila,
além de outros Oleos e extratos vegetais que sdo usados em menores volumes e mais
regionalmente (Isman, 2006; Cloyd et al., 2009; Hammad et al., 2014).

Os Oleos essenciais sdo liquidos volateis de odor caracteristico e apresentam
bioatividade contra diversos insetos e outras pragas. Sdo extraidos a partir da destilacdo das
folhas ou outras partes de determinadas plantas (Isman & Machial, 2006). Em sua maioria, 0s
6leos essenciais, ndo sao toxicos para mamiferos, aves e peixes. Entretanto, deve haver cautela,
pois, polinizadores e inimigos naturais podem ser vulnerdveis aos produtos baseados em 6leos

essenciais (Isman, 2006).
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O piretro é extraido das flores secas da margarida de Tanacetum cinerariaefolium
(Asteraceae). As piretrinas sdo as principais substancias ativas com atividades inseticidas
extraidas da planta (Isman, 2006). As piretrinas agem por contato ou ingestdo, sendo muito
toxicas e de rapida acdo contra os insetos (Menezes, 2005). Normalmente as formulacdes de
inseticidas comerciais a base de T. cinerariaefolium contém de 20 a 25% de piretrinas.
Globalmente, cerca de 80% dos inseticidas botanicos comerciais, sao feitos a partir do piretro
(Isman, 2006).

A rotenona é derivada de plantas Fabaceae dos géneros Derris spp., Lonchocarpus spp.
e Tephrosia (Menezes, 2005). Seu uso € questionado devido a estudos que mostram sua
toxicidade a mamiferos (Betarbet et al., 2000; Isman, 2006). Outros inseticidas que também sédo
usados de forma mais restrita sdo a nicotina, extraida do tabaco Nicotiana tabacum
(Solanaceae), os compostos derivados da sabadila (Schoenocaulon officinalle — Linaceae) e a
rianodina extraida de Ryania speciosa (Flacuorticaceae) (Isman, 2006). Certos principios ativos
da sabadila sdo extremamente toxicos a mamiferos, no entanto, em concentracdes consideradas
seguras, a sabadilla e ryania sdos usadas em formulagfes comerciais de inseticidas, por
agricultores orgéanicos em alguns paises (Isman, 2006). A nicotina € um alcaloide usado ha
muito tempo como inseticida. Porém, atualmente, seu uso tem sido limitado devido a alta
toxicidade a mamiferos, assemelhando-se, em sua toxicidade, a certos inseticidas sintéticos
(Isman, 2006; Dimetry, 2014). E considerado um dos inseticidas botanicos mais toxicos aos
seres humanos, facilmente absorvido pelos olhos, pele e mucosa (Menezes, 2005; Isman, 2006).
No Brasil, no sistema organico de producéo, o uso de extratos de fumo, piretro, rotenona e
azadiractina naturais devera ser autorizado pelos 6rgéos de controle, sendo proibido o uso de
nicotina pura (MAPA, 2011).

Da arvore do nim Azadirachta indica (Meliaceae) sdo extraidos 6leos e extratos com
substancias que apresentam diversos efeitos toxicos sobre os insetos (Koul et al., 1990; Mordue
(Luntz) & Nisbet, 2000). A azadiractina € o principio ativo mais importante do nim, a qual
interfere na sintese e distribuicdo dos hormdnios da ecdise, levando a uma ecdise incompleta
nos insetos imaturos (NRC, 1992; Menezes, 2005). Nos adultos, a azadiractina pode levar as
fémeas a esterilidade e também atua como um importante antialimentar para muitos insetos
(Isman, 2006). Outro fator importante € que o nim ndo € considerado téxico para mamiferos,
peixes e polinizadores, sendo mundialmente aprovado para a agricultura orgéanica (Menezes,

2005; Isman, 2006). A descoberta das propriedades do nim, trouxe novas perspectivas ao uso
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de substancias derivadas de plantas e impulsionou o desenvolvimento de inseticidas botanicos
(Isman, 2006).

Os extratos podem ser aquosos (extraidos com agua) ou organicos (extraidos com
alcool, etanol, metanol, acetona, hexano, entre outras substancias orgéanicas (Gallo et al., 2002).
O extrato aquoso é de facil obtencao e de menor custo (Menezes, 2005). Além disso, 0s demais
solventes podem sofrer alguma restricdo quanto ao seu uso, principalmente na agricultura
organica (MAPA, 2011).

Neste estudo foram utilizados extratos aquosos das seguintes plantas: nim A. indica,
salsa Petroselinum crispum, saboneteira Sapindus saponaria, quina-do-cerrado Strychnos
pseudoquina, barbatiméo Stryphnodendron adstringens, confrei Symphytum officinali, boldo-
baiano Vernonia condensata. A motivagdo para escolha dessas espécies partiu do conhecimento
empirico sobre o uso dessas plantas na medicina popular e documentos com indicacfes de
receitas caseiras dessas plantas como inseticidas naturais (Vila Verde et al., 2003; Barbosa et
al., 2006; Souza & Felfili, 2006; Previero et al., 2010). Também foram observados alguns dos
critérios para selecdo de praguicidas botanicos apresentados por Dimetry (2014), como por
exemplo: utilizar plantas que ndo exigem cuidados dispendiosos para seu cultivo; escolher
plantas que ndo tenha valor econdmico muito alto; dar preferéncia as plantas que possuem uso
adicional, como na medicina, por exemplo. Além disso, foram escolhidas espécies nativas ou
que ja estdo hd muito tempo estabelecidas no Brasil, sendo comumente cultivadas em hortas e

pomares.

Exceto A. indica, para qual existem diversos estudos, foram encontradas poucas
informacdes sobre as espécies de plantas pesquisadas neste estudo, principalmente referente a
utilizacdo no controle de pragas agricolas. O que evidencia a necessidade de estudos com base
cientifica, que esclarecam o potencial dessas espécies para inser¢do das mesmas no mercado de
produtos fitossanitarios. Abaixo sdo apresentadas as informacdes encontradas na literatura
sobre cada planta que foi testada nos experimentos desse estudo:

Azadirachta indica — O nim A. indica A. de Jussieu (Rutales: Meliaceae) € uma arvore
grande (30 m de altura) de folhas perenes originaria da india ou Myanmar, atualmente &
cultivada em diversos paises para reflorestamento e producao de matéria prima para inseticidas
e medicamentos (NRC, 1992; Koul, 2004). Diversos principios ativos do nim tém sido
identificados em diferentes partes da planta, sendo as azadiractinas os mais importantes (Isman,
2006). Azadiractinas sdo um complexo de tetranortriterpendide limondide que possuem efeito
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toxico e efeitos no comportamento e fisiologia da praga (Mordue (Luntz) & Nisbet, 2000; Koul,
2004). Além de inseticida, o nim pode atuar como repelente, antialimentar, regulador de
crescimento, inibidor de oviposicao, na interrupgéo de acasalamento e provocando esterilizacéo
das fémeas (Mordue (Luntz) & Nisbet, 2000; Cowles, 2004; Schoonhoven et al., 2005).
Atualmente, o nim é a espécie botanica mais estudada, destacando-se por sua alta eficiéncia e
baixissima toxicidade a mamiferos (Menezes, 2005). Muitas formulacGes comerciais do nim
estdo disponiveis em varios paises, inclusive para uso na agricultura organica (Koul, 2004;
Menezes, 2005; Isman, 2006; MAPA, 2018a).

Petroselinum crispum — a salsa P. crispum Mill. (Umbeliferae), € uma herbacea
origindria da regido Mediterranea, também conhecida como salsinha, possui Varias
propriedades farmacoldgicas, podendo agir como analgésico, anticoagulante, laxativo,
diurético, hipotensivo, antibacteriano e antifingico. P. crispum possui varios compostos

bioativos, como flavonoides, sesquiterpenos e monoterpenos (Farzaei et al., 2013).

Sapindus saponaria — a saboneteira S. saponaria L. (Sapindaceae) é uma planta
semidecidua que ocorre da Regido Amazonica até Goias e Mato Grosso. E comumente
conhecida como saboneteira, saboeiro, sabdo-de-macaco, sabdo-de-soldado, saponéria ou pau-
de-sabdo (Corréa, 1978; Lorenzi, 1992). E uma arvore de pequeno porte (até 9 m de altura) e
de crescimento rapido, normalmente utilizada em paisagismo e recuperacdo de &reas
degradadas. Os frutos servem para lavar roupa, pois, contém saponina. As sementes sdo duras
e usadas em artesanatos (Lorenzi, 1992).

Strychnos pseudoquina — a quina-do-cerrado S. pseudoquina A. St.-Hill. (Loganiaceae)
é uma arvore pequena (até 4mde altura), nativa do Cerrado brasileiro, conhecida também como,
falsa-quina, quina-branca, quina-do-campo, casca-aromatica, entre outros nomes populares. Por
suas propriedades tonica e febrifuga, ja foi umas das plantas medicinais mais usadas do Brasil,
sendo utilizada também contra célicas, problemas estomacais e hepaticos, como depurativo e
anti-inflamatorio (Almeida et al., 1998; Silva et al., 2005; Souza & Felfili, 2006). Estudos
fitoquimicos dessa espécie relatam a presenca de triterpenoides, esteroides, flavonoides e
alcaloides (Andrade-Neto et al., 2003; Mendonga et al., 2007; Large et al., 2013). Extratos de
S. pseudoquina, bem como flavonoides isolados da planta, apresentaram efeito contra parasitas
da leishmaniose (Large et al., 2013).

Stryphnodendron adstringens — o barbatimdo S. adstringens (Mart.) Coville ou

Stryphodendron barbatiman Mart. (Fabaceae (Leguminosae — Mimodoideae)) é uma arvore de
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pequeno porte (de até 5m), nativa e endémica do Cerrado, conhecida também como barba-de-
tim4o, chor&ozinho-roxo, barbatimio-verdadeiro e casca-da-virgindade. E uma espécie bastante
conhecida pelo seu valor medicinal, sendo uma importante fonte de tanino. Possui propriedades
adstringentes e cicatrizantes e j& foi bastante utilizada no curtume de couro. O barbatim&o é
utilizado também na medicina popular como antibacteriano, anti-inflamatério, antisséptico,
tratamento bucal, para combater afec¢des escorbdticas, gonorreia, hérnia, feridas hemorragicas,
maléria e diarreias (Corréa, 1926; Lorenzi, 1992; Almeida et al., 1998; Vila Verde et al., 2003;
Souza & Felfili, 2006). Recentemente, as propriedades bioativas de S. adstringens tém sido
verificadas em alguns estudos. Soares et al. (2008) verificaram efeito antibacteriano de extratos
de barbatim@o em microrganismos da cérie dental. Jesus et al. (2011) relataram efeito deterrente
de oviposicdo, em Plutella xylostella L., provocado pelo extrato aquoso de S. adstringens. Silva
et al. (2015) verificaram efeito de extrato de barbatiméo na reparacéo de feridas cirurgicas de
dermatite digital bovina. Alves et al. (2016) evidenciaram efeito antibacteriano do extrato do

barbatimao.

Symphytum officinali — S. officinali L. (Boraginaceae) é uma herbacea originaria da
Asia e da Europa, conhecida popularmente como confrei, lingua-de-vaca, orelha-de-burro,
consolida, entre outras denominagdes (Bertolucci et al., 2008). Os principais constituintes
quimicos sdo a alantoina, alcaloides, taninos, glicosidios flavonicos, esteroides e glicosideos
saponinicos (Toledo et al., 2003; Ferrari et al., 2012). E uma espécie utilizada na medicina
popular contra inflamacéo externa, e indicado também para uso na agricultura contra pulgdes e
como adubo foliar (Barbosa et al., 2006; Souza & Felfili, 2006). Um estudo realizado por Knaak
et al. (2012), mostrou que S. officinalis afetou o desenvolvimento de Spodoptera frugiperda
J.E. Smith, prolongando a duracéo da fase pupal.

Vernonia condensata Baker — o boldo-baiano é um arbusto alto da familia Asteraceae,
possivelmente nativo da Africa, esta amplamente distribuido nos estados do Nordeste, Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil. Possui vérias sinonimias sendo Vernonia condensata Baker uma das
mais empregadas (MS/ANVISA, 2014). Apresenta em sua constitui¢do diferentes metabdlitos
secundarios como fendlicos, alcaloides, taninos, saponinas, flavonoides, terpenoides e
esteroides (Risso et al., 2010; Toyang & Verpoorte, 2013). Extratos de boldo-baiano,
preparados de diferentes formas, sdo utilizados na medicina popular contra diarreia,
constipacdo, dor de estdmago, vermes intestinais e infec¢des bacterianas (MS-ANVISA, 2014).
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A biodiversidade de plantas tem oferecido uma vasta e importante fonte de materiais
biologicamente ativos para uso na protecdo das plantas cultivadas, seja na forma de extratos,
6leos essenciais ou aleloquimicos puros (Thacker, 2002; Akhtar & Isman, 2004; Alexenizer &
Dorn, 2007; Koul & Walia, 2009; Hammad et al., 2014). Entretanto, a disponibilizacdo de
inseticidas comerciais a base de plantas é ainda muito restrita (Isman, 2006).

A principal barreira para uso de derivados de plantas no controle de pragas € atribuida
a dificuldade de regulamentacdo governamental (Isman, 2006; Isman & Machial, 2006;
Tangtrakulwanich & Reddy, 2014). A caréncia de pesquisas sobre eficiéncia e toxicidade sobre
organismos ndo-alvos e tolerancia de residuos em alimentos tem dificultado o processo de
regulamentacdo (Menezes, 2005). Assim, o presente estudo visa gerar informacbes que
colaborem com a disponibilizacdo de alternativas mais naturais, a base de extratos vegetais,

para o controle de B. tabaci bidtipo B.

Além de conhecer os efeitos letais e subletais que 0s extratos podem provocar sobre a
praga, é importante também conhecer o impacto desses efeitos sobre sua dindmica
populacional. Simulacdes da dinamica populacional de insetos-praga tém sido realizadas
através de modelos matematicos (Sgrillo & Cunha, 1985; Sujii et al., 2002). Modelos
matematicos podem prever o tamanho de uma populacdo (Gotelli, 2009), sendo uma ferramenta
importante, capaz ndo s6 de descrever a abundancia, mas também, muito Util para o
entendimento da dindmica populacional da praga, os processos biolégicos envolvidos e o
comportamento das populacdes frente as variacdes dos agroecossistemas, podendo imitar o que
ocorre em campo (Sujii, 1998; Battel et al., 2012). Conhecer bem a dindmica populacional de
B. tabaci bidtipo B sera muito importante para a definicdo de estratégias de manejo dessa praga.

Dessa forma, visando conhecer os efeitos da aplicacdo de extratos vegetais sobre B.
tabaci bi6tipo B e o impacto desses efeitos em sua dindmica populacional, para assim, fornecer
informacgdes que colaborem com o desenvolvimento de alternativas mais naturais para o
controle da praga, este trabalho foi realizado em duas etapas, as quais foram descritas nessa
dissertacdo em dois capitulos: No primeiro capitulo foram realizados experimentos em casa-
de-vegetacdo, para avaliar os efeitos de extratos aquosos de sete espécies de plantas no
comportamento e na sobrevivéncia de B. tabaci bi6tipo B em cultivos de tomate; no segundo
capitulo foi desenvolvido um modelo matematico, a partir do qual foram geradas simulac6es
da dindmica populacional da mosca-branca em cultura de tomate em diferentes situagdes.

Primeiramente, a partir de dados disponiveis na literatura e dados experimentais deste estudo,
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foram realizadas simula¢@es considerando diversos parametros bioldgicos e alguns fatores de
mortalidade em determinadas fases do inseto. Posteriormente, foram feitas as mesmas
simulagdes, porém, com a inser¢do dos efeitos da aplicacdo de extratos vegetais nas diferentes

fases de desenvolvimento do inseto.

25



CAPITULO |

Efeito de extratos vegetais sobre Bemisia tabaci biétipo B em culturas de tomate em

casa-de-vegetacao
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Resumo

O tomateiro € uma cultura de grande importancia, porém, de dificil cultivo devido ao
ataque de diversas pragas. Entre estas, Bemisia tabaci bi6tipo B, pois, causa sérios danos a
cultura ao sugar a seiva, injetar toxina, favorecer o desenvolvimento de fungo e atuar como
vetor de diversos virus. A principal forma de controle de B. tabaci é a aplicagdo de inseticidas
sintéticos, que provocam diversos problemas para 0 ecossistema e para a salude humana. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de extratos aquosos de sete espécies de plantas no
comportamento de adultos e na mortalidade de imaturos de B. tabaci bidtipo B em cultivos de
tomate em casa-de-vegetacdo. Antes de realizar os experimentos com B. tabaci, foram
realizados testes de fitotoxicidade de cada extrato, em diferentes concentragdes, a fim de
determinar as concentra¢fes que ndo provocasse injdrias ao tomateiro. As concentracées (p/v)
indicadas para cada extrato foram: barbatiméo, Stryphnodendron adstringens 10%; quina-do-
cerrado, Strychnos pseudoquina 10%; nim, Azadirachta indica 3%; salsa, Petroselinum
crispum 2%; boldo-baiano, Vernonia condensata 5%; saboneteira, Sapindus saponaria 1%; e
confrei, Symphytum officinali 2%. As plantas pulverizadas com A. indica e S. adstringens,
apresentaram reducéo de cerca de 50% de colonizacdo de adultos de B. tabaci em relagédo aos
respectivos controles. As plantas tratadas com A. indica apresentaram reducdo de 54% no
nimero de ovos em relacdo aos controles. As plantas pulverizadas com extratos de S.
adstringens e P. crispum, foram as que apresentaram maiores médias de ninfas que nao
eclodiram (50,82+12,29% e 38,29+19,52 respectivamente). O extrato de S. saponaria foi o que
provocou maior mortalidade de ninfas de B. tabaci bi6tipo B, com 73,45+8,04% de mortalidade
média. Com base nos resultados deste estudo, verificou-se que os extratos de A. indica, S.
adstringens, P. crispum e S. saponaria reduzem a colonizagédo (A. indica e S. adstringens), a
oviposicao (A. indica), a sobrevivéncia dos ovos (S. adstringens e P. crispum) e das ninfas (S.
saponaria). Dessa forma, estes extratos apresentam potencial para uso no controle de B. tabaci

bi6tipo B em culturas de tomate, como uma alternativa sustentavel e de facil utilizagéo.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, mosca-branca, pragas agricolas, inseticidas

boténicos, efeitos letais e subletais, controle alternativo de pragas.
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Introducgéo

O tomateiro Lycopersicon esculentum Miller é uma solandcea herbacea originaria da
regido andina (Figueira, 2005). Atualmente, é considerada uma das culturas vegetais mais
importantes do mundo (Dusi et al., 1993; Tiizel & Oztekin, 2017). O Brasil ¢ um dos principais
paises produtores dessa hortalica no mundo, com grande volume de producdo e geracdo de
empregos (Carvalho & Pagliuca, 2007; Quezado-Duval et al., 2013; FAOSTAT, 2014). Em
2017 a estimativa da produgdo no pais alcancou mais de 4 milhdes de toneladas, sendo o Estado
de Goias o maior produtor com cerda de 28,5% da producdo total (IBGE, 2017). Um grande
desafio para a producdo do tomate se deve a alta suscetibilidade da planta a diversas pragas e
doencas, sendo a mosca-branca, B. tabaci biétipo B, um dos principais insetos vetores de virus
que afetam a cultura (Dusi et al., 1993; Quezado-Duval et al., 2013).

Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) é uma espécie polifaga, podendo se alimentar
de mais de 500 espécies de plantas (Haji et al., 2000; Henneberry et al., 2007), sendo
considerada uma grave ameaca para plantas cultivadas em todo o mundo (Brown, 2010; EFSA,
2013). A cultura do tomate é uma das preferidas pela mosca-branca, que, consequentemente
causa sérios danos a cultura (Villas Boas et al., 2002; Haji et al., 2005). B. tabaci bi6tipo B
causa danos as culturas de forma direta: sugando a seiva e injetando toxina no tomateiro que
causa amadurecimento irregular do fruto; danos indiretos: excreta uma substancia agucarada, o
que favorece o desenvolvimento do fungo fumagina que forma uma cobertura escura nas folhas
prejudicando a realizacdo de fotossintese (Haji et al., 2005; Villas Bbas, 2005); pode transmitir
virus ao tomateiro (por exemplo, Begomovirus e Crinivirus), que causa clorose nos foliolos
tornando as folhas coriaceas e com rugosidade, nanismo na planta, enrolamento das folhas e
clorose nos frutos, sendo esse o dano mais sério provocado pela praga, podendo ocasionar
perdas de 40 a 70% da produtividade (Haji et al., 2005; Villas Bdas, 2005; Michereff Filho et
al., 2014).

O controle de B. tabaci no tomateiro é realizado principalmente através do uso de
inseticidas quimicos sintéticos (Melo & Vilela, 2005). Porém, o uso desses produtos tem
causado sérios problemas ambientais, para a salde humana e para o préprio cultivo com o
surgimento de pragas resistentes a estes inseticidas (Conway & Pretty, 2009; Moura et al.,
2014). Os inseticidas botanicos podem ser uma alternativa menos prejudicial, pois, séo de
rapida degradacdo, baixa toxicidade a mamiferos e muitos sdo seletivos ndo afetando tanto os
inimigos naturais (Menezes, 2005). Além disso, 0s extratos vegetais possuem mais de um
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principio ativo, o que pode dificultar o desenvolvimento de resisténcia pela praga (Gallo et al.,
2002). Assim, podem, ocasionalmente, serem usados também em sistemas agroecoldgicos
(Altieri, 2004a). No Brasil, além das medidas preventivas e tecnologias apropriadas para a
producdo organica, os agricultores organicos também podem usar produtos fitossanitarios no
controle de pragas, desde que estes contenham em sua composicdo somente substancias
permitidas na legislacdo de orgénicos (MAPA, 2011; MAPA, 2014). No entanto, apesar da
oferta de produtos fitossanitarios para uso na agricultura organica ter aumentado nos Gltimos
anos (MAPA, 2018a), ainda ¢ insuficiente para atender a demanda por esses produtos (MDA,
2016). Atualmente, no Brasil, para o controle da mosca-branca, existem somente alguns
produtos a base de Beauveria bassiana e produtos a base de Azadirachta indica (MAPA,
2018a). O interesse por parte de empresas em registrar produtos fitossanitarios com uso
aprovado para a agricultura organica tem crescido a cada dia, s6 para extratos vegetais s&o mais
de 40 solicitagdes de especificacdo de referéncia — etapa que antecede o pleito de registro
(MAPA, 2018b). Porém, a escassez de estudos que comprovem a eficiéncia e a seguranca
desses produtos em relagdo ao meio ambiente e salde humana tem dificultado o registro (MDA,
2016).

Nesse capitulo, foi avaliado o efeito de extratos aquosos de sete espécies de plantas no
comportamento de adultos e na sobrevivéncia de imaturos de B. tabaci bi6tipo B em cultivos
de tomate. As espécies de plantas selecionadas foram: Azadirachta indica A. de Jussieu,
Sapindus saponaria L., Strychnos pseudoquina A. St.-Hill., Stryphnodendron adstringens
Mart., Symphytum officinali L. Petroselinum crispum Mill. e Vernonia condensata Baker.
Apesar dessas plantas serem conhecidas popularmente por suas propriedades medicinais e uso
como inseticidas naturais (Vila Verde et al., 2003; Barbosa et al., 2006; Souza & Felfili, 2006;
Previero et al., 2010), ha poucas informac6es cientificas sobre essas espécies, principalmente
relacionadas ao controle de pragas. Neste sentido, este estudo objetiva fornecer subsidios
cientificos para alternativas ecoldgicas de controle de B. tabaci bi6tipo B em cultivos de tomate,

a partir do conhecimento do efeito dos extratos dessas plantas sobre a praga.

Material e métodos

Condic0es experimentais
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Os experimentos foram realizados em casa de vegetacéo (27 £ 4°C e 70 £ 20% UR) na
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia - CENARGEN, Brasilia-DF, no periodo de
agosto de 2016 a janeiro de 2018. Foram utilizadas plantas de tomate L. esculentum, hibrido
BRS Sena, tolerante a doencas e ao begomovirus (Quezado-Duval et al., 2014).

Para iniciar a criacdo, individuos adultos de B. tabaci foram coletados em uma plantacao
de couve (Brassica oleracea) mantida em campo aberto na Embrapa CENARGEN. Para a

coleta das moscas-brancas foi utilizado um aspirador entomol6égico manual.

A criacdo da mosca-branca foi iniciada no més de agosto de 2016 em casa-de-vegetacéo.
Para manutencgéo da coldnia, foram utilizadas plantas de couve plantadas em vasos de 1 a 3 L.
Para minimizar problemas com competidores ou predadores e parasitoides da mosca-branca, 0s
vasos foram colocados dentro de gaiolas (60 x 30 x 25 cm) cobertas com tecido voil (Figura
1.2). Sempre que necessario as plantas de couve eram substituidas por outras, normalmente
quando as plantas envelheciam ou eram infestadas por alguma praga (fungos ou invertebrados
fitofagos).

O bittipo B de B. tabaci induz o sintoma da anomalia “folha-prateada-da-aboboreira”,
termo designado como “squash silverleaf”” em inglés (Yokomi et al., 1990; Costa et al., 1993;
Lourengdo & Nagai, 1994). Assim, realizou-se a infestacdo de plantas de abdbora jerimum de
leite Curcubita moschata com os individuos coletados. Posteriormente foi observado o sintoma
do prateamento das folhas da aboboreira, indicando que se tratava do biétipo B (Figural.l).

Coleta do material botanico e preparacao dos extratos vegetais

As partes coletadas e a localizacéo das plantas (Figura 1.3) foram as seguintes: folhas
de Azadirachta indica (nim): Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia - CENARGEN;
frutos maduros de Sapindus saponaria (saboneteira): Instituto de Ciéncias Bioldgicas/IB - UnB;
cascas de Strychnos pseudoquina (quina-do-cerrado): Jardim Botéanico de Brasilia; folhas de
Stryphnodendron adstringens (barbatiméo): Fazenda Agua Limpa - UnB; folhas de Symphytum
officinali (confrei): Horta Agroecoldgica - Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento;
folhas+ramos de Petroselinum crispum Mill. (salsa) e Vernonia condensata (boldo-baiano):
foram adquiridas de produtores organicos do Distrito Federal. Todo material foi coletado no
periodo de novembro de 2016 a abril de 2017. A identificacdo boténica das espécies foi

confirmada pela descricdo taxondmica das plantas e fotografias das estruturas vegetais (folhas,
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sementes, frutos) disponiveis na literatura (Corréa, 1926; Corréa, 1978; Almeida et al., 1998;
Lorenzi, 1992; NCR, 1992; Ferrari et al., 2012; MS/ANVISA, 2014).

Apos a coleta, as partes das plantas foram lavadas em agua destilada e secas em estufa.
A temperatura da estufa e o tempo para secagem variaram dependendo da planta, de 30 a 40°C
e de 24 a 48 horas. ApGs a secagem, o material foi triturado em liquidificador industrial até
formar um pé fino, e depois armazenado em sacos plasticos, separados por cada espécie de
planta, e acondicionados no refrigerador até o momento da preparagdo para a aplicagéo.

Para a obtencdo dos extratos aquosos, 0 material botanico triturado de cada espécie foi
pesado de acordo com a concentracdo previamente determinada para cada extrato (em testes
preliminares) e misturado em 100 mL de &gua destilada em Erlenmeyer 200 mL, depois foi
colocado em incubadora Shaker a 150 rpm em temperatura de 22°C por 24 horas. Apos a
homogeneizagdo, a mistura foi coada em tecido voil e o extrato pronto transferido para o
pulverizador manual de 500 mL, e utilizado logo na sequéncia.

Concentracao dos extratos

Para definir a concentracdo do extrato de cada espécie de planta a ser utilizado nos
experimentos, foram feitos testes preliminares com os extratos em diferentes concentracGes

para saber quais ndo provocariam fitotoxicidade ao tomateiro.

Dessa forma, foram necessarios trés experimentos em casa-de-vegetacao, para se chegar
numa concentracdo adequada para cada extrato. Nos trés experimentos, para cada tratamento
foi colocada em uma gaiola 60x30x25 cm coberta com tecido voil, uma planta de tomate com
idade de 18 dias, plantada em vaso de 1L, e entdo a planta foi pulverizada uma vez com o
tratamento. Foram trés replicagdes (cada planta = uma réplica) e oito tratamentos (7 extratos e
agua destilada para controle). Depois de 7 dias da aplicacdo dos extratos, foi verificada a
fitotoxicidade. Para isso, foi feita uma avaliacdo através da observacao visual dos sintomas de
injurias e/ou queimaduras nas folhas. As observacbes foram feitas no microscopio

estereoscopico, quando necessario.

No primeiro experimento a concentracdo foi de 3% (p/v) para os sete tipos de extratos:
Azadirachta indica, Petroselinum crispum, Sapindus saponaria, Strychnos pseudoquina,
Stryphnodendron adstringens, Symphytum officinali e Vernonia condensata. Neste teste foi

constatada fitotoxicidade dos extratos de P. crispum, S. saponaria e S. officinali (Figura 1.4).
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A partir dos resultados do primeiro experimento foi realizado o segundo experimento.
Assim, os extratos de P. crispum, S. saponaria e S. officinali foram testados na concentracéo
de 2% (p/v), mostrando ser possivel a aplicacdo, nessa concentracao, apenas dos extratos de P.
crispum e S. officinali. J& o extrato de S. saponaria provocou fitotoxicidade a 2% (Figura 1.4).
Os demais extratos foram testados na concentracdo de 5% (p/v), sendo que nessa concentragéo,
0 extrato de A. indica apresentou fitotoxicidade (Figura 1.4), ficando definida para esse extrato,
a concentracdo de 3% (p/v).

No terceiro experimento, os extratos que ndo foram fitotoxicos ao tomateiro na
concentracdo de 5%, S. adstringens, S. pseudoquina e V. condensata, foram testados na
concentracdo de 10% (p/v) e o extrato de S. saponaria foi testado na concentracdo de 1%. O
extrato de V. condensata provocou fitotoxicidade ao tomateiro na concentragdo de 10% (Figura
1.4). Assim, ficou definida a concentracdo de 5% para o V. condensata. Os extratos de S.
adstringens e S. pseudoquina a 10% ndo provocaram fitoxicidade, ficando estabelecida esta
concentragdo para esses dois extratos. Concentragdes acima de 10% n&o foram testadas, devido
a dificuldades em se realizar pulverizacbes com extratos muito concentrados e também pela
otimizacgdo de matéria prima. Além disso, de acordo com Dimetry (2014), um dos critérios para
selecdo de pesticidas botanicos, é dar preferéncia para espécies em que os ingredientes ativos
sejam eficientes em baixas concentragdes. Quanto ao extrato de S. saponaria, verificou-se que
poderia ser aplicado somente na concentracdo de 1%, pois, concentra¢cdes acima dessa
provocaram fitotoxicidade.

Dessa forma, ficaram definidas as seguintes concentragdes pata 0s experimentos com a
mosca-branca: Stryphnodendron adstringens (barbatimao) 10% (p/v); Strychnos pseudoquina
(quina) 10% (p/v); Azadirachta indica (nim) 3% (p/v), Petroselinum crispum (salsa) 2% (p/v),
Vernonia condensata (boldo-baiano) 5% (p/v); Sapindus saponaria (saboneteira) 1% (p/v) e
Symphytum officinali (confrei) 2% (p/v) (Tabela 1.1).

Desenho experimental

Em todos os experimentos, as sementes de tomate foram semeadas em bandejas de
plastico com 200 células. Ap6s 12 dias da semeadura as mudas foram transplantadas para vasos
de 1L (uma planta por vaso) e colocadas em gaiolas 60x30x25 cm, cobertas com tecido voil

(unidade experimental). Foi montado um sistema de irrigacdo, no qual a agua era colocada em
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uma garrafa de plastico fixada do lado externo da gaiola conectada a um equipo para irrigacéo
dentro da gaiola em um sistema de gotejamento (Figura 1.5). Esse esquema foi montado para
evitar a entrada de insetos e outros organismos para a gaiola ou a saida dos individuos adultos

de mosca-branca durante os experimentos.

Para avaliar o comportamento da mosca-branca, foram colocadas duas plantas por
gaiola. Nos experimentos para avaliagdo dos efeitos ovicida e ninficida foi colocada uma planta
por gaiola. Para a realizacdo de cada experimento, foram escolhidos estagios fenoldgicos
iniciais do tomateiro, de forma que atendesse as exigéncias do trabalho.

Efeito no comportamento da mosca-branca (coloniza¢éo e oviposi¢ao) — para cada
tratamento (1 gaiola com 2 plantas), quando as plantas estavam com 20 dias de idade, foram
retiradas da gaiola para realizacdo da pulverizagdo. Uma planta foi pulverizada com o extrato e
a outra com agua destilada até o ponto de escorrimento. Apds a pulverizagdo as plantas foram
recolocadas dentro da gaiola, e depois, foram liberados dentro da gaiola 50 individuos adultos
de mosca-branca, coletados aleatoriamente entre machos e fémeas. Para verificar a colonizacéo
ocorrida, 48 horas depois da liberacdo dos insetos, foi feita a contagem direta do nimero de
adultos presentes em cada planta e para verificagcdo da oviposi¢do ocorrida em cada planta, as
folhas foram destacadas e levadas ao laboratério para contagem dos ovos em lupa
estereoscopica. Ao todo foram sete tratamentos (sete tipos de extratos) com trés repeticdes cada,

sendo 21 gaiolas dispostas ao acaso.

Efeito ovicida — Para avaliar o efeito ovicida, para cada tratamento (gaiola com 1
planta), quando a planta de tomate estava com 17 dias de idade, realizou-se a liberagdo de 25
individuos adultos de mosca-branca (ndo separados por sexo) dentro da gaiola. Os individuos
foram deixados na gaiola durante 48 horas para oviposicdo. Apos esse periodo, os individuos
adultos foram retirados com aspirador entomoldgico manual. A planta com os ovos foi
pulverizada com o tratamento até o ponto de escorrimento. 10 dias depois da liberacdo das
moscas-brancas nas gaiolas, tempo suficiente para a ecloséo das ninfas, as folhas das plantas
foram destacadas e levadas ao laborat6rio para contagem das “cascas” de ovos, que ficam presas
as folhas mesmo apds a eclosdo das ninfas, para dessa forma estimar o nimero de ovos que
havia antes da pulverizacdo. Metodologia semelhante foi utilizada por Horowitz et al. (1984),
que estimaram o niumero de adultos de B. tabaci ou de parasitoides que emergiram a partir da
observacao e contagem do nimero de puparios vazios presentes nas folhas de algoddo. Também
foram contados 0s ovos mortos ou ninfas ndo-eclodidas e as ninfas eclodidas. Ao todo foram
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oito tratamentos sendo sete com os diferentes extratos e um com agua destilada para controle.
Cada tratamento teve trés repetices, somando-se 24 plantas de tomate em 24 gaiolas que foram
dispostas ao acaso.

Efeito ninficida — O desenho experimental, nimero de tratamentos e de moscas-brancas
adultas liberadas, idade das plantas de tomate e tempo para oviposi¢cdo ndo diferiram do
estabelecido para o experimento ovicida, detalhado anteriormente. Porém, para este
experimento, ap0s a retirada dos insetos adultos da gaiola, esperou-se dez dias, tempo suficiente
para que as ninfas eclodissem e se fixassem as folhas, para entdo realizar a pulverizacdo dos
tratamentos sobre as ninfas de 1° a 2° instar. Ap0s sete dias da pulverizacdo, as folhas foram
destacadas e levadas ao laboratorio para contagem das “cascas” dos ovos aderidas as folhas
(para estimar o numero de ninfas antes da pulverizacéo) e contagem do nimero de ninfas vivas

e ninfas mortas.

Analise dos dados

Efeito no comportamento — para verificar o efeito dos extratos na colonizagéo, foi
calculada a porcentagem média do nimero de adultos de mosca-branca presentes em cada
planta. O efeito na oviposicéo foi calculado com base na média do nimero de ovos depositados
pelas moscas-brancas em cada planta. As médias (extrato x controle) foram comparadas pelo
teste-t.

Efeito inseticida — para verificar o efeito na mortalidade de ovos, foi calculada a
porcentagem média de ninfas ndo eclodidas em cada tratamento. O efeito na mortalidade de
ninfas foi calculado pela porcentagem média das ninfas mortas de cada tratamento. Os
tratamentos foram comparados por analise de variancia seguido do teste de Tukey.

Todas as analises foram feitas com auxilio do programa Sigma Plot® 12 (Systat
Software, 2010).

Resultados
Efeito no comportamento

Apenas 21,33+2,49% dos adultos liberados de B. tabaci, colonizaram plantas

pulverizadas com o extrato de A. indica, diferindo estatisticamente do controle que apresentou
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49,33+8,05% da populacdo de adultos inicial. As plantas tratadas com S. adstringens também
tiveram a colonizagdo de mosca-branca reduzida, apresentando somente 23,33+2,49% da
populacdo diferindo do seu respectivo controle que apresentou 44,66+2,49% da populacéo
inicial (Tabela 1.2). Os demais tratamentos ndo diferiram do controle.

Apos a verificacdo da colonizagdo de adultos de mosca-branca, avaliou-se no mesmo
dia, 0 nimero de ovos por planta. A Tabela 1.3 apresenta as médias de ovos em cada tratamento.
O tratamento com A. inidica diferiu do controle com média de 111,33+21,96 ovos por planta
pulverizada com o extrato, enquanto seu respectivo controle apresentou média de 245,66+15,50

ovos por planta. Os demais tratamentos ndo diferiram dos controles.
Efeito inseticida

Os tratamentos com extrato de S. adstringens e P. crispum, foram os que apresentaram
maiores médias de ninfas que ndo eclodiram, 50,82+12,29% e 38,29+19,52 respectivamente,
ambos diferindo do controle que apresentou média de 3,94+3,8% de ninfas ndo eclodidas

(Figura 1.6). Os demais tratamentos ndo diferiram do controle.

O extrato de S. saponaria foi o que provocou maior mortalidade de ninfas de B. tabaci
bi6tipo B, cerca de 73,45+8,04% de mortalidade média, diferindo do controle (18,69+8,47%) e

dos demais tratamentos (Figura 1.7). Nenhum dos outros tratamentos diferiu do controle.

Discussao

Como constatado nesse estudo, certos extratos vegetais podem apresentar efeito
fitotoxico. Esse efeito depende da concentracdo do extrato. Dos tratamentos testados que
apresentaram algum potencial para o controle da mosca-branca, o extrato de S. saponaria foi 0
mais fitotoxico para o tomateiro, requerendo a preparacdo do extrato de menor concentracao,
1% (p/v). O extrato de P. crispum também provocou danos as plantas de tomate em
concentra¢des mais altas, porém sendo viavel na concentracdo de 2% (p/v). Para o extrato de
A. indica a concentracdo de 3% (p/v) foi considerada adequada quanto a fitotoxicidade. Ja o
extrato de S. adstringens ndo provocou fitotoxicidade, mesmo na maior concentracédo testada
nesse estudo (10% p/v) (Tabela 1.1).

Os resultados encontrados nesse estudo, demonstram que a fitotoxicidade é um fator

importante a ser observado a nivel de espécie. Assim, antes mesmo da verificacdo do potencial
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de extratos vegetais no controle de pragas agricolas, sugere-se a verificacdo da fitotoxicidade a

cultura a ser tratada, para que dessa forma, possa ser definida uma concentracéo adequada.

Outro ponto importante a ser destacado, é que, as observacBes dos efeitos de
fitotoxicidade apresentados por certos extratos testados nesse estudo ao tomateiro, podem
indicar um potencial efeito herbicida. Isso pode servir como ponto de partida para futuras
pesquisas. Tal hipdtese, se confirmada, poderéa trazer importantes informagdes para 0 manejo
sustentavel de ervas daninhas, ja que as ervas daninhas respondem por uma grande porcentagem
(cerca de 34%) de perda da produtividade agricola e que os herbicidas sintéticos representam
cerca de 48% do mercado de agroquimicos (Koul & Walia, 2009). Extratos botanicos podem
ser importantes como herbicidas naturais para os sistemas organicos de producao (Tworkoski,
2002).

Os extratos de A. indica e S. adstringens influenciaram na colonizac¢do dos adultos de
B. tabaci bidtipo B, apresentando uma reducdo de cerca de 50% de individuos por planta,
comparando-se com os controles. O tratamento com A. indica foi o Unico que apresentou
reducdo significativa no nimero de ovos por planta. A reducdo no nimero de ovos nos
tratamentos com nim pode ter sido influenciada pelo fato de 0 mesmo extrato ter reduzido a
colonizagdo, pois menos adultos pode indicar menos ovos. Além do efeito repelente ou
inibitério de extratos vegetais, que influenciam no nimero de ovos, a aplicagdo dos extratos
também pode ter efeito direto na oviposicdo, por exemplo, 0s compostos presentes nos extratos
podem prejudicar a aderéncia dos ovos a folha (Quintela & Pinheiro, 2009). Além disso, o efeito
antialimentar provocado por extratos vegetais pode influenciar no nimero de ovos (Nardo et
al.,1997).

Os efeitos repelente e deterrente a oviposicdo de B. tabaci apresentado por certos
extratos vegetais, demonstra que tais plantas possuem metab6litos secundarios que podem
provocar esses efeitos (Baldin et al., 2007; War et al., 2011). O nim possui sustancias que atuam
como repelente, antialimentar, inibidor de oviposi¢éo e inseticida (Mordue (Luntz) & Nisbet,
2000; Cowles, 2004; Schoonhoven et al., 2005). Um dos compostos bioativos mais conhecidos
de A. indica é a azadiractina, que é um complexo de tetranortripertenoide limonoide que tem
efeito inseticida e antialimentar para os insetos (Mordue (Luntz) & Nisbet, 2000; Koul & Walia,
2009). O potencial antialimentar da azadiractina, tem sido demonstrado para vérias espécies de
insetos-pragas (Koul & Walia, 2009). Vérios outros compostos do nim tém demonstrado ser
bioativos, agindo como deterrentes alimentar e reguladores de crescimento (Koul et al., 1990).
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O efeito inibitdrio aos adultos de B. tabaci, apresentado por A. indica, ja foi relatado em
estudo anterior (Baldin et al., 2007). Ja o efeito inibitorio apresentado pelo extrato de S.
adstringens, trata-se de uma informacao nova. Sabe-se que o barbatimao € uma espécie rica em
derivados fendlicos, como taninos, além de apresentar também flavonoides e saponinas
(Almeida et al., 1998; Macedo et al., 2007). Taninos saos compostos fendlicos que podem ter
efeito antialimentar, pois, podem diminuir a palatabilidade da planta, reduzir a eficiéncia na
absorcdo de nutrientes e também pode atuar inativando enzimas digestivas de herbivoros,
reduzindo a digestibilidade e diminuindo o valor nutritivo de plantas para os herbivoros (Mello
& Silva-filho, 2002; War et al., 2012).

Além de provocar repeléncia ou tornar as plantas hospedeiras menos atrativas para 0s
insetos, afetando a colonizacdo, os metabdlitos secundarios também podem apresentar efeito
antialimentar. O efeito antialimentar dos extratos, pode também ter influéncia na reducédo da
populacdo de adultos por causar mortalidade aos insetos que deixam de se alimentar (Nardo et
al., 1997).

Portanto, a reducdo na colonizacdo de B. tabaci, provocada pelos extratos de A. indica
e S. adstringens sugere que 0s compostos secundarios presentes nessas espécies, podem ter
provocado acdo repelente, antialimentar, toxica, ou tais compostos tornaram as plantas de
tomate menos atrativas para 0s insetos em comparacao com o controle. Cada um desses efeitos
pode estar relacionado com o insucesso na colonizagdo dos insetos, afetando diretamente em

sua populacdo (Nardo et al., 1997; Hammad et al., 2001; Togni et al., 2010a).

Os extratos que, de alguma forma, evitam a chegada dos insetos nas plantas, é
particularmente importante no caso de B. tabaci biétipo B, devido ao fato desse inseto transmitir
virus para as plantas ao se alimentarem (Baldin et al., 2007). Nardo (1989) sugere que a
aplicacdo de extratos vegetais sobre B. tabaci pode reduzir o nivel de infeccdo por virus
transmitidos por essa praga. Além disso, se a colonizacdo é reduzida, isso pode influenciar
diretamente no nimero de ovos postos (Nardo et al. 1997).

Na avaliacdo do efeito ovicida, foi constatado que os ovos pulverizados com S.
adstringens, apresentavam-se completamente secos com aspecto enrijecido, demostrando o
efeito ovicida do extrato. Ja no caso do tratamento com P. crispum, dos ovos contabilizados,
muitos apresentavam aspecto aparentemente normal, ndo sendo possivel determinar se o efeito
do extrato seria ovicida ou apenas prolongaria os dias de incubacdo dos ovos. Tal efeito ndo
deixa de ser relevante, ja que a variacdo no tempo de incubacdo dos ovos e o prolongamento no
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tempo de desenvolvimento do inseto interfere em sua dinamica populacional (Fancelli &
Vendramim, 2002; Henneberry et al., 2007).

Stryphnodendron adstringens é uma espécie rica em derivados fendlicos, como taninos,
além de apresentar também flavonoides e saponinas (Macedo et al., 2007). Os taninos tém acdo
adstringente (Corréa, 1926; Lorenzi, 1992), e afetam o crescimento e desenvolvimento dos
insetos pela ligacdo de proteinas reduzindo a absorcdo de nutrientes e provocando lesdes no
intestino quando ingeridos (War et al.,2012). Essas propriedades e caracteristicas do
barbatimdo podem estar relacionadas com a mortalidade de ovos observada no presente estudo,
que se apresentaram enrugados, secos e recobertos por uma fina camada formada a partir dos

constituintes do extrato da planta, quando aplicado o tratamento com extrato de S. adstringens.

Petroselinum crispum possui Vvarios compostos bioativos, como flavonoides,
sesquiterpenos e monoterpenos como o limoneno (Farzaei et al., 2013). Os flavonoides
protegem as plantas por influenciarem no comportamento, crescimento e desenvolvimento dos
insetos (War et al., 2012). Sesquiterpenos e monoterpenos apresentam efeito antialimentar em
insetos (Koul & Walia, 2009). Tais substancias presentes em P. crispum podem ter influenciado
0 desenvolvimento dos ovos de B. tabaci, resultando no efeito observado (ninfas n&o-

eclodidas).

A constatacao da elevada porcentagem de mortalidade de ninfas de B. tabaci biétipo B,
provocada pelo extrato de S. saponaria (73,45+8,04% média * erro padrdo) é de grande
relevancia para os programas de controle dessa praga. Tratando-se de uma informagdo nova,
referente a uma planta ainda pouco estudada, mas que pelo resultado apresentado nesse estudo,
apresenta alto potencial de controle de ninfas de mosca-branca. Lembrando que, como
mencionado, ha poucas informacdes sobre S. saponaria, e de acordo com o observado no
presente estudo, o extrato aquoso dessa planta na concentragdo acima de 1% (p/v) provocaram
fitotoxicidade ao tomateiro. Portanto, apesar de S. saponaria ter se mostrado uma fonte
promissora de controle de B. tabaci bi6tipo B, faz-se importante novas pesquisas sobre 0s
compostos dessa planta, seus efeitos fitotoxicos e toxicos a organismos ndo alvos, bem como o
efeito residual. S. saponaria € uma espécie rica em saponina (Lorenzi, 1992). Saponinas sdo
triterpenoides que atuam na defesa contra insetos e microrganismos (Vizzoto et al., 2010). Um
estudo realizado por Jesus et al. (2011) menciona que extratos aquosos de S. saponaria

apresentaram efeito negativo no comportamento e biologia de P. xylostella.
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Das quatro espécies (A. indica, P. crispum, S. saponaria, S. adstringens) que
inflenciaram o desenvolvimento da mosca-branca, reduzindo sua populacéo, A. indica é a Unica
que possui diversos estudos cientificos relatando sobre suas propriedades e efeitos sobre

insetos, inclusive sobre a mosca-branca.

Os efeitos antialimentar e deterrente provocados pelo extrato de A. indica ja foi relatado
em outros estudos. No estudo de Baldin et al. (2007), os autores encontraram resultado
semelhante ao encontrado no presente estudo para o extrato de nim, quanto ao efeito na
colonizacdo e oviposicdo. Eles avaliaram a atratividade e preferéncia para oviposi¢do de B.
tabaci bi6tipo B em plantas de tomateiro pulverizadas com extratos botanicos aquosos a 3%
(p/v). Neste trabalho, os autores verificaram que as plantas pulverizadas com extrato de folhas
e de sementes de A. indica foram menos atrativas para os adultos da mosca-branca, diferindo
do controle com agua destilada. Também foi constatado que a oviposi¢cdo de B. tabaci bi6tipo
B em foliolos de tomateiro, foi menor em tratamentos com extrato de folhas de A. indica,
diferindo do controle. Quintela & Pinheiro (2009) avaliaram o efeito de extratos botanicos, a
partir de produtos comerciais e preparacdes caseiras, na oviposicao de B. tabaci bi6tipo B em
plantas de feijoeiro. Neste estudo, as autoras também constataram reducéo da oviposicdo nos

tratamentos com o0s extratos de A. indica.

Propriedades inseticidas do nim tém sido descritas por diversos autores (Koul et al.,
1990; Mordue (Luntz) & Nisbet, 2000; Koul, 2004). Dos diversos compostos bioativos de A.
indica, sabe-se que a azadiractina tem acéo inseticida contra uma ampla gama de insetos (Koul
& Walia, 2009). Este composto bloqueia a sintese e distribuicdo de horménios da ecdise,
levando a uma ecdise incompleta dos insetos e reduz os niveis de enzimas de desintoxicagdo
devido ao bloqueio da sintese de proteina (Mordue (Luntz) & Nisbet, 2000; Isman, 2006;
Gobbo-Neto & Lopes, 2007). Porém, no presente estudo ndo foi constatado efeito inseticida do
nim, tanto para ovos quanto para ninfas, resultado que destoa de estudos anteriores. Por
exemplo, em estudo de Baldin et al. (2015), onde avaliaram o efeito inseticida de extratos
aquosos de espécies botanicas a 3% (p/v) sobre B. tabaci bi6tipo B em plantas de tomate, foi
verificado efeito ovicida do nim. Baldin et al. (2007) constataram efeito inseticida de extratos
aquosos a base de A. indica para ninfas de mosca branca. Souza e Vendramim (2005) tambem
verificaram efeito ninficida de extratos aquosos de sementes A. indica em B. tabaci bi6tipo B
em tomateiro, em experimentos onde avaliaram o efeito inseticida translaminar, sistémico e de
contato. Esses resultados diferem do presente estudo, por outro lado, sdo semelhantes com

resultado apresentado por Baldin et al. (2015), que verificaram baixa porcentagem de
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mortalidade de ninfas de B. tabaci biétipo B, tratadas com extratos de nim, ndo diferindo do
controle com agua destilada.

Essas diferencas podem ser atribuidas a diversos fatores que influenciam a quantidade
final de metabdlitos secundarios em plantas, como por exemplo, local de coleta do material
botéanico, época da coleta, partes da planta utilizadas, forma de estocagem, concentracéo e
solvente utilizado (Menezes, 2005; Isman & Machial, 2006). Como visto por Souza e
Vendramim (2001), que avaliaram a atividade inseticida de extratos aquosos de diferentes
estruturas das melidceas Melia azedarach e Trichilia pallida sobre ovos de B. tabaci em
tomateiro e verificaram que os frutos verdes e folhas de M. azedarach apresentaram efeito
ovicida, diferindo da testemunha. J& os extratos de frutos maduros e ramos ndo diferiram dos
demais tratamentos, inclusive da testemunha. Para T. pallida, somente os ramos apresentaram

mortalidade de ovos superior a testemunha.

A verificacdo do efeito inseticida apresentado pelos extratos de S. adstringens e S.
saponaria sobre ovos e ninfas de B. tabaci bi6tipo B, acrescenta novas informacdes sobre tais
espécies e representa um importante passo para a insercdo desses inseticidas botanicos nos
programas de controle de pragas. Seja na substituicdo de inseticidas quimicos sintéticos na
agricultura convencional, seja para uso na agricultura organica, ja que neste sistema, inseticidas

a base de extratos vegetais podem ser autorizados.

Cloyd et al. (2009) sugere cautela no uso de derivados vegetais, ja que certos extratos
que sdo eficientes contra as pragas, podem também, estar associados a efeitos fitotoxicos.
Entretanto, como verificado no presente estudo, nem todas as plantas que apresentaram algum
efeito contra a mosca-branca, tiveram atividade fitotoxica, como o caso do barbatimao, que
apresentou atividade repelente ou inibitéria e acdo inseticida para 0s ovos e ndo causou
fitotoxicidade ao tomateiro, mesmo na maior concentracdo testada (10% p/v). Além disso, 0
efeito fitotdxico, pode estar relacionado a concentracéo do extrato. A saboneteira, por exemplo,
mostrou-se fitotoxica nos primeiros experimentos, no entanto, foi possivel ajustar uma
concentragdo que ndo causou fitotoxicidade e provocou alta mortalidade de ninfas de mosca-

branca.

Portanto, se usado apds 0s estudos necessarios para conhecimento do efeito tdxico a
organismos ndo-alvos, os riscos da aplicacdo dos derivados vegetais podem ser minimos.
Podendo, até mesmo, serem autorizados para uso na agricultura organica (Barbosa et al., 2006;
Isman & Machial, 2006). Além disso, os derivados vegetais sdo biodegradaveis e possuem
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baixo ou nenhum poder residual, sendo, normalmente, menos danosos que os inseticidas
sintéticos (Menezes, 2005). Dessa forma, estudos como este sdo importantes para dirimir
questdes tanto quanto a eficiéncia dos produtos no controle das pragas, como para esclarecer
sobre a seguranca do produto para organismos benéficos e organismos nao-alvo. E assim, 0s
derivados vegetais, poderdo ganhar maior importancia no mercado de produtos fitossanitarios,
trazendo alternativas para a protecdo das culturas, beneficiando diversos produtores e

consumidores, além de diminuir o impacto sobre o ecossistema.
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Fotos: Vilcilene Rocha

Figura 1.1: Bemisia tabaci biotipo B (A = ovos e instares iniciais, C = 4° instar/pupaério, D =
adulto no momento da emergéncia e E = adultos momentos apds a emergéncia). B = folha de
couve infestada pela praga. F = Folhas de aboboreira Curcubita moschata com sintoma da
anomalia “folha-prateada-da-aboboreira” provocado pela infestacdo de B. tabaci bi6tipo B.

Fotos: Vilcilene Rocha

Figura 1.2: Gaiolas 60 x 30 x 25 cm, cobertas com tecido voil e porta com fecho de velcro para
criacdo de Bemisia tabaci bi6tipo B em plantas de couve.
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Figura 1.3: Espécies de plantas utilizadas para preparacéo dos extratos que foram pulverizados
em diferentes estagios de Bemisia tabaci bidtipo B em tomateiro em casa-de-vegetacdo: A -
Azadirachta indica (nim), B - Stryphnodendron adstringens (barbatimdo), C - Sapindus
saponaria (saboneteira), D — Strychnos pseudoquina (quina-do-cerrado), E Petroselinum
crispum (salsa), F - Vernonia condensata (boldo-baiano); e G - Symphytum officinali (confrei).
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Fotos: Vilcilene Rocha

Figura 1.4: Fitotoxicidade apresentada por extratos vegetais aquosos ao tomateiro em casa-de-
vegetacdo (27+4°C, 70 UR): A = Azadirachta indica a 5% p/v; B = Sapindus saponaria a 3%
p/v; C = S. saponaria a 2% p/v; D = Petroselinum crispum a 3% p/v; E = Vernonia condensata
a 10% p/v; F = Symphytum officinali a 3% p/v.
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Tabela 1.1: Fitotoxicidade apresentada por extratos de sete espécies vegetais em diferentes
concentragdes em tomateiro em casa-de-vegetacao (27+4°C, 70 UR).

Tratamentos 1° teste 2° teste 3° teste
concentracdo dos concentracdo dos concentracdo dos
extratos: 3% (p/v)  extratos: 2 ou 5% extratos: 1ou 10%

(p/v) (p/v)
Azadirachta indica NF* 5% -F
Sapindus saponaria F 2% - F 1% - NF *
Stryphnodendron adstringens NF 5% - NF 10% - NF *
Symphytum officinali F 2% - NF *
Strychnos pseudoquina NF 5% - NF 10% - NF*
Petroselinum crispum F 2% - NF*
Vernonia condensata NF 5% - NF* 10% - F
Agua destilada NF NF NF

NF = Nao fitotdxico, F = Fitotdxico, *Concentracdo do extrato que foi definida para utilizacdo
nos experimentos que avaliaram os efeitos no comportamento e efeito inseticida em Bemisia
tabaci biétipo B em casa-de-vegetacdo (27+4°C, 70 UR).

Foto: Vilcilene Rocha

Figura 1.5: Gaiola 60x30x25 cm, coberta com tecido voil com sistema de irrigagdo, montado
com equipamento para soro “equipo”, no qual a agua é levada para dentro da gaiola através da
mangueira irrigando a planta por gotejamento.
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Tabela 1.2: Comportamento de colonizacdo de adultos de Bemisia tabaci bi6tipo B em plantas
de tomate pulverizadas com diferentes extratos vegetais e com agua destilada (controle) em

casa-de-vegetacdo (27+4°C, 70 UR). N=50

Tratamentos

Adultos por planta (% média + EP)

Tratamento / Controle

Azadirachta indica
Petroselinum crispum
Sapindus saponaria
Strychnos pseudoquina
Stryphnodendron adstringens
Symphytum officinali

Vernonia condensata

21,33 +2,49/49,33+8,05*
28 + 3,26/ 48,66 + 4,89
30,66 + 13,19 /42 £ 1,63
37,33 +9,56/38,33+ 12,68
23,33 +2,49/44,66+2,49 *
47,33 + 10,87 / 32,66 + 4,10
37,33 +9,84 /56 + 8,48

Médias seguidas de * diferiram significativamente (P<0,05) pelo teste-t. Cada tratamento foi
comparado com seu respectivo controle. Para o tratamento com A. indica: ts=-4,696, P=0,009
e para o tratamento com S. adstringens: t,=-8,552, P=0,001.

Tabela 1.3: Comportamento de oviposi¢do de Bemisia tabaci biétipo B em plantas de tomate
pulverizadas com diferentes extratos vegetais e agua destilada (controle) em casa-de-vegetacdo

(27+4°C, 70 UR). N=50

Tratamentos

Ovos por planta (média + EP)
Tratamento / Controle

Azadirachta indica
Petroselinum crispum
Sapindus saponaria
Strychnos pseudoquina
Stryphnodendron adstringens
Symphytum officinali

Vernonia condensata

111,33 + 21,96 / 245,66 + 15,50 *
96,66 + 51,59/ 144,66 * 24,19
131,66 + 88,31/ 148 + 29,46

142 +58,03/174,5 £ 108,04
78,33 + 45,32/ 166,66 + 89,17
141,33 + 94,07 /110,33 + 17,47
140,66 + 76,21 / 246 £ 70,21

Médias seguidas de * diferiram significativamente (P<0,05) pelo teste-t. Cada tratamento foi
comparado com seu respectivo controle. Para o tratamento com A. indica: t4=-8,655, P=<0,001.
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Figura 1.6: Inviabilidade de ovos de Bemisia tabaci biétipo B em plantas de tomate
pulverizadas com diferentes extratos vegetais e agua destilada (controle) em casa-de-vegetacdo
(27£4°C, 70 UR). Médias seguidas das mesmas letras ndo diferiram significativamente
(P>0,05) pelo teste de Tukey. F7,16=9,506, P=<0,001.

a

- T

N W b~ g o N
o O o o o o
O
O
O

Meédia de ninfas mortas (%)

B
_ 1

¢ " ) \
o \ (O \\:\“‘ 0:‘\ \'\\\ 3\ : \\N& o N
® W \\5 oV 600& {-\\N &\u \@\w
J o0 R o 0 0
$ &° o i ‘ 0
& .
Tratamentos

Figura 1.7: Mortalidade de ninfas de Bemisia tabaci biotipo B em plantas de tomate
pulverizadas com diferentes extratos vegetais e agua destilada (controle) em casa-de-vegetacdo
(27£4°C, 70 UR). Médias seguidas das mesmas letras ndo diferiram significativamente
(P>0,05) pelo teste de Tukey. F7,16=25,886, P=<0,001.
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CAPITULO Il

Modelagem da dinamica populacional de Bemisia tabaci bi6tipo B e simulacdo do

impacto de extratos vegetais em sua abundéancia
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Resumo

A mosca-branca Bemisia tabaci biétipo B, é uma praga de grande importancia agricola
e provoca sérios danos diretos e indiretos ao tomateiro. A forma mais utilizada de controle da
praga é o uso de inseticidas quimicos sintéticos. Porém, o uso indiscriminado de agrotoxicos
pode causar sérios danos ao meio ambiente e a satde humana, além de favorecer a selecdo de
populacdes de pragas resistentes. O uso de extratos vegetais para o controle de pragas pode ser
uma alternativa eficiente e menos agressiva ao ambiente e a organismos nao-alvo. Estudos
preliminares, relatados no primeiro capitulo deste estudo, comprovaram o efeito de Azadirachta
indica, Stryphnodendron adstringens e Sapindus saponaria na reducéo da populacdo da mosca-
branca. No entanto, a exemplo de outros extratos botanicos, ndo existem informagdes de como
podem ser usados e sua eficiéncia nos parametros populacionais da mosca-branca. O objetivo
deste capitulo foi verificar, através de modelagem matematica, o efeito que a aplicacdo desses
extratos pode provocar na dindmica populacional de B. tabaci biétipo B na cultura do tomateiro.
Inicialmente foi proposto um modelo deterministico utilizando equacgdes de diferencas para
populacbes estruturadas em estagios discretos de desenvolvimento, a partir de pardmetros
biolégicos da mosca-branca, obtidos na literatura e nos experimentos desse estudo.
Posteriormente, foi incorporado a esse modelo inicial que considerava a disponibilidade de
recurso ilimitadas, parte da equagdo de crescimento logistico, considerando trés possiveis
capacidades de suporte K = 2000, 500 e 200 adultos por planta. A insercdo da dependéncia da
densidade, corrigiu o efeito de crescimento exponencial que resultava na explosdo populacional
do inseto. As simulacbes demonstraram que, 0s extratos botanicos afetam a dindmica
populacional de B. tabaci quando aplicados individualmente ou combinados. Quando os trés
extratos sdo aplicados de forma combinada, os efeitos acumulados podem manter a densidade
populacional abaixo de um adulto por planta durante todo o ciclo do tomateiro. Através das
simulacdes verificou-se que a aplicacdo dos extratos de forma combinada — nim na fase de
colonizacdo, barbatimdo na fase de ovo e saboneteira na fase ninfal, € uma alternativa eficiente
de controle populacional de B. tabaci bi6tipo B na cultura do tomateiro. Os resultados também

demostram que o modelo apresentado pode ser Gtil para selecdo de inseticidas botanicos.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, inseticidas naturais, modelagem ecoldgica,
producéo organica, controle de pragas, derivados botanicos.
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Introducgéo

Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) bi6tipo B (Hemiptera: Aleyrodidae) referida como
mosca-branca, é uma espécie polifaga que pode se alimentar de mais de 500 espécies de plantas,
sendo uma praga de grande relevancia nos sistemas agricolas em todo o mundo (Mound &
Halsey, 1978; Haji et al., 2000; Haji et al., 2005; Brown, 2010). B. tabaci ¢ uma espécie
multivoltina e seu ciclo de vida é normalmente curto multiplicando-se rapidamente nas culturas,
produzindo de 11 a 15 geragdes por ano (Byrne & Bellows, 1991; Villas Béas et al., 2002;
Brown et al., 1995). As fémeas podem por até 394 ovos durante sua vida (Byrne & Bellows,
1991). B. tabaci provoca danos as culturas de forma direta, sugando a seiva da planta e injetando
toxina e danos indiretos, excretando uma substancia acucarada, que favorece o
desenvolvimento do fungo fumagina, e ainda, B. tabaci € vetor de viroses para as plantas, que
é 0 dano mais preocupante referente a praga (Bedford et al., 1994; Haji et al., 2005; Villas B6as,
2005; Nagata et al., 2009; Brown, 2010).

A cultura do tomate é uma das preferidas pela mosca-branca, o que tém dificultado o
cultivo da planta (Villas Boas et al., 2002; Haji et al., 2005; Quezado-Duval et al., 2013). As
toxinas injetadas pela mosca-branca, causam amadurecimento irregular do fruto, o que pode
reduzir a producéo e interferir na qualidade do fruto (Lourencdo & Negai, 1994; Haji et al.,
2005; Villas Bbas, 2005). Os virus transmitidos pela mosca-branca ao tomateiro (Begomovirus
e Crinivirus), provocam clorose nos foliolos, nanismo na planta, enrolamento das folhas e
clorose nos frutos (Nagata et al., 2009; Quezado-duval et al, 2013). Os virus podem ser
disseminados rapidamente na cultura podendo ocasionar perdas de até 70% da producdo do
tomate (Villas Boas, 2005).

O controle quimico através do uso de inseticidas sintéticos tem sido a forma de controle
mais utilizada (Haji et al., 2000). No Brasil, é crescente 0 uso de agrotdxicos na producao
agricola e boa parte dos alimentos consumidos pelos brasileiros, apresentam residuos de
agrotoxicos nao autorizados ou autorizados, mas acima do LMR (Limite Maximo de Residuo)
(ANVISA, 2013). O uso indiscriminado de agrotoxicos pode causar sérios problemas ao meio
ambiente e a salde humana (Moura et al., 2014), além de favorecer a selecdo de populacbes
resistentes para inseticidas de diferentes grupos quimicos, com destaque para organofosforados
e neonicotinoides (Esashika et al., 2016). O uso de inseticida a base de extratos vegetais pode
ser uma alternativa menos agressiva ao ambiente, pois, sdo de rapida degradacdo, baixa

toxicidade a mamiferos, muitos sdo seletivos (menos prejudicial aos insetos benéficos)
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(Menezes, 2005) e em sua maioria ndo sdo prejudiciais as plantas, quando aplicados
adequadamente de acordo com as indicacgdes, por exemplo, concentracdo, modo de aplicagéo e
culturas (Cloyd, 2004). Além disso, B. tabaci biétipo B tem grande capacidade para
desenvolver resisténcia aos inseticidas (Haji et al., 2000). Intercalar a aplicacdo de inseticidas
com diferentes ingredientes ativos pode evitar ou retardar a evolucao da resisténcia da mosca-
branca, sendo uma estratégia para manter o controle da praga (Moura et al., 2013). Os
inseticidas boténicos dificultam o desenvolvimento de resisténcia pelas pragas, pois,
normalmente os extratos vegetais possuem mais de um principio ativo (Gallo et al., 2002).

Alguns estudos tém relatado o potencial de derivados vegetais no controle populacional
de insetos-praga (Santos et al., 2007; Isman, 2006; Lima et al., 2008; Knaak et al., 2012). No
entanto, especificamente para B. tabaci, bi6tipo B, hd poucos estudos cientificos que testam os
efeitos de extratos ou 6leos de origem vegetal no controle populacional dessa praga. Além disso,
ndo ha informacdes e orientacdes de como utilizar esses produtos de forma a manejar as
populacbes de mosca-branca no tomateiro, considerando-se sua dindmica populacional.
Modelos matematicos simulam o tamanho de uma populacdo (Gotelli, 2009) e podem colaborar
para o entendimento da dindmica populacional da praga, sendo capaz de descrever a
abundancia, podendo simular o que ocorre em campo (Sujii, 1998). Além disso, a modelagem
pode simular o impacto da aplicagdo de produtos que interferem na populagdo da praga, seja
por efeitos letais ou subletais (Stark & Banks, 2003), colaborando para a selecdo de inseticidas
boténicos a serem usados no manejo da praga. Conhecer melhor a dindmica populacional da
mosca-branca sera de grande importancia para melhorar as praticas de manejo e aumentar a

eficiéncia de controle.

No primeiro capitulo desse estudo, foi verificado que extratos vegetais aquosos de nim,
barbatimdo e saboneteira apresentaram efeitos no comportamento e na sobrevivéncia de B.
tabaci bi6tipo B, apresentando potencial para controlar a praga. No entanto, para melhor aplicar
esse conhecimento no manejo da praga, é importante avaliar, como esses efeitos impactam a
dindmica populacional da mosca-branca. O objetivo do presente estudo foi construir um modelo
matematico para, através de simula¢Ges, demonstrar como 0s extratos vegetais, que apresentam
efeitos letais e subletais, interferem na dinamica populacional de B. tabaci na cultura do

tomateiro.

Material e métodos
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Ajuste de parametros

Para simular a dinamica populacional de B. tabaci bi6tipo B, foi inicialmente proposto
um modelo deterministico da sua dindmica populacional, a partir dos parametros populacionais
obtidos na literatura e dos resultados experimentais desse estudo, utilizando equacdes de

diferencas para populacées estruturadas em estagios discretos de desenvolvimento.
N = Ne-1) + (4N)

Onde N = populagéo atual, N¢-1) = populagdo no tempo anterior e (4AN) = mudanga no
tamanho populacional.

Nesse modelo a mudanga no tamanho populacional (AN) em cada estagio de
crescimento (adulto, ovo e ninfa+pupério) entre o tempo anterior e 0 tempo presente foi

calculado com a seguinte expressao (Gotelli, 2009):
AN=B-D+1-E
Onde B = nascimentos, D = mortes, | = imigrantes e E = emigrantes.

A emigracéo e imigracdo foram desconsideradas nos estagios imaturos da mosca-branca
(ovos, ninfas e pupas) devido a auséncia de mobilidade entre plantas desses estagios.

Dos dados encontrados na literatura, foram selecionados para inserir no modelo, aqueles
nos quais as condi¢des de estudo se assemelham mais com as condigdes ambientais na regido
do Distrito Federal entre os meses de agosto a novembro. Nestes meses, nos Ultimos dez anos,
a temperatura foi: média: 22,45°C, minima: 17,72°C e méaxima: 28,78°C, a precipitacdo média
foi 112,98 mm e a UR média 56,22% (INMET, 2017). Também foi dada preferéncia a dados
de estudos nos quais as condi¢des fossem mais proximas das condi¢cBes dos experimentos
realizados neste estudo, por exemplo, todos os dados inseridos no modelo séo referentes a
estudos realizados com plantas de tomate (Tabela 2.1).

A falta de informagdes na literatura sobre alguns parametros foi limitante para a
execucdo das simulagdes e exigiram os seguintes ajustes: para a populacdo de adultos de B.
tabaci, para o fator mortalidade (D) foi considerado apenas a mortalidade natural (por idade),
pois, ndo ha, até o momento, informacdes sobre a mortalidade de adultos de B. tabaci por outros
fatores (predacdo, por exemplo). O fator imigragdo de adultos (I), foi considerado no modelo
apenas do 1° ao 35° dia, pois, apds esse periodo, o tomateiro tem sua atratividade reduzida para
a mosca-branca, tornando as taxas de colonizacdo insignificantes a partir do 45° dia. O fator
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emigracdo (E) dos adultos ndo foi inicialmente considerado no modelo, devido a auséncia de

informacdes sobre emigracdo de B. tabaci até a presente data.

Devido ao modelo inicialmente proposto considerar a disponibilidade ilimitada de
recursos, gerando curvas de crescimento exponencial irreais, foi incorporado ao modelo inicial
para adultos, parte da equacdo de crescimento logistico de P.-F. Verhulst (1804-1849), que
descreve o crescimento populacional com recursos limitados, onde as taxas de natalidade e de
mortalidade denso-dependentes limitam o crescimento populacional exponencial (Gotelli,
2009):

Onde r = taxa de crescimento intrinseca, N = populacdo da mosca-branca e K =

capacidade de suporte do sistema (planta).

Dessa forma, a equacdo de crescimento populacional de adultos no modelo foi ajustada
para:

ANaguios = (B - D + 1) —E) onde E = B (1 - g)

Onde B = recrutamento de adultos, D = mortes, | = imigrantes, E = emigrantes, N =
populacdo de adultos encontrada pelo adulto recém-recrutado (B) e K = capacidade de suporte
de uma planta de tomateiro.

A escolha do estagio adulto para inserir o componente de densidade-dependéncia para
simular as taxas de emigracdo de adultos dos cultivos, foi baseada no estudo de Blackmer &
Byrne (1993), que simula a mudanga no padréo de voo dos adultos com base na qualidade da
planta hospedeira. Além disso, o inseto apresenta um trade-off entre a maturagdo de ovos e a
capacidade de voo indicando que essa escolha pode ser feita por fémeas jovens recém-
recrutadas (Isaacs & Byrne, 1998).

N&o foram encontradas na literatura, informacdes sobre a densidade da mosca-branca
no tomateiro e sua capacidade de suporte. Assim, foram feitas simula¢fes com 3 possiveis
capacidades de suporte K = 2000, 500, 200 adultos por planta.

As simulacdes foram feitas considerando populacbes médias para uma planta de
tomateiro em base diaria de intervalo entre os eventos. A fenologia do tomateiro, periodo de
um ciclo, foi de 120 dias, do transplante (dia da chegada das primeiras moscas-brancas
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colonizadoras) até a senescéncia da planta (dia em que todas as moscas-brancas migram ou

morrem).

Para a colonizagdo, considerou-se, que B. tabaci coloniza a cultura do tomateiro, em
campo, somente nos primeiros 35 dias apds o transplante das mudas e que a densidade de
adultos colonizadores, nesse periodo inicial, € em média 1,5 adultos por planta/dia (Pedro
Togni, dados ndo publicados).

Quanto a fecundidade, foram feitas simulacGes considerando o numero de 3,6
ovos/fémea/dia (Villas Boas et al., 2002) e o nimero de 5,9 ovos/fémea/dia, dado estimado a
partir dos resultados do experimento de oviposicdo, apresentados no primeiro capitulo dessa

dissertacéo.

A proporcdo 2:1 fémea/macho usada no modelo foi definida com base nos estudos sobre
a biologia de B. tabaci realizados por Salas & Mendonza (1995) e por Villas Boas et al. (2002).
A partir dessa proporcdo foi possivel estimar o nimero de ovos por fémea por dia nos
experimentos de oviposicdo realizados no Capitulo 1 desse estudo. Essas estimativas foram
feitas a partir do numero de adultos e ovos contabilizados nos tratamentos controles, chegando-

se ao nimero 5,9 ovos por fémeas/dia citados acima.

A mortalidade natural de ovos inserida no modelo, foi a mortalidade verificada por
Villas Boas et al. (2002) em casa-de-vegetacdo, 30,1%. A porcentagem de mortalidade natural
de ninfas inserida no modelo foi de 71,7%, baseado em resultado encontrado por Alonso (2012)
em casa-de-vegetacdo semi-protegida.

Também foram inseridos no modelo os seguintes dados apresentados por Salas &
Mendoza (1995): tempo de encubagéo dos ovos: 7 dias; tempo para desenvolvimento de ninfas:
15 dias; tempo para desenvolvimento ovo-adulto: 22 dias; tempo de oviposicao da fémea: 16

dias; e longevidade de adultos: 19 dias (Figura 2.1).

Os dados foram entéo, inseridos no modelo para a realizagdo das simulagdes iniciais
para ajuste do modelo as condicBes gerais observadas no campo:

Simulagao Fecundidade Efeito da densidade
1 3,6 ovos/fémea/dia Sem efeito

2 5,9 ovos/fémea/dia Sem efeito

3 3,6 ovos/fémea/dia K2000
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4 3,6 ovos/fémea/dia K500
5 3,6 ovos/fémea/dia K200
6 5,9 ovos/fémea/dia K2000
7 5,9 ovos/fémea/dia K500
8 5,9 ovos/fémea/dia K200

O modelo foi estruturado em planilha Excel do pacote OFFICE®, onde: a fenologia do
tomateiro foi inserida na primeira coluna e cada linha dessa coluna representava 1 dia de vida
do tomateiro (120 linhas para os 120 dias do ciclo de vida do tomateiro); o desenvolvimento da
populagdo da mosca-branca ao longo do ciclo do tomateiro foi descrito na segunda coluna; as
informagdes da bioecologia, aléem das férmulas contendo o recrutamento e os fatores de
mortalidade por estagio de desenvolvimento, foram distribuidas nas colunas seguintes; e cada
simulacdo para diferentes condigdes de fecundidade, capacidade de suporte, tratamento com

extratos boténicos foi realizado em uma folha de planilha separada (Anexos 1 e 2).

Efeito dos extratos na dindmica populacional de B. tabaci bi6tipo B

Para analisar o impacto dos efeitos provocados pelos extratos vegetais na dindmica
populacional de B. tabaci bi6tipo B, apds o ajuste de parametros e simulacdes da dindmica
populacional da mosca-branca sob diversos cenérios, foram feitas novas simulagdes inserindo-
se os efeitos dos extratos. Para cada simulagéo realizada anteriormente, foi feita nova simulagéo
com a aplicagdo do efeito de cada extrato separadamente. Posteriormente, foram realizadas

simulagdes inserindo os efeitos de todos os extratos acumuladamente.

Dos dados coletados nos experimentos deste estudo, foram selecionados os dados dos
tratamentos que apresentaram diferencas significativas em cada experimento, para serem

inseridos no modelo. Quais foram:

Extratos Colonizacdo  Mortalidade de ovos  Mortalidade de ninfas
Azadirachta indica 21,33% . .

Stryphnodendron 23,33% 50,82% _

adstringens

Sapindus saponaria _ _ 73,45%

Todos os extratos 21,33% 50,82% 73,45%

95



As porcentagens da reducdo da colonizacéo (tratamento com o nim e barbatimao) foram
aplicadas a colonizagdo natural vista em campo (média de 1,5 adultos por planta por dia nos
primeiros 45 dias). Portanto, a colonizagao inserida no modelo para o tratamento com o nim foi
igual a: 0,319 adultos por planta; e a colonizacdo inserida no modelo para o tratamento com o
barbatimé&o foi igual a: 0,35 adultos por planta. Dados inseridos do 1° ao 45° dia.

Resultados

Os resultados das simulagdes do crescimento populacional de B. tabaci, sem efeito da
densidade, com 3,6 ovos por fémea/dia e com 5,9 ovos por fémea/dia sdo mostrados na Figura
2.2, onde esta representada a populacdo de adultos durante o ciclo do tomateiro. Nos dois casos,
as curvas mostram o crescimento exponencial da populacéo de B. tabaci. Porém, com as fémeas
ovipositando 5,9 ovos por dia, a populacao final de adultos é mais de 40 mil individuos, cerca

de sete vezes maior que quando se considera a oviposicado de 3,6 ovos por fémea por dia.

As curvas de crescimento exponencial e de crescimento logistico com K2000, K500 e
K200, para os dois parametros de oviposicéo (3,6 e 5,9), sdo apresentados nas Figuras 2.3. e
refletem o aumento da emigracdo dos adultos recém-emergidos a medida que a densidade
populacional de adultos por planta aumenta.

Os efeitos dos extratos na dindmica populacional de B. tabaci bidtipo B, sdo mostrados
nas Figuras 2.4 e 2.5, mostrando tanto os efeitos dos extratos no modelo que considera 0s
recursos ilimitados quanto o modelo logistico. As simula¢gdes mostram que a populacdo de
adultos de B. tabaci no final do ciclo do tomateiro, sem a aplicacdo dos extratos, e de 5.703,464
individuos por planta, considerando que a oviposicao é de 3,6 ovos fémea/dia e 40.495,226
individuos por planta, quando considerado que a mosca-branca oviposita 5,9 ovos por fémea/dia
(Tabela 2.2).

O modelo simula como os efeitos dos extratos modificam a dinamica populacional de

B. tabaci reduzindo sua populagdo durante o ciclo do tomateiro (Figuras 2.4 e 2.5):

1. Azadirachta indica: com insercédo do efeito desse extrato no modelo, a colonizagéo
de 1,5 adultos por planta por dia, passa a apenas 0,319. Isso provoca uma redugéo
da populagdo de adultos durante todo o ciclo do tomateiro, porém, a curva mostra
que o crescimento exponencial da populacdo de B. tabaci continua bastante visivel.

Considerando a oviposi¢édo de 3,6 ovos/fémea/dia, a populacdo de adultos de cerca
56



de 5.700 individuos por planta, cairia para pouco mais de 1.200 individuos com a
aplicacdo do extrato de nim.

2. Stryphnodendron adstringens: O extrato de barbatimdo, além de reduzir a
colonizagdo, provoca mais de 50% de mortalidade dos ovos. Esses efeitos
acumulados reduzem bastante a populacdo de B. tabaci, tornando a curva de
crescimento menos inclinada. Com o extrato de barbatiméo a populacéo de adultos
de mosca-branca seria ainda mais reduzida que com aplicagéo do nim, apresentando
apenas 88,12 individuos, também considerando a oviposicdo de 3,6 ovos/fémea/dia.

3. Sapindus saponaria: O efeito ninficida provocado pelo extrato da saboneteira, é 0
extrato que apresenta a maior reducédo populacional. Com aplicacdo de S. saponaria
a populacdo final contaria somente com 39,88 individuos adultos por planta, quando
considerado a oviposicao de 3,6 ovos/fémea/dia.

4. Todos os tratamentos: As simulagdes mostram que com aplicagdo de todos o0s
extratos, o efeito acumulado provoca uma dréstica reducdo da populacdo de B.
tabaci no tomateiro, apresentando em media, 3,9 individuos por planta no final do
ciclo do tomateiro, se considerado que fémeas ovipositam 5,9 ovos por dia. Quando
considerado a oviposicao igual a 3,6 ovos/fémea/dia, no final do ciclo da cultura

havera, em média, apenas 0,724 adultos de mosca-branca por planta.

Em todos os casos, quando aplicados os extratos, segue-se 0 mesmo padréo de reducédo
populacional, porém, quando se considera a oviposicao de 5,9 ovos/fémea/dia, a populacédo é

bem mais numerosa (Tabela 2.2).

Discussao

As simulacdes da dindmica populacional de B. tabaci, considerando o recurso ilimitado,
demonstra a ocorréncia de explosdo populacional, com uma curva de crescimento exponencial
(Figura 2.2). A populagdo, que comegou com 1,5 adultos por planta, e fmeas ovipositando 5,9
ovos por dia, contaria com mais de 40 mil individuos adultos por planta no prazo de 4 meses,
apds 6 geracdes. Com a senescéncia da planta, esses milhares de adultos sairiam em busca de
novas culturas hospedeiras, 0 que para a mosca-branca, ndo é dificil encontrar, pois, se
desenvolve bem em vérias culturas (Mound & Halsey, 1978; Haji et al., 1995), e dessa forma,

0 crescimento exponencial previsto pelo modelo, poderia se estender. De fato, existem relatos
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de surtos populacionais e infestacdes severas de B. tabaci em varios paises, em determinadas
condigdes e culturas (Henneberry et al., 2007).

Por outro lado, o que é mostrado no modelo, diverge da densidade observada em campo
de 1,5 adultos por planta em estudos prévios (Pedro Togni, dados ndo publicados). Essa
discrepancia pode ser devido a falta de alguns dados que nao foram inseridos no modelo. Foram
considerados fatores bidticos e abidticos de mortalidades de ovos e ninfas, sendo a taxa de
mortalidade de ninfa inserida no modelo, de 71,7% (Alonso, 2012), a maior taxa encontrada na
literatura. Por outro lado, ndo foram considerados no modelo as mortalidades na fase de pupério
e adultos. Maiores informac@es relacionadas a flutuacdo populacional e densidade de B. tabaci
no campo ao longo do ciclo do tomateiro, também néo foram encontrados na literatura. Tais
informacdes, principalmente registros de densidade absoluta em localidades onde ocorrem
surtos populacionais da praga (Naranjo et al., 2010), poderiam refinar o0 modelo, tornando-o

mais proximo da realidade em sua validacéo.

Segundo a simulacdo do modelo, no final do ciclo do tomateiro, além dos milhares de
adultos que dispersardo em busca de novas culturas, existird também um grande nimero de
individuos da populacdo que ndo poderdo emigrar, pois, ainda estardo na fase de ovo, ninfa ou
pupa (Tabela 2.2). Muitos desses individuos poderdo continuar seu desenvolvimento e chegar
a fase adulta, caso o cultivo seja abandonado sem ser destruido. Nesse ponto, revela-se a
importéancia da destruicdo dos restos culturais no MIP do tomateiro.

A inclusdo da dependéncia da densidade sob forma do parametro K, que € a capacidade
de suporte do sistema, corrige o efeito resultante da explosdo populacional gerando maior
estabilidade ao sistema (Barrel et al., 2012). Assim, conforme demonstrado nas simulacdes, a
insercdo de um parametro de imigragéo de adultos, inversamente relacionado com a densidade
de adultos da mosca-branca, em relacdo a possiveis capacidades de suporte da planta de
tomateiro K no modelo, tornou os dados mais realistas, se comparados com informacdes de
infestacOes observada no campo. Com a dependéncia da densidade, a populacéo de B. tabaci
cresce exponencialmente no inicio, porém, esse crescimento vai desacelerando cada vez mais,
a medida que se aproxima da capacidade de suporte até parar de crescer (Figura 2.3).
Informacdes sobre a real capacidade de suporte do tomateiro, em diferentes idades ou porte da
planta, ainda precisam ser investigadas para melhorar a acurdcia do modelo e permitir sua

validacéo a nivel de campo.
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A reducdo populacional de B. tabaci provocada pelo efeito da aplicagdo dos extratos,
observada nas simulacGes, demonstra a importancia dessa alternativa como forma de controle
dessa praga. A simulagdo com a aplicagdo de um extrato que atue apenas impedindo a
colonizacdo da mosca-branca na cultura do tomateiro, no caso, o nim, ja provocaria grande

alteracdo na dinamica populacional dessa praga, reduzindo sua populacao.

Como demonstrado no modelo a taxa de fecundidade das fémeas é um fator que
influencia muito a densidade de adultos. Um fator relevante a ser observado aqui, é a
importancia de se aplicar medidas de controle ainda na fase de ovo, ja que, como demonstrado
nas simulac6es, uma pequena diferenca no nimero de ovos por fémea faz uma grande diferenca
no numero final de adultos. Além disso, caso o inseto seja controlado ainda no estagio de ovo,
mesmo que este esteja infectado por virus (Ghanim et al., 1998), os danos provocados a planta
pela transmissdo de virus, que ocorre durante a alimentacdo, e pela succdo da seiva pelas ninfas
e adultos (Czosnek, 2007; Nagata et al., 2009) serdo reduzidos. A aplicacdo do extrato de
barbatimado pode ser uma boa alternativa para o controle populacional de B. tabaci, pois, é capaz
de provocar mais de 50% de mortalidade aos ovos. As simulagdes mostram que a populacéo
final de adultos de mosca-branca, quando aplicados somente barbatimdo, € bem menor que
quando aplicado somente o extrato de nim, mesmo o extrato de barbatiméo apresentando maior
porcentagem de colonizagdo que o nim. O que evidencia a importancia do efeito ovicida
apresentado pelo barbatiméo.

Outro fator importante a ser considerado, é que nos experimentos realizados nesse
estudo, foi feita apenas uma pulverizacdo do extrato. Porém, durante o cultivo, o produtor
normalmente faz mais de uma aplicacdo de produtos inseticidas (AGROFIT, 2018). Nesse
sentido, é possivel que a reaplicacdo do barbatimdo possa exercer um efeito acumulativo,
aumentado a mortalidade de ovos. Pois, 0s ovos levam cerca de 7 dias para eclodir, assim, se
fossem realizadas 2 aplicagdes do extrato de barbatiméo por semana, por exemplo, 0s mesmos
ovos estariam sob o efeito das duas pulverizacGes, e aqueles ovos que resistiram a primeira
pulverizacdo poderiam nao resistir a segunda. Assim, o nimero de ovos que passaria para fase
de ninfa poderia ser menor que o previsto aqui. Novas pesquisas sdo necessarias para verificar

essa hipotese.

O efeito ninficida apresentado pelo extrato de S. saponaria, provoca impacto relevante
na dindmica populacional da mosca-branca. O modelo mostra uma grande diferenca entre a

populacdo de adultos nas simulagdes sem e com o efeito do extrato (Figuras 2.4 e 2.5). O extrato
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de saboneteira € 0 que causa maior impacto na dinamica populacional da mosca-branca durante
o ciclo do tomateiro, se comparado aos outros extratos. Portanto, as simulagdes demonstram
que diante das op¢des de extratos apresentados neste estudo, S. saponaria foi a op¢éo que mais
reduziu a populacdo de B. tabaci. Por outro lado, como ja comentado, o extrato de S.
adstringens, atua impedindo a chegada de adultos na cultura e provocando mortalidade nos
ovos. Nesse sentido seria importante avaliar e comparar a eficacia desses dois extratos, pois,
mesmo sendo o0 extrato de saboneteira mais eficiente na reducdo da populacédo, o efeito do
extrato de barbatimao sobre adultos e ovos poderia prevenir a transmissao de viroses e reduzir

as debilidades provocadas pelas ninfas e adultos a planta.

As simulacdes com a insercdo dos efeitos de todos os extratos, mostram que os efeitos
acumulados dos extratos, provocaram uma mudanca drastica na dindmica populacional de B.
tabaci durante o ciclo do tomateiro, mantendo baixa densidade durante todo o ciclo. Portanto,
de acordo com os resultados das simulagdes, sugere-se que a aplicacdo de todos os extratos,
cada um na fase em que provoca efeito significativo, podera ser eficiente no controle
populacional de B. tabaci na cultura do tomateiro, e consequentemente reduzir o niamero de

individuos adultos que no final do ciclo do cultivo sairiam em busca de novas culturas.

Dados da literatura mostram que a dindmica populacional de B. tabaci, varia
consideravelmente, de acordo com os diversos fatores bidticos e abioticos, tais como a planta
hospedeira, a variedade da cultura, as condi¢fes de temperatura e precipitacdo, a umidade, a
presenca de predadores e parasitoides, o tipo de irrigacdo, a forma de -cultivo
(policultura/monocultura) e o sistema de produgdo (convencional/organico). Tais fatores
influenciam em cada fase de desenvolvimento, desde a chegada do inseto na cultura até o
desenvolvimento de novos adultos colonizadores. O modelo desenvolvido nesse estudo, pode
colaborar para um maior entendimento, de como essas variagdes interferem na dindmica
populacional da mosca-branca em diferentes condi¢des as quais a populacdo estd exposta. E
ainda, o modelo foi capaz de mostrar a relevancia dos efeitos letais e subletais dos extratos
vegetais, podendo ser (til para a selecdo de produtos fitossanitarios e facilitar as decisdes de

manejo da mosca-branca.
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Tabela 2.1: Dados selecionados para insercdo no modelo matematico que simula a dindmica populacional de Bemisia tabaci bi6tipo B.

Todos os dados sdo referentes a estudos com B. tabaci em cultura de tomate.

Referéncias  CondigBes  Tratamentos Taxa de Fecundidade Mortalidade Mortalidade Tempo de Desenvolvime  Desenvol  Desenvolvi ~ Tempo de Longevidade
de estudo colonizacéo de ovos de ninfas encubagéo nto das ninfas  vimento mento de oviposi¢do  dos adultos
do ovo de 1-4° instar de pupas  ovo-adulto da fémea
VillasBbas  Casa-de- Sem _ _ 30,1% _ _ _ _ _ I J—
etal. (2002) vegetacdo  tratamento
Camara _ 3,6 ovos/ _ _ . _ _ _ _ J—
BOD fémea/dia
Salas & Laboratéri  Sem _ _ _ _ 7 dias 12 dias 3 dias 22 dias 16 dias 19 dias
Mendoza 0 tratamento
(1995)
Alonso Casa- Sem _ _ _ 71,7% _ . _ _ I J—
(2012) vegetacdo-  tratamento
semi-
protegida
Pedro Togni  Campo — Sem 1,5 adultos/ _ . _ _ _ _ _ _
—dadosndo  cultivo tratamento planta nos
publicados organico 45 dias
iniciais
Resultados Casa-de- Extrato de 21, 33% _ . _ _ _ _ _ J—
deste estudo  vegetagdo  nim
Extrato de 23,33% 50,8% - _ _ _ _ _ P
barbatiméo
Extrato de - _ 73,4% _ _ _ _ _ _
saboneteira
Controles dos 5,9 ovos/ _ . _ _ _ _ _ J—
tratamentos fémea/dia
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Ovoz = 7 dias

N2 % Ninfas N1-N3 = 10 dias

N3
[ )

Longevidade de
adultos = 19 dias

Ninfas N4/pupério = 5 dias

Figura 2.1: Ciclo de vida de Bemisia tabaci com base nos dados de Salas & Mendoza (1995).
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Figura 2.2: Resultado da simulacdo da dindmica populacional de Bemisia tabaci bidtipo B em
plantas de tomate. As curvas representam a populacdo de adultos de B. tabaci por planta,
durante o ciclo da planta em diferentes taxas de fecundidade: 3,6 ovos/fémea/dia e 5,9

ovos/fémea/dia.
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Figura 2.3: Resultado das simulacdes da dinamica populacional de Bemisia tabaci bi6tipo B
em plantas de tomate. As curvas demonstram o crescimento exponencial e logistico (K2000,
K500 e K200) da populagcdo de adultos de B. tabaci por planta. A = fecundidade de 3,6
ovos/fémea/dia; B = fecundidade 5,9 ovos/fémea/dia; C = fecundidade de 3,6 ovos/fémea/dia
com eixo y em escala Log; D = fecundidade 5,9 ovos/fémea/dia durante com eixo y em escala

Log.
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Figura 2.4: Simulac6es da dindmica populacional de Bemisia tabaci biétipo B em plantas de
tomate, considerando o recurso ilimitado, com e sem efeito da aplicacdo de extratos vegetais.
A = fecundidade de 3,6 ovos/fémea/dia; B = fecundidade 5,9 ovos/fémea/dia; C = fecundidade
de 3,6 ovos/fémea/dia com eixo y em escala Log; D = fecundidade 5,9 ovos/fémea/dia com
eixo y em escala Log.
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Figura 2.5: Simulac6es da dindmica populacional de Bemisia tabaci biétipo B em plantas de
tomateiro, com e sem efeito de extratos vegetais considerando diferentes capacidades de
suporte: K2000, K500 e K200. A, C e E = fecundidade de 3,6 ovos/fémea/dia; B, D e F =
fecundidade de 5,9 ovos/fémea/dia.
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Tabela 2.2: Populagdo de Bemisia tabaci bidtipo B nos diferentes estagios de desenvolvimento,
no final do ciclo do tomateiro, de acordo com as simulacdes realizadas no modelo, considerando
dois parametros de fecundidade das fémeas, 3,6 e 5,9 ovos/fémea/dia e capacidade de suporte

da planta ilimitada.

Tratamentos

Sem tratamento
A. indica

S. adstringens
S. saponaria
Todos os

tratamentos

Sem tratamento
A. indica

S. adstringens
S. saponaria
Todos os

tratamentos

Adultos

Ovos

Ninfas

Pupas

Populacéo total de B. tabaci considerando 3,6 ovos/fémea/dia

5703,4644
1212,9368
88,12877

39,880884
0,7245068

63383,3315
13479,5218
491,906791
458,066591
4,13018172

45463,2262
9668,51277
425,455084
478,776441
5,52569091

3041,18666
646,759029
38,8230785
7,66426273
0,11243942

Populacéo total de B. tabaci considerando 5,9 ovos/fémea/dia

40495,226
8611,9846
576,40406
240,74225
3,9592407

722516,518
153655,179
5202,29711
4488,56568
36,7899384

462578,486
98375,0246
3935,78061
4021,77621
41,3120466

25052,2929
5327,78762
289,42737

53,8761948
0,71262419
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CONSIDERACOES FINAIS

Das sete espécies de plantas pesquisadas no presente estudo, trés demonstraram
potencial para controlar a populacéo de B. tabaci biétipo B na cultura do tomateiro. O extrato
de nim Azadirachta indica reduz a coloniza¢do da mosca-branca e o nimero de ovos postos nas
plantas. O extrato de barbatiméo Stryphnodendron adstringens, além de afetar a colonizacéo,
também tem efeito inseticida sobre 0s ovos. Ja o extrato de saboneteira Sapindus saponaria
causa mortalidade as ninfas de B. tabaci. Como observado nesses resultados, cada um desses
extratos, age em fases distintas da praga. O extrato de nim inibe os adultos de B. tabaci, efeito
que ja& havia sido relatado antes por Baldin et al. (2007). Esse efeito inibitorio para os adultos
pode diminuir o nimero de ovos postos nas plantas além de prevenir a transmissao de virus
(Nardo, 1989). O extrato de barbatimdo pode ser ainda mais eficiente para impedir a
transmissao de fitoviroses, quando agem inibindo a chegada do inseto adulto a planta e quando
provoca a mortalidade dos ovos, impedindo que esses cheguem a fase de ninfas e adultos que

poderiam transmitir virus ao se alimentarem da planta.

As simulac6es geradas a partir do modelo proposto neste estudo, mostra que o padréo
de flutuacdo populacional da mosca-branca, apresenta curvas de crescimento exponencial,
quando a disponibilidade de recurso € limitada. A fecundidade das fémeas é um fator de grande
relevancia para o numero final de adultos. Como visto nas simulac6es, a populacdo de adultos
que no inicio conta apenas com 1,5 adultos por planta, passa de 5 mil individuos por planta se
considerar que as fémeas ovipositam 3,6 ovos por dia, esse nimero salta para mais de 40 mil
individuos se as fémeas ovipositarem 5,9 ovos por dia. Estudos relatam que em determinadas
condicdes e culturas, B. tabaci pode ovipositar mais de 6 ovos por dia, chegando a 11,6 ovos
por dia como relatado por Salas & Mendoza (1995). A insercdo de possiveis capacidades de
suporte do tomateiro no modelo, freou o crescimento populacional e tornando os dados mais
realistas. Informacgdes mais detalhadas tanto da biologia e desenvolvimento de B. tabaci, quanto
informacGes sobre o desenvolvimento e capacidade de suporte do tomateiro e a relagédo
interespecifica herbivoro/planta entre essas espécies sdo importantes para validacdo do modelo.

A insercédo dos extratos, A. indica, S. adstringens e S. saponaria, cada um com seu efeito
especifico, provoca importantes alteragdes na dindmica populacional da mosca-branca,
reduzindo sua populacdo. Se aplicados os trés extratos, os efeitos somados provocam uma
reducdo dréstica na populacdo da mosca-branca e mantém a densidade baixa durante todo o
ciclo do tomateiro.
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O uso desses extratos para reduzir a populacdo da mosca-branca na cultura do tomateiro,
apresenta-se como uma importante ferramenta no combate desta praga, trazendo uma
alternativa para os produtores organicos que dispdem de poucos produtos fitossanitarios para
esse fim. Além disso, € uma alternativa aos inseticidas quimicos sintéticos frequentemente
utilizados na agricultura convencional. No entanto, a utilizacdo desses extratos em campo, exige
cautela como alerta Cloyd et al. (2009) quanto a fitotoxicidade, e como demostrado nesse
estudo, determinadas concentracdes provocaram efeito fitotoxico ao tomateiro. Além disso,
estudos toxicoldgicos de S. adstringens e S. saponaria devem ser conduzidos, pois, para essas

plantas ndo ha informacdes sobre a toxicidade a organismos nao-alvos.
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ANEXO 1

Anexo 1: Modelagem da dindmica populacional de Bemisia tabaci bi6tipo B em tomateiro, desenvolvida em planilha Excel do pacote OFFICE®,
utilizando par@metros bioldgicos de B. tabaci disponiveis na literatura e dados apresentados em experimentos que avaliou o efeito de extratos vegetais
no comportamento e na sobrevivéncia da mosca-branca em tomateiro em casa-de-vegetacdo. A disponibilidade de recurso foi considerada ilimitada.
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31580.2
35MTS
383358
431258
475136
21744
57083,3
62263.5
67734

077
0717
0717
0,77
0717
0717
0717
0,77
0717
0717
0717
0,77
0717
0717
0,77
077
0717
0717
0,77
077
0717
0717
0,77
077
0717
0717
0,77
077
0717
0717

0717
0.7
077
0.7
0.7
0.7
0.7
0,77
0.7
0,77
0.7
0,77
0.7
0717
0.7
0717
0.7
0717
0.7
077
0.7
0.7
0,77
0.7

75233
8432
3,3401
0,245
T.156
12,064
12473
12681
14,783
15,697
16,605
16,605
16,605
16,605
16,605
Tz
18,725
20,845
22,504
26,037
30276
35,222
40,875
47,234
54.3
62,073
T0.A52
73737
3,623
100,23

ms3

12355
134,85
145,45
155,54
164,53
17356
152,38
133,54
204,23
217,28
23287
25153
274,01
300,67
J321E
368.91
411,53

460,71
51753
582,53
656,46
T33.66
831,12

5z
36,97
42,413
47,863
5336
58,765
64,214
59,663
[EAL
80,56
86,003
30,543
34,162
96,306
38,722
100,34
102 46
06,7
Nz.53
122,03
1357
153,61
T8 7E
202,19
233.94
263,38
30,26
394,77
403,52
456,52

513,75
57523
639,52
T05.24
770,95
835,25
837,27
396.7
ms,2
1074
36
1204,3
12824
13734
14a80,7
16085
1760.2
1338.9
2148
23315
26734
23978
33685
37881
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1
02
103
104
105
105
107
05
03
10
il
12
13
14
15
£
1t
13
13
120

121
122
123

100 dia
07 dia
102" dia
03 dia
04 dia
05 dia
06" dia
07 dis
105 dis
103 dis
0" dia
1t dia
12 dia
13 dia
14" dia

| 115+ dia
16" dia
7 dia
18" dia
13 dia
20 dia-
Fim da

ciclodo
tomateing

00 dia
01 dia
02" dia
03 dia
04" dia
05" dia
06" dia
07 dia
08" dia
03 dia
10 dia
M dia

T2 dia
3 dia
T4 dia
15 dia
TI6* dia
17 dia
T8 dia
T3 dia

120 dia

G56,45574
T39,66332
a31.nas
929,72082
1034,3704
44,8761
12536581
13784723
1501,5024
1628 6535
1760, 9645
1833,9034
2047 3641
22056636
2377.5703
2566.2444
2T75.2377
3008, 764
3271048
3565,5566

R e e R e e e e e e e e e o e e e

] 3308,3313

. | Simul. sem trat.

M.53347
12354541
134,85077
145,44355
155,34173
16452734
17355674
182,97791
133,34244
204,23138
217, 28265
232 566
25159123
274,0081
30066642
33211335
365.30647
4158776
460,7036
S17.52836

582,593

G054,13477
670031327
T336,5813
8130,85258
3053,68125
10040,23
26,332
12321,8263
13623,9863
15054, 3484
16558,0305
18265,0673
20060,3403
21332 5023
24063.4062
26303,5346
28703.9258
FE07.02
3474372
3TI60.827d

40435,2255

Simul. nim coloniz

R e e R e e e e e e e e e o e e e

437 637
433,103
554,073
513,814
683,55
TE3Z31
833,772
318,382
1001
085,77
173,38
12666
1364,91
470,45
1585.05
1710.83
1350,2
2003.84
2180,74
2373.24

2605,33

3683.338
4066, 763
4503,138
S002,366
S963,652
5130, 708
GE05,625
549,363
8452,637
9385,734
1035327
11404 46
1252343
1371348
14337.33
16363.2
17825
13333.21
21080,84
22906

2483218

5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.4
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3
5.3

Simul. barb. coloniz. ovicida

105303
52733
126643,8
1396253
1544036
T7a.0
1300676
211205
2346722
2605305
2858824,7
335858
3528488
3886625
4270336
455266, 7
9123145
5534481
B03336.3
BE4137,3

T22516,5

Simul. sab. ninficida

065,003
3606, 7056
T0E3LETS

TS58.674

12610,808

T3512,632

15130,435

1677736

18573,635
20832,733
22345056
25531093
28397006
546,736
34353242
38707, 704
42722 646
47033123
647,674
SE580.523

B1350,74

21737
233333
2658031
235175
3282554
3652518
40625,13
45131.24
50047 56
5537583
£1113,67
B7286,3
7388823
80344,35
G5454.61
3654283
105167.5
14413.3
1243763
135145.4

468633

0,301
0,301
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,30
0,30

0,30

735168
T366E.5
86254.6
33622
om0z
103603
13045
129534
141460
154858
170003
187133
20B468
228208
252560
273703
303521
343041
Fr3d33
413307

462578

0.7
0.7
07w
0.7
07
07
07
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
07w
07w

07

Simul. todos os trat.

323,72
1034.4
44,3
12537
13785
15015
16287
1761
18333,5
2047 4
22057
23776
2566,2
27753
30085
32711
35683
3303
42383
47464

S25d

Graficos

42571
47733
S336.2
09394
6578.2
T248.6
TITS
86741
34232
10217
Ti0dd
320
12858
13872
14381
16205
1PS6S
13033
20832
22803

25052

Obs.: Células destacadas na cor verde indicam as popula¢des de adultos, ovos, ninfas e pupas; células destacadas na cor cinza indica mudanca na

formula inserida na planilha, devido a mudanga de parametros biol6gicos da mosca-branca ao longo do seu ciclo de vida.
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ANEXO 2

Anexo 2: Modelagem da dindmica populacional de Bemisia tabaci bi6tipo B em tomateiro, desenvolvida em planilha Excel do pacote OFFICE®,
utilizando par@metros bioldgicos de B. tabaci disponiveis na literatura e dados apresentados em experimentos que avaliou o efeito de extratos vegetais
no comportamento e na sobrevivéncia da mosca-branca em tomateiro em casa-de-vegetacdo. O fator denso-dependéncia é considerado nesse modelo.

Inserir

Layout da Pdgina

Férmulas

Modelo-dindmica populacional-B.tabaci-com inser¢do de capacidade de suporte K500 - Excel

Dados

Revisdo

Exibir

Suplementos

Q Diga-me o que vocé deseja fazer

Vilcilene Rocha [Eal

5 Compartilhar

-

-

- A~
Area de Transf... = Fonte I
vi2 = fe
A E u]
Fenologia Dessnvolvim Colenizagd MNascimentos
do ento da o adultos que
tomatzirc  populagio da nascam por
(giasz) mosea- dia
branea (dias)
1
1° dia - 1° dia -
transplants chegada das
da muoda primeiras
MOSCAs-
brancaz na
2 | eultura 15 o o
3 |2°dia 2 dia 15 o ]
4 |3 dia 3" dia 15 o ]
5 |4 dia 4 dia 15 ¢ o
6§ |3 dia 5 dia 15 ¢ o
7|6 dia 6° dia 15 0 o
T° dia -as
ninfas
cOmegam a
§ |Tdia =clodir 15 0 o
9 |8 dia 8 dia 5 o ]
0|5 dia 9 dia 15 ¢ ]
il |10° dia 10° dia 15 o ]
12 |11°dia 11" dia 3 ¢ o
13 |12°dia 12" dia 15 ¢ o
1 |13 dia 13" dia 15 0 o
15 |14°dia 14" diz 15 ¢ ]
& |15 dia 15" dia ] o ]
7|16 dia 16" dia 15 o ]
18 [17"dia 17" dia 15 ¢ o

oo oo oo

Coooooooooo

iy L

] L]
‘@‘ - EE’ Quebrar Texto Automaticamente  Geral L:} l_? EEED %x IEI i
= 3= Mesclar e Centralizar - L2 . op oo B L Formatagdo Formatar como Estilos de  Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
Condicional = Tabela - Célula~ @ < = = e Filtrar = Selecionar -
Alinhamento I Nimero [ Estilos Células Edigdo -~
w
| o K L ] V] a F (e 5] g T u Yo
Fameas - Fimeaz: - Totalds Orvos Populagio da | Ovos que Orvos postos Taxa d= [Populagio Taxa d= Ninfas que Populagio
colonizadora nascidas na fémeas por ovos passam para | por dla mortzlid de ninfas  mortalidade passaram |de pupas
H cultura por ovipositand  fémea’di ninfas ade da de ninfas  para pupa
dia ona cultura 2 ovos
15 1 0 1 58 0 59
15 1 0 1 59 0 59
15 1 o 1 59 177 o 59
15 1 0 1 59 23,6 0 5.9
L5 1 1] ! 59 295 1] 59
15 1 0 1 58 354 [ 58
5 1 0 1 58 41241 5.8 0,301
1 0 1 59 354 41241 59 0,301
1 0 1 589 33 4,1241 5.9 0301 123723
1 o 1 59 35, 41241 59 0,301 1645964
1 0 1 59 334 4,1241 59 0,301 20,6203 |
1 1] 1 59 354 41241 59 0,301 24,7446
1 0 1 58 5 41241 58 0301 28,8687
1 0 1 59 5 41241 59 0301 32,9928
1 0 1 59 5. 41241 59 0301 |37.1169
1 o 1 59 354 41241 59 0301 41241
1 0 1 5.9 354 4,1241 59 0,301 (453651 -
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20
21
2 |

3
4
25
2B

7

28

23

|
3
32
33
4

30

37

et
=l

40

4+

42

5N

 [15° 6

19°dia
207 dia
21%dia

227 dia
23 dia
24 dia
25 dia
267 dia
2T dia
28° dia
287 dia
307 dia
31 dia
327 dia
33" dia
347 dia
35 dia

367 dia
37" dia
38" dia

387 dia
40% dia
41% dia
427 dia

18°dia
157 dia -
ninfas

passar para

20%dia
21" dia
22" dia -

comagam 2
passar para
adultos

23" dia

24" dia
25"dia

26" dia

27 dia

28" dia

20" dia

307 dia
31°dia
32°dia
33"dia

34" dia
35%dia
36"diz -2
partir do
inicio da

sEMana nio

1,3

) ) Ry iy ) e
[ R PR PR R P W P WO P P Y

in

=)

1,1671203
1,1671203
11671203
11671203
1,1671203
1,1671203
1,1671203
1,1671203
1,1671203
11671203
11671203
1,1671203
1,1671203
1,1671203

1,1671203
1,1671203
1,1671203

11671203
1,1671203
11671203
1,1671203

(=]

1,16361894
1,16080277
1,15816285
1,15548843
1,15278225
1,1501013%
1,14741675
1,1447384

1,14206631
1,13940045
1,13674081
1,13408738
1,13144015
1,1287951

1,12616421
1,12353547
1,12091287

1,1182863%
1,11568602
111308174
1,11048334

o

00 000000000000

oo oo

0997
1.95467276
1,95235096
0,95003457
0,88772358
0,98341801
09831178

0,98082287
,97853348
0,97624936
0,87397056
0,87168708
0,9694289

0.96716602

0,96490843
0.9626361
0,96040803

0,9381672

0,95593061
0,95365024
0,95147307

4982714658
6138204103
7,280996358
8.441097718
G.588514465
10,73325287
11.87531917
13,01471962
1415146043
15,28554782
16,41698797
17.54578707

18,67195128
15,79548676
20,91635063

22,03469602
23,15038204
24, 26346377

23,37384731

[P U R Y [P Y P Y Y Y Y Py

e

=]

0775746
0,773935
0772128
0770326
0,768528
0,766734
0764944
0.76315%
0,761378
10,7596

0757827
0,756058
0,754293
0,752533

0,750776
0749024
0,747275

0,743531
0,743791
0,742054
0,740322

3,3218058
40921361
4,3606642
56273985
6,392343

71555015
75168794
8,6764797
9434307

10,190365
10,944653
11,697191

12,447968
13,196991
13,844266

13,883907
13,853833
13,823829

Ln L
o o

L
k=]

Ln ba
o o o o

L
o

Ln ba L Ln L L
o o o o o o

38,8765012
491200199
£2,8186575
81,0623004
103,840219
131,14187
158,379793
185,554135
212663046
238,712674
266,687166
293,61867
320477332
3472733

37400672
400677737
427,286498

445 256247
466,597811
476321485
487438577

4,1241

4,1241
4,1241
41241

41241
41241
41241
41241
4,1241
4,1241
7,32335391
10,51514
136854757
16,8763784
20,0458654
23,2079341
26,3626617
29,5100054

32,6500025
35,7826701
38,9080253

42,0260832
43,1368667

48,240387
51,3366620

10476501
15043119
15,358478
24143603
28,677818
33,201631
37714824
42217461
46,709588
51,15123

55,662411
60,123155
64,573486
65,013425

73,443008
77.862248
82,271172

82,092803
81,913051
81,737613
81,36038

0,301

0,301
0,301
0301

0,301
0301
0,301
0,301
0,301
0,301
0301
0,301
0301
0,301
0,301
0,301
0,301
0301

0301
0301
0,301

0301
0301
0301
0,301

194392

49,4892
49,4892

49,4892
494892
494892
494892
49,4892
49,4892
52,688454
59079494
£8,65487
81,407148
$7,329913
116,41277
138,63133
16403723

192,56314
22422171
258,00363

296.50762
33472113
37244638
41008336

0,717

0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717

0,717
0,717
0,717

0,717
0,717
0,717
0,717

1,16712
116712
116712

116712
116712
116712
116712
1,16712
116712
116712
116712
116712
116712
116712
1,16712
116712
116712

1,16712
116712
1,16712

1,16712
2,072509
2575783
3,876852

3,501361

5,833602
7002722
7,002722
7,002722
7,002722
7,002722
7002722
7.002722
7002722
7,002722
7,002722
7,002722
7,002722

7002722
7002722
7002722

7002722
7,908111
9716773
12,42661

]
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437 dia- =

adultos

nascidos na

cultura

comagam 2
44 |45 dia morrer 1.3 207250816 196733368 1.16361854 (,54525211 1 1,311556 14366836 5.9 454341782 544257113 B4.T64453 0,301 4476328 0717 4776015 | 16,0333
45: 447 dia 447 dia 1.3 297573462 2.81998645 116090277 094764468 2783674573 1 1,8795%81 15430113 59 303,403277 575073481 ©1332663 0,301 48509438 0717 3.67288  20,54136
46 |45 dia 45" dia 1.5 3,87695162 3,66110818 115819285 (04432651 3033866097 2440735 17,135807 59 522,530228 ' 57,3820383 101,21985 0,301 51926037 0,717 6,567851  25,94209

467 dia -

colonizadore

B
47 |46 dia remanescent 477601508 448620972 115548545 (,93932068 o 2,950806 5.9 545078152 572586204 108.46297 0301 55016553 0.717 7460633  31,33022
45 |47 dia 47" dia o 3,672879% 530797605 1,15279225 0,93363524 o 3,338651 5.8 352,188425 571343916 124.8488% 0301  577.7%011 0,717 8351332  36,70376
49: 487 dia 487 dia o 6,567851 6.0006892 115010136 0,92734887 4126615288 O 4060439 24 461687 359 63405279  57.0108524 14432396 0,301 | 602,15096 0717 59,239051 4206876
50 |4%° dia 4%° dia o TAB063325 684488999 114741675 091746765 4696362613 O 456326 2826712 59 736964346 592503526 16677601 0301 62561864 0717 10,1265 4741924
5 | 50° dia 307 dia o 8,35133154 7566013581 11447384 090607273 35338380164 O 5,044605% 32555671 59 837.710138 63.84135346 19207846 0,301 63055215 0.717 11,01087 | 52,75723
52: 51° dia 51° dia o 923885072 823333636 114206631 0,8832284 6048712169 O 5,502258 37303635 59 9536,581732 707526778 22008145 0,301 67927875 0717 11,89338 35808276
53 |52°dia 52°dia o 10,1264956  8.90124787  1,13540045 0,87900576 68,258%6921 O 5934165 42485268 39 10598,78184 758136181 253066308 0,301 7099575 0,717 12,77373 | 63,39586
54 |55°dia 33" dia o 110108712 850777608 113674081 086348206 7663000448 O 6,338517 48073009 5.9 1257,56371 872653714 285.63075 0,301 74898648 0.717 13.65203 | 68.69656
55: 347 dia 347 dia o 11,8933821 100706023 113408738 0,3467399% 83356651835 O 6,713735 35403772 59 14320623  100.382445 31882255 0,301 79853226 0,717 1452828 73,53485
56 |55 dia 55 dia o 12,7737333  10,3877255 113144015 (,82886656 5502280465 O 7,058484 60348020 39 1621,34487 11657643  336,05863 0,301 86068288 0,717 1540248 79,26087
57 |56°dia 56° dia o 136520255 110575212 11287991  0.8099343% 1045515268 O 7371681 66.97507% 3.9 182441547 134262843 39515296 0,301 93743828 0.717 1627464  84.52433
58: 57 dia 57 dia o 145282756 114787462 112616421 0.75009655 1153041088 O 7,652487 73833735 59 204024236 153,843922 43591433 0,301 1033,8893 0,717 16,23837  88,87052
59 |58 dia 58 dia o 154024763 11,85035387 112353347 (,76839178 126,031112 o 7900355 8104208 59 2267,72761 (175213483 478,14833 0,301 | 1151,8541 0,717 16,20419  52,30058
B0 |55 dia 35° dia o 162746364 121724154 112091287 0,74793778 1370826145 O 8,114544 88416711 35 2505,75545 198257897 521.6386 (0,301 12929774 0.717 16,1680% 5481804
81: 607 dia 607 dia o 16,2383718 ' 11,7871007 111828638 0,72583477 1477514188 O 7,858067 94963223 59 274721582 222,856962 (56028301 0,301 14588235 0717 16,13407 9642383
g2 |61°dia 61° dia o 16,20418%6 114158056 111568602 0,70445716 158,0515384 O 7,610537 10068377 39 2085,25047 248,885017 59408324 0,301 16484582 0,717 16,76785 | §7,78821
B3 |62°dia 62° dia o 16,1650854 110579905 111308174 0.68385652 1675964472 O 7371984 10562502 59 3213,28515 276,211922 623.18764 0,301 1860.8286 0.717 1806715 8958173
64 |63 diz 637 dia o 16,1340712 | 10,713137% 111048354 066400711 1773991016 O 7,142082 10977631 59 342505104 304,70411% 64768022 0,301 209478 0717 20,02301 | 103.3654
BE |64° dia 647 dia o 16,7678458 10,8119387 196733368 0.,6448018 1864437076 O 7,20796 11344362 39 3616,23185 334225683 66832015 0,301 2353,1801 0,717 2145582 | 108,617
BE |65° dia 63° dia o 18.0671543 '11.33013%98 2.81998645 062711258 '194.553860% O 7.553427 |116.9383% 5.9 378451051 '364.63935% (685.93765 0301 26305601 0717 2465723 | 117.1451 -
B7 |66 dia 66° dia o 20,0230078 122158825 366110818 061009228 2035086352 0 8,143922 12051925 |59 393520145 391637826 T11.06356 0301 29213155 0,717 28.54973 1295608 e
68 |67 dia 67° dia o 214558202 127229308 448620872 (,39268273 2117453363 0 3481954 12393658 59 4072,54211 415271171 (73134389 0301 3220,0102 0,717 3295115 1457841
85 |68 dia 637 dia o 246872321 142381837 530797605 0,57650928 220673564 o ©.482122 12754646 39 420423856 43560816 75488408 0301 35213355 0,717 37.99638 1657133
70 |69 dia 65° dia o 285497318 159452735 6,0006852 055864887 2305341503 0 10,63285 13264514 5.9 433516467 452728476 78260633 0301 38202401 0,717 43.53783 1892281
|70 dia T0° dia o 32,5611287 17,7759636 6,8448809% (5386317 241.468223% ¢ 11,85331 138,15883 59 448457914 467.861074 81514361 0301 41128877 0,717 46,58542 2173377
F2 |T1%dia T1° dia o 375563846 1564646585 756651351 051706155 2333487814 O 13,08765 144 54385 39 464785018 482266419 §52,8086% 0301 43968962 0,717 36,10688 2487673
73 |72 dia T dia o 4353783 214599025 823338636 049200244 2667332976 0 143066 | 151.79196 3.9 4832,35521 497033426 §95,5723%9 0301 46710727 0,717 63,06852 2832863
4 |73 dia 73° dia o 45,5854185 23,1310724 §,50124757 (4664854 280585122 o 1542071 135,841 g 50440772 511208379 54306185 0301 4833357 0,717 T0.43446  320,72%6
75 |74 dia T4 dia o 561069848 245765289 950777608 043802576 2960538748 O 16,38435 16857285 39 3283,77294 5276635981 959457983 0301 51848451 0.717 7816797  360,5012
TE |73 dia 75° dia o 630685203 257251607 100706023 040788225 3117084332 0O 1715011 (1778226 |59 555031896 547041827 10451533 05301 54271868 0,717 3623127  403,3946
77|76 dia 76" dia o 704344558 265244296 10,3877235 0,37638313 3276451373 0 1768285 18738061 3.9 3840.78095 565,785383 11056046 0301 5662,7465 0,717 54,58587 4485851
8 |77 dia 7T dia o 781679738 265452608 11,0575212 034470973 3435328768 O 17.96351 197459605 5.9 6153,19895 596113275 11652267 0301 58542204 0717 103,1928 495681
78 |TE dia 78" dia o 862312657 269847162 114787462 031253425 335003838463 O 1798681 20787532 5% 6434 05078 626005238 12264644 05301 61285878 0,717 1108335 343446
80 | 7% dia 78" dia o 94,5858684 26,6658662 118505387 (,28152231 373.8541743 ¢ 1777724 21828057 3% 6328.88428 63520026 12878534 0301 6372,5165% 0,717 117,5217 | 580,5333
81 |80 dia 80° dia o 103,19293% 260347169 12,1724154 025229165 3877164758 O 1735648 228454596 359 T182.42472 605211303 13481203 0301 663212 0717 1232771 6356424
g2 |B1%dia 81° dia o 110833505 24.888533 117871007 022456705 4008189281 O 16,35304 23788004 5% T336.76359 733358189 14034522 05301 68127498 0.717 1281222 | 6775333
23 |82 dia 827 dia o 117521741 233118646 114158056 019836214 4127148871 O 1554124 24586785 3.9 T881,77832 772817617 1430,6203 0301 (72177063 0.717 1324047 7153521
84 |83"dia 83 dia o 123277109 215204881 110579805 017457003 4231774847 O 1434689 25207092 359 8203,77106 814493462 14872184 0301 75499333 0717 1364814 7486406
85 | 847 dia 4% dia o 128,12215% 196835333  10,713137% 0,15364503 4321486798 0 13,12356 |236,71252 |39 848161055 857208623 15146038 0301 7810,1985 0,717 1406605 7784675
86 |85 dia 85" dia o 132404684 175674004 108119387 013570064 4353051405 O 1187827 25519867 3.9 §733,3273  S00.210518 15252721 0301 82592001 0.717 144 6723 805,6181
87 |86 dia 86° dia o 136,481397 165674384 113301398 012138972 44435424381 0O 11,04486 25961078 3.9 891691062 942336067 1531,7036 0301 87138722 0717 1453289 §31,6659
88 |77 dia 87° dia o 14066046 15601372 12,2158825 011081512 4479278286 O 1040081 2538,15838 5% 5036,55286 981041058 1523,1345 0,301 51478714 0,717 154,8128 8383605
83 |BE dia 887 dia o 144 672254 150667679 12,7229308 010414414 4302717657 O 10,04451 25510525 |39 909105349 101398361 1505121 0301 93920656 0,717 161,2463 8872051
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a0
k=11

52
93
94
595
SE
a7
a2
93
100
m
102
103
104
105
108
107
108
108
L]
m

1z
13
Lt
115
13

1
i

13
120

1
122
123
174

Obs.: Células destacadas em verde claro indicam as populag¢6es de adultos, ovos, ninfas e pupas; células destacadas em verde escuro indicam a

357 dia
50° dia
S1%dia
2 dia
83°dia
54° dia
85 dia
96° dia
87 dia
98" dia
55" dia
100" dia
101° dia
102° dia
103" dia
1047 dia
105" dia
106 dia
107" dia
108° dia
10%° dia
110° dia
111° dia
112° dia
113" dia
114" dia
115° dia
116" dia
117" dia

118" dia

119° dia
1207 dia-
Fim do
ciclo do

8% dia
50° dia
S1%dia
2° dia
83°dia
54° dia
853 dia
96" dia
87" dia
98" dia
55" dia
100" dia
101" dia
102° dia
103" dia
104% dia
105" dia
106° dia
107" dia
108" dia
105" dia
110° dia
111" dia
112° dia
113" dia
114° dia
115" dia
116° dia
117" dia

L A N N N I G G G G G G G N G

118" dia 0
119" dia 0

120° dia 0

Simul. sem trat.

146 328506
134 812837
161,240264
168700057
177,158482
186553673
186,744755
207 5340367
218707336
23050165

242 615511
254 75969

266681107
277634615
286557362
284, 167082
265 614355
302,516028
302557005
301301888
297738513
282,556822
28643135

278818432
273 338425
267534765
62.88341

35.75837%
38380147

-
P
-
2
-
P

Simul.

148517237
152071687
16078744

173956817
18,063481

209658377
22,8653054
248545431
26,38735354
279980557
28.9586262
254024119
253187205
28,65043352
2174765512
25,7183031
13676845

214811518
16385545

175806161
16,1941029
152547332
147024271
146455111
13,0858162
160032155
173351551
160172313
208567976
23,0306233
25,1083673

270663176

nim coloniz.

142381837
15,8452735
17,7700636
15 6464685
214500023
231310724
3765289
251607
265244256
269452608
269847162
266638662
260347165
24 880333

233118646
213204881
19683333

175674004
165674384
15601372

15 0667673
148517237
152071697
16078744

173936817
19063481

209608377
1259658094
24,85845431

26,5973554
27.5980557

289586262

008543647
0,05822838
0,085713¢

0,10311604
0,10761761
011240646
0116728383
011585037
0,1216116

012146575
011836016
011341234
010553525
010337124
0,05575148
008742202
0,07502435
007104137
006359386
0,05834384
005435035
0,05213568
0,05132966
0,05233815
0,05320562
0,05581735
0,06554187
0,07321123
0,08110838

0,08358388
005611734

0,10185472

4350,8853077
4501432015
44584410803
4461511525
443786771
4416355363
440,0248168
4391941992
438,2671251
44031952
442 28383
4450303738
4483143754
4521242616
456,2885882
4604378032
4644753172
468,0030686
470,8255752
4728048233
4739321584
4743351678
4738304252
4723871823
470,0913268
467.0250658
4633043833
455 4458052
4355,5080397

451,8413276
4450526352

4471603306

Simul. barb. coloniz. ovicida

L A N N - G - G G G G G G - =

8.901135

10,13811
10,71916
1159712
12,71032
1357985
1531034
1659636
17,73137
1866537
1830575
1960161
156545381
19.13296
1831773
17,1462

1578456
1432743
1292663
11,72041
10,79607
10,16582
5801618
5763674
10,03988
1066881
11,55677
1267815
13,8712

18,04421

Simul, sab. ninficida

- AR

27061051
27335503
27440028
27359922
271,05873
26688045
261 33355
2547971

24773435
24062373
233 89815
22836774

224,17568

221.7823

22130878

T

o

Ll L L

L
o e

..w-
o

S082,56383
50163214
85601,58608
8751 6567
8380,05793
8404.76831
8238,76516
809656116
7880,78482
7525 61788
7518 55006
7564 86781
8063 44458
821120122
8355 65416
8615,67752
8843 35655
S066,14835
926750135
8432,5488
9542 9609
9612,58677
961669451
5361 96068
9452 20932
5264 BR033
9100,33681
88816794
8634,45438

8433
3240

-

34

-
2
5

22
43

8085,7043

Simul. todos os trat.

103956369
1058,70812
1068,06123
1070.66081
106467008
105207955
1033,81103
101212505
888,761243
965860173
84535254

928923712
817874125
813004034
514550872
823,067488
938.622696
060,263257
986,779293
1016,28393
1046, 27957
1074,08782
1097, 77037
11160248

1127 52494
1131 65418
112835036
1117.8733

1100,64168

1077,76385
1050.30874

1021,68122

Graficos ...

1479,1288
14479614
1414,5368
1381,7742
13524357
13289323
1313,1246
1306,1574
1308,3705
1320,5973
1342,8079
1373,8101
1411,7014
14539141
1496,8234
1536,6206
1570,4869
1596,602

1613,0543
1613,9616
1614,2354
1599,2465
1574,5947
1541,8682
1503,3029
1461,6326
1419,6919
1380,5891
13473697

0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301
0,301

0,301
0,301

0,301
0,301

0.301

11253 435
11384,748
1186401

12083428
12238254
12326,804
12350329
12314 64

12228 58

12107885
11962,185
11807.774
11660,211
11534163
11442376
11385245
11358.406
11456,924
11563,161
11717579
115804 68

12114331
12352881
12546,781
12741557

12803,576

13021,048
13085,078

13090.473

0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717

168,7001
177,1595
136,3337
196,7448
2075404
218,7074
230,5016
242,6155
254,7597
266,681
2776346
2869374
294,1971
209 6144
302,516
302,997
301,3019
297,7383
292,5968
2864314
2793194
273,3384
267,5348
262,3854
239,7384
258,3801
233,8179
2612366
263,6302
271,763

2752585

2876089

9154238
955,922
997,8042
1045,22
1097,548
1155,406
1217207
1282,663
1350,368
1420,806
1490.9
1558,13
1622,845
1679,844
1727.601
1763,817
1787,584
1798363
1796,765
1783,582
1760,885
173122
1697,459
1662,606
1629,763
1601,717
1580,713
1568,613
1366,708

insercdo de parte da formula de crescimento logistico; células destacadas em cinza indica mudanca na formula inserida na planilha, devido a mudanca
de parametros biol6gicos da mosca-branca ao longo do seu ciclo de vida.
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