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RESUMO 

 

A fragmentação da paisagem ocasionada pela expansão agrícola influencia diretamente a distribuição 

espacial dos habitats e dos recursos favorecendo populações de insetos-praga como a mosca-branca 

Bemisia tabaci. Isso contribui para que as populações dispersem constantemente entre grandes e 

pequenos cultivos devido a efemeridade e variação da qualidade das manchas de recursos na 

paisagem. O objetivo deste estudo foi compreender como ocorre o uso do habitat e o movimento de 

dispersão de populações de moscas-brancas entre cultivos de larga e pequena escala. Nós realizamos 

experimentos em campo em áreas produtoras de soja e áreas produtoras de tomateiro na região leste 

do Distrito Federal, Brasil, entre fevereiro e maio de 2021 e de 2022. Coletamos amostras de plantas 

e indivíduos na soja e nos tomateiros em momentos diferentes do ciclo fenológico dos cultivos, para 

obter a razão dos isótopos de Carbono (¹³C) e Nitrogênio (¹⁵N) das plantas, e a composição isotópica 

dos insetos coletados nessas plantas. Também avaliamos a abundância e o crescimento populacional 

do inseto instalando armadilhas adesivas amarelas ao longo do ciclo de cada cultura. Observamos que 

as populações de moscas-brancas se comportam como metapopulações conectadas pela dispersão na 

paisagem. A composição isotópica de moscas-brancas revelou que cultivos em larga escala, como a 

soja, são habitats fonte de indivíduos que após a colheita dispersam e se redistribuem entre cultivos 

em pequena escala, como os tomateiros. Isto sugere a ocorrência de um efeito cascata em relação à 

migração e o crescimento populacional de moscas-brancas, que saem dos cultivos de soja em direção 

aos tomateiros. Portanto, entender a dinâmica espacial e o manejo de pragas como a mosca-branca 

demanda estratégias regionais, que incluem os cultivos em larga escala e cultivos menores adjacentes. 

Aqui propomos um modelo para o rastreio de insetos polífagos, utilizando isótopos estáveis, que se 

mostraram uma boa ferramenta para traçar estratégias que tenham como finalidade o manejo de 

pragas que vai além de uma única propriedade (Area-wide Pest Management).  

 

Palavras-chave: Bemisia tabaci; insetos polífagos; metapopulações; dispersão; agroecossistemas 
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ABSTRACT 

 
 

The landscape fragmentation caused by agricultural expansion directly influences the spatial 

distribution of habitats and resources that favor insect pests such as the whitefly Bemisia tabaci. This 

causes individuals to constantly disperse between large and small crops due to the ephemerality and 

variation in the resource quality inside patches in the landscape. The objective of this study was to 

understand how the habitat use and dispersal movement of whiteflies occurs between large and small 

crops. We carried out a field experiment in soybean growing areas and tomato growing areas in the 

eastern region of the Federal District, Brazil, between February and May 2021 and 2022. We collected 

samples of plants and adult whiteflies on soybean and tomato plants at different periods of the crop 

cycles, in order to obtain the ratio of carbon (¹³C) and nitrogen (¹⁵N) isotopes of the samples. We also 

installed yellow sticky traps throughout each crop cycle to assess insect abundance and population 

growth. We observed that whiteflies behave as metapopulations connected by dispersion in the 

landscape. An isotopic composition of whiteflies revealed that large-scale crops such as soybeans are 

source habitats for insects that will disperse after harvest and colonize small-scale crops such as 

tomatoes. This suggests the occurrence of a cascade effect in relation to the migration and population 

growth of whiteflies, which arise from soybean crops towards tomato plants. Therefore, 

understanding the spatial dynamics and management of pests such as whiteflies requires regional 

strategies, which include large-scale  and adjacent smaller crops. Here we propose a model for 

tracking polyphagous insects, using stable isotopes, which has been found to be a good tool for 

devising strategies aimed at pest management that goes beyond a single property (Area-wide Pest 

Management). 

 

Keywords: Bemisia tabaci; polyphagous insects; metapopulations; dispersal; agroecosystem 
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INTRODUÇÃO 

 

A fragmentação de habitats naturais intensificada pela expansão da matriz agrícola favorece 

espécies-praga ao alterar como suas populações dispersam entre habitats apropriados e inapropriados 

na paisagem e usam os recursos locais (Hendrickx et al. 2007; Fahrig et al. 2011; Dainese et al. 2019). 

Em matrizes agrícolas os recursos podem ser abundantes, concentrados e previsíveis para insetos 

fitófagos que podem alcançar altas taxas de crescimento populacional e causar danos às culturas 

agrícolas (Root 1973; Hambäck e Englund 2005; Larsen e Noack 2021). Entretanto, os habitats 

agrícolas sofrem distúrbios constantes (e.g., práticas culturais, uso de inseticidas e colheita) que 

forçam as populações a estarem em contínua dinâmica de troca de indivíduos entre as manchas de 

recursos na paisagem, caracterizando populações locais instáveis conectadas pela dispersão (Hanski 

1998, 1999; Mazzi e Dorn 2012). A dinâmica local da população e o crescimento populacional nessas 

manchas podem ser influenciados pela alta qualidade do habitat (i.e., habitats com hospedeiros 

preferenciais para insetos fitófagos) ou pelo tamanho que a mancha ocupa na paisagem (Bergamin 

Filho et al. 2020). Cultivos em larga escala podem então atuar como receptores ou fontes de 

indivíduos para outros cultivos na paisagem e agravar regionalmente os problemas com pragas 

(Hanski e Singer 2001; Hendrickx et al. 2007; Martin et al. 2016). 

Uma das pragas que têm se beneficiado da expansão agrícola em todo o mundo é a mosca-

branca Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), sendo inclusive considerada a praga 

do século (Gilbertson et al. 2015). Existem outras espécies e biótipos do gênero Bemisia. Estima-se 

que existam mais de 20 biótipos no mundo, cada um com características e comportamentos distintos 

entre si (Brown et al. 1995). A espécie Bemisia tabaci MEAM-1 (antigo biótipo B) é a mais presente 

em todo o Brasil sendo completamente disseminada e associada a diversas plantas hospedeiras (Villas 

Bôas 2000). Além disso, é um inseto super vetor de mais de 110 espécies de vírus que causam danos 

significativos a diversos cultivos de interesse comercial no mundo (Byrne e Bellows 1991; Gilbertson 

et al. 2015). Alguns estudos mostram que, apenas no Brasil, seus impactos econômicos já foram 
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estimados em US$714 milhões/ano, afetando pequenos e grandes produtores (Oliveira et al. 2013) ao 

longo de todo o desenvolvimento das culturas hospedeiras. 

A mosca-branca possui um ciclo de vida com fases de ovo, ninfa (quatro ínstares) e adulto, no 

qual seu desenvolvimento pode variar em relação ao hospedeiro e às condições do clima (Toscano et 

al. 2016). Em cultivos de tomate, por exemplo, o tempo desde a deposição dos ovos até a fase adulta 

pode variar entre 20 - 27 dias a 27ºC (Villas Bôas et al. 2002). Outros fatores relevantes são que há 

altas taxas de oviposição, altas taxas de eclosão e baixa mortalidade entre as ninfas (Fancelli e 

Vendramim 2002; Toscano et al. 2016), favorecendo surtos populacionais. Além disso, a mosca-

branca é um inseto polífago e cosmopolita, que pode se dispersar continuamente a distâncias entre 2-

8 km por dia, por uma ampla diversidade de habitats cultivados na paisagem (Ludwig et al. 2019). 

Essas características biológicas e ecológicas reunidas demonstram que a sua dinâmica populacional 

vai além de uma área de cultivo, pois as populações parecem atuar como metapopulações ligadas pela 

dispersão, especialmente em paisagens com áreas agrícolas contínuas (Togni et al. 2021). 

Em paisagens dominadas pelo uso agrícola geralmente se encontram culturas em larga escala 

e cultivos realizados por pequenos agricultores. Em regiões tropicais como o Brasil, cultivos de soja 

(Glycine max L.) ocupam grandes áreas homogêneas na paisagem (Garrett et al. 2012), que podem 

potencialmente sustentar populações abundantes de insetos-praga, como as moscas-brancas (Morales 

2010). Contudo, a extinção local dos recursos (e.g., senescência ou colheita) força a dispersão dos 

indivíduos para novos habitats (Togni et al. 2021). Esses indivíduos dispersando podem se redistribuir 

entre habitats que variam em tamanho e qualidade (Ludwig et al. 2019), como por exemplo os 

tomateiros (Solanum lycopersicum L.) (Solanaceae) ou feijão (Phaseolus vulgaris L.) (Fabaceae) que 

são mais atrativos e favorecem a performance dos indivíduos (Villas Bôas et al. 2002; Togni et al. 

2018). Apesar da importância econômica das grandes culturas, os pequenos e médios produtores são 

maioria no mundo, ainda que ocupem menores áreas (Herforth et al. 2020), e podem ser prejudicados 

com essas infestações vindas dos grandes cultivos. Portanto, é importante compreender como as 

pragas vindas dessas grandes culturas podem afetar a colonização de pequenos e médios cultivos para 
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traçar estratégias de manejo regionais que considerem os papéis distintos dos diferentes cultivos na 

paisagem e no tempo de forma a integrar processos locais e da paisagem. Isso pode ser especialmente 

importante para regiões em desenvolvimento onde pequenas propriedades possuem a mão de obra 

familiar como principal força de trabalho (MAPA 2022). 

Uma ferramenta que pode ser utilizada para determinar a dinâmica espacial de insetos e seus 

habitats de origem é a análises de isótopos estáveis de Carbono (¹³C) e Nitrogênio (¹⁵N) (Hood‐

Nowotny e Knols 2007; IAEA 2009). A razão entre esses isótopos permite avaliar o fluxo da matéria 

entre os organismos baseando-se na premissa de ciclagem dos elementos. Deste modo, cada recurso 

possui uma determinada assinatura isotópica que ao ser ingerido e assimilado, é depositado no tecido 

animal, assim os consumidores passam a apresentar uma composição isotópica mais próxima à do 

recurso (Hyodo, 2015; Quinby et al., 2020). Nesse sistema bidimensional, o δ15N e o δ13C são 

importantes para o crescimento vegetal e possuem ciclos mais complexos no sistema agrícola (e.g. 

ciclagem de carbono no solo, a decomposição da matéria orgânica e os processos de adubagem) 

(Lincoln et al. 2002; Sisti et al. 2004). Para insetos polífagos como a mosca-branca, o movimento 

dentro da paisagem agrícola é influenciado por corredores onde habitats adequados que sustentam 

populações temporárias estão disponíveis (Abdelkrim et al. 2017). Nesse sentido, os isótopos estáveis 

podem ser uma boa ferramenta para rastrear a origem e a dinâmica espacial de moscas-brancas na 

paisagem, como demonstrado recentemente para Cacosceles newmannii (Thomson) (Coleoptera: 

Cerambycidae) (Smit et al. 2021).  

 Possivelmente, cultivos em larga escala geram grandes populações de insetos-praga 

polífagos, atuando como reservatórios de indivíduos. Na medida em que ocorre a colheita (i.e., 

extinção local dos recursos), esses indivíduos devem dispersar e se redistribuir entre diferentes locais. 

Se isso for verdade, a composição isotópica dos insetos dispersores e colonizadores devem apresentar 

uma similaridade com a assinatura isotópica das plantas de sua origem. A assinatura isotópica do 

habitat de origem deve reduzir na medida em que as populações colonizam e se estabelecem em novos 

cultivos na paisagem e a assinatura isotópica dos hospedeiros do novo habitat devem prevalecer. O 
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uso de hospedeiros nas manchas de recursos no espaço deve também afetar a flutuação, a dinâmica e 

o crescimento populacional entre habitats ao longo do tempo. Como consequência, as populações 

devem estar conectadas pela constante dispersão entre habitats que sustentam populações temporárias 

na paisagem ao longo do tempo.  

 Para testar essas hipóteses, nós utilizamos moscas-brancas como modelo, para compreender 

como ocorre o uso do habitat, o movimento de dispersão e os efeitos subsequentes de moscas-brancas 

entre cultivos em larga escala e cultivos de pequenos produtores. Para isso, buscamos responder às 

seguintes perguntas: (i) Grandes culturas podem ser fontes amplificadoras de populações de mosca-

brancas na paisagem para pequenas áreas de cultivo?; (ii) Se sim, como elas vão influenciar a 

abundância de indivíduos nesses cultivos menores ao longo do tempo?; (iii) O tamanho populacional 

das pragas nas grandes culturas influencia o crescimento populacional nas culturas de pequena escala 

devido a efeitos densidade-dependentes? Para responder essas questões, nós estudamos a dinâmica 

espacial e local de populações de moscas-brancas em cultivos de soja e de tomateiros no Distrito 

Federal, região central do Brasil. A região Centro-Oeste é uma das maiores produtoras de soja do 

mundo (CONAB 2022) e o tomateiro é uma hortaliça em que a mosca-branca se desenvolve bem, ao 

mesmo tempo que possui uma relevância socioeconômica muito grande para pequenos produtores da 

região pelo seu alto valor agregado (CONAB 2021). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de Estudo 

O estudo foi realizado em 2021 e 2022 em regiões produtoras de soja e tomateiro no Distrito 

Federal, Brasil (15° 47′ S, 47° 55′ 45′ W, 1100m de altitude). Em 2021 nós amostramos três 

propriedades produtoras de soja e nove propriedades produtoras de tomate, e em 2022 três 

propriedades produtoras de soja e sete propriedades produtoras de tomate. A área de estudo está 
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situada no bioma Cerrado, que é o segundo maior bioma brasileiro (~2 milhões km2) (IBGE 2004). 

O clima da região é tipo Aw, com um clima sazonal apresentando invernos secos (abril a setembro) 

e verões chuvosos (outubro a março), segundo a classificação Köppen-Geiger (Cardoso et al. 2014). 

A temperatura média anual varia de 22ºC a 27ºC e a precipitação média anual é de 1500 mm 

concentrada (> 90%) na estação chuvosa (Cardoso et al. 2014).  

O Cerrado é a savana tropical brasileira e é considerado a última fronteira agrícola do país 

(Spera et al. 2016; Sano et al. 2019;), apesar de ser um dos hotspots mundiais prioritários para 

conservação da biodiversidade (Myers et al. 2000). A principal causa de fragmentação dos habitats 

naturais é a mudança no uso do solo para cultivos agrícolas em larga escala, que até 2021 foi 

responsável por mais de 45% da remoção da cobertura nativa do bioma (MapBiomas 2021), 

especialmente a soja (Sano et al. 2019; Song et al. 2021). Na área de estudo (região central do bioma), 

a paisagem é composta por fragmentos de vegetação nativa próximos a vastas áreas de produção 

agrícola ocupadas por grandes fazendas intercaladas por pequenas fazendas (Togni et al. 2019, 2021). 

As áreas agrícolas em larga escala são dominadas por cultivos de soja, feijão, milho, algodão e 

pastagem, enquanto os pequenos e médios produtores produzem principalmente hortaliças próximas 

a esses cultivos (Togni et al. 2021). As áreas de vegetação nativa são compostas por fragmentos no 

interior das propriedades que são compulsoriamente mantidos para  a preservação do bioma pela 

legislação local (Sano et al. 2019; Togni et al. 2019).  

Sistema de estudo 

Nós realizamos os experimentos no período que ocorre o final da safra da soja (novembro – 

abril) e a intensificação dos plantios de tomate para consumo in natura na região (Inoue-Nagata et al. 

2016). É nesse período que ocorre o maior crescimento populacional de moscas-brancas no ano e que 

os agricultores da região relatam problemas com o inseto nos cultivos de tomate (Togni et al. 2021). 

Os cultivos de soja são plantios mecanizados em larga escala, e correspondem a 80% da produção de 

grãos da região (81.651,84 ha) (EMATER 2021). A cultivar mais usada é a BRS 573 com média de 
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300 mil plantas/ha (EMBRAPA 2021). Durante o enchimento dos grãos (Reprodutivo 5 - 

Reprodutivo 6), o principal problema fitossanitário da soja está relacionado ao complexo de 

percevejos (Hemiptera: Pentatomidae) da soja (Corrêa-Ferreira 2005; Souza et al 2016), o que 

demanda a aplicação intensiva de pesticidas químicos a base de neonicotinóides, piretróides, 

organofosforados e carbonatos (Ribeiro et al. 2016). Após o enchimento e maturação dos grãos 

(Reprodutivo 6 - Reprodutivo 8) os produtores cessam as aplicações, o que favorece a ocorrência de 

pragas menos importantes como as moscas-brancas (Inoue-Nagata et al. 2016). Apesar de não ser um 

bom hospedeiro para as geminiviroses (Inoue-Nagata et al. 2016), a área ocupada na paisagem pelos 

cultivos de soja pode suportar grandes populações aptas a colonizar cultivos adjacentes (Togni et al. 

2021).  

Os cultivos de tomateiro para consumo in natura são produzidos principalmente por pequenos 

e médios produtores (2 – 20 ha) (EMBRAPA 2021), sendo socialmente e economicamente relevantes 

para a região. Os tomateiros geralmente são tutorados com até 16 mil plantas/ha. A fenologia do 

tomateiro consiste em desenvolvimento vegetativo (5-35 dias após o transplante das mudas para o 

campo), floração/frutificação (35-65 dias) e maturação/colheita (65-100 dias). As variedades mais 

utilizadas são de crescimento indeterminado e podem ser colhidas até seis a sete vezes. As 

propriedades amostradas possuem irrigação por gotejo e área de 3-5 ha. Além do tomateiro, são 

cultivadas outras culturas como brássicas, abóbora, pepino e berinjela nas propriedades. 

Diferentemente da soja, os tomateiros são bons hospedeiros de mosca-branca e suas viroses 

(Geminiviridae) e são consideradas pragas-chave da cultura (Togni et al. 2018) de modo que os 

agricultores aplicam semanalmente pesticidas sintéticos de amplo espectro a base de Piretróide, 

Neonecotinóide e Piridil éter (EMBRAPA 2006). A fase vegetativa é a mais atrativa para o inseto 

(Giordano et al. 2005; Togni et al. 2010, 2018). É então possível que os cultivos de tomate sejam 

habitats atrativos para as populações dispersoras de moscas-brancas após o final do ciclo da soja.  
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Experimento em casa de vegetação  

Nós realizamos um experimento em casa de vegetação para verificar se os isótopos estáveis 

poderiam ser bons marcadores populacionais de moscas-brancas. Cultivamos plantas de tomate cv. 

Santa Clara (Solanum lycopersicum L.) (Solanaceae), soja BRS 573 (Glycine max L. Merr.) 

(Fabaceae) e algodão Delta Pine 404 BG (Bollgard) (Gossypium hirsutum L.) (Malvaceae) em potes 

plásticos (5 L) contendo solo estéril e substrato comercial (Bioplant ®) (proporção 3:1). Mantivemos 

as plantas de cada cultura separadas em casas de vegetação (27 ± 4°C, 70 ± 30% u.r.) (1,95 x 2,70 x 

2,70 m) e recobertas por tela anti afídeo. Cada casa de vegetação continha entre 30 – 40 vasos com 

uma planta para a mesma cultura. Deste modo, tivemos uma casa de vegetação para o cultivo de soja, 

uma casa de vegetação para os tomateiros e uma casa de vegetação para o cultivo de algodão. Essas 

culturas foram escolhidas devido ao interesse econômico e sua produção em larga escala na região 

do estudo (CONAB, 2021).  

As plantas foram semeadas diretamente nos vasos e 45 dias após a germinação, cada casa de 

vegetação foi infestada com aproximadamente mil moscas-brancas adultas coletadas de uma criação 

massal mantida em plantas de repolho que também ficavam isoladas em casa de vegetação. As 

moscas-brancas foram mantidas por pelo menos quatro gerações consecutivas (i.e., aproximadamente 

cinco meses) se alimentando e reproduzindo exclusivamente nas mesmas plantas hospedeiras (i.e. 

soja, tomate e algodão). Quando as plantas começavam a senescer, ou estavam danificadas pela ação 

do inseto, eram trocadas por novas. Após este período, 15 amostras de plantas e três amostras de 

insetos adultos foram coletadas em cada cultura para análise e comparação das assinaturas isotópicas 

das amostras (n total de plantas = 45, n total de amostras de insetos = 9). Cada amostra de planta 

correspondia a amostras foliares de indivíduos separados de cada cultura e cada amostra de insetos 

correspondia a ~350 moscas-brancas adultas coletadas com aspirador entomológico. As amostras das 

plantas e dos insetos foram enviadas para análise da assinatura isotópica no Laboratório de Ecologia 
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Isotópica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, Escola Superior de Agricultura Luiz 

de Queiroz - ESALQ, Universidade de São Paulo - USP, Piracicaba, Brasil. 

Uso de habitat na paisagem usando isótopos estáveis  

Para avaliar o uso de habitat por populações de mosca-branca entre cultivos na paisagem, nós 

realizamos um experimento em campo nos meses de fevereiro a maio de 2021 e 2022, compreendendo 

duas safras consecutivas de soja. Em ambos os anos cada cultivo de soja estava a no mínimo 20 km 

de distância um do outro e os tomateiros estavam distantes 0.06 km–16 km dos cultivos de soja e no 

mínimo 2 km distante umas das outras. As variedades de soja mais utilizadas na região do DF pelos 

agricultores são BRS 573, enquanto para tomate as cultivares mais utilizadas são Santa Clara e 

Italiano.  

No primeiro ano, nós avaliamos se os cultivos de soja poderiam servir como fontes de 

populações de moscas-brancas para os tomateiros. Nós amostramos três cultivos de soja. Próximo a 

cada cultivo de soja havia três cultivos de tomateiro próximos (n = 9 cultivos de tomateiro) em 

distâncias variáveis em relação a cada área de soja. Nós coletamos cinco amostras foliares de plantas 

de soja em cada propriedade (n = 15 amostras) no final do ciclo da cultura (Reprodutivo 6 - 

Reprodutivo 8) para obter a assinatura isotópica dos cultivos. Na semana seguinte à colheita da soja, 

nós coletamos cinco amostras de plantas dos tomateiros que estavam no estágio vegetativo (5-35 dias 

após o transplante das mudas) em cada propriedade (n = 45 amostras) para obter a assinatura isotópica 

da cultura. Neste mesmo período, nós também coletamos amostras de moscas-brancas adultas sobre 

os tomateiros para identificar a composição isotópica dos insetos e compará-los com a assinatura 

isotópica de ambas as culturas.  

No segundo ano, nós realizamos um experimento similar em outras áreas de soja e tomateiro 

para avaliar se as moscas-brancas colonizadoras dos tomateiros vindas de cultivos de soja se tornaram 

residentes dos cultivos de tomate. Diferente do ano anterior, nós separamos as amostragens em três 

ciclos de coleta de plantas e insetos. O primeiro ciclo de coleta ocorreu ao final do ciclo da soja 
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(Reprodutivo 6 - Reprodutivo 8) para verificar se as moscas-brancas estavam utilizando a soja como 

recurso alimentar. O segundo ciclo de coleta ocorreu durante o estágio vegetativo e floração (5 - 65 

dias após o transplante das mudas) dos tomateiros para avaliar se as populações colonizadoras dos 

tomateiros eram provenientes majoritariamente dos cultivos de soja. O terceiro ciclo de coleta ocorreu 

no período de frutificação e colheita (65 -100 dias após o transplante das mudas) para determinar se 

as populações eram residentes dos cultivos (e provavelmente nascidas) nos cultivos de tomate. Assim 

como no primeiro ano, nós coletamos cinco amostras de plantas de soja por propriedade (n = 15 

amostras), e cinco amostras de tomateiro em cada propriedade e em cada ciclo de amostragem (n = 

70 amostras) para obter a assinatura isotópica das culturas. Nesses mesmos períodos, nós coletamos 

moscas-brancas adultas sobre as plantas em cada uma das culturas em cada ciclo de coleta para obter 

a composição isotópica dos insetos ao longo do tempo. Após as coletas, enviamos as amostras de 

plantas e insetos para o Centro de Pesquisa e Análise de Isótopos Estáveis, em Göttingen, Alemanha, 

para determinação das assinaturas isotópicas.   

Amostragem populacional de moscas-brancas  

Para avaliar a flutuação e crescimento populacional de moscas-brancas em cultivos de soja e 

cultivos de tomate, nós amostramos as populações de moscas-brancas nos cultivos utilizando 

armadilhas adesivas amarelas 20x15 cm com duas faces adesivas no ano de 2022. Essas amostragens 

foram realizadas em conjunto com as análises de isótopos estáveis. Nós instalamos 10 armadilhas, 

espaçadas 10 m uma da outra no centro de cada cultivo e sempre na altura do terço superior das 

plantas. As coletas com as armadilhas ocorreram em um ciclo de três semanas consecutivas nos 

cultivos de soja (Reprodutivo 6 - Reprodutivo 8) e quatro semanas consecutivas em cada ciclo de 

coleta dos tomateiros (vegetativo-floração e frutificação-colheita). Semanalmente, as armadilhas 

eram trocadas por outras e enviadas para o laboratório para triagem e contagem do número de 

indivíduos de mosca-branca em um microscópio estereoscópico. Como as amostras foram semanais, 

nós subdividimos os períodos de coleta na soja para análise em R6, R7 e R8 que correspondem entre 
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20-30 dias antes da colheita dos grãos. Em R6 ocorre o fim da maturação e enchimento dos grãos, 

entre R7 e R8 a planta senesce ou seca devido ao uso de dessecantes para realização da colheita 

(EMBRAPA, 2021).  

Nos tomateiros os estágios fenológicos foram subdivididos para dois ciclos de coleta com 

armadilhas adesivas amarelas. O primeiro ciclo nos tomateiros incluiu o estágio vegetativo-floração 

que foi subdividido em estágio vegetativo 1 e 2 (5-35 dias após o transplante das mudas), floração 1 

e 2 (35-50 dias após o transplante). Nos estágios vegetativos os tomateiros possuem apenas folhas 

enquanto durante o período de floração 1 e 2 ocorre a abertura das flores. Já o segundo ciclo nos 

tomateiros incluiu o estágio de frutificação-colheita. O estágio de frutificação foi subdividido em 

fruto 1, fruto 2, fruto 3 (50-71 dias) e colheita (65 - 100 dias após o transplante). No estágio fruto 1 

há mais frutos verdes em amadurecimento em comparação ao estágio fruto 2, onde há alguns frutos 

maduros aptos a serem colhidos. No estágio fruto 3 todos os frutos estão maduros e o período de 

colheita corresponde ao final das colheitas quando a planta senesce e o cultivo encerra. Essa 

abordagem nos permitiu amostrar as populações residentes e dispersoras dos cultivos ao longo do 

tempo em cada cultura e associar com os dados dos isótopos estáveis. Também coletamos pelo menos 

10 amostras de moscas-brancas por fazenda e enviamos para identificação de espécies crípticas com 

base na Reação em Cadeia da Polimerase do Polimorfismo do Comprimento do Fragmento de 

Restrição (RFLP-PCR) (Bosco et al. 2006). Todas as amostras foram identificadas como espécies de 

Bemisia tabaci MEAM-1 (antigo biótipo B). 

Análise de isótopos estáveis 

Nós secamos todas as amostras em estufa de esterilização e secagem (Marconi) a 60ºC por 

48h. As plantas foram moídas em um moedor com malha fina (Marconi), pesadas em balança analítica 

(RADWAG®, 0.00001) e acondicionadas em cápsulas de estanho. As amostras vegetais foram 

pesadas entre 2,0 – 2,5 mg para serem enviadas para o Laboratório de Ecologia Isotópica do Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, Universidade de São Paulo, Piracicaba, Brasil. As razões 
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isotópicas de carbono e nitrogênio foram obtidas por combustão utilizando um analisador elementar 

(Carlo Erba, CHN-1100) acoplado a um espectrômetro de massas Thermo Finnigan Delta Plus.  

Em campo, nós obtivemos 142 amostras de plantas (n = 60 em 2021 e n = 85 em 2022) e 94 

amostras de insetos (n= 13 em 2021 e n = 81 em 2022). Essas amostras também foram secas e 

armazenadas em cápsulas de estanho a um peso de até 0,1 mg (~350 insetos por amostra) para serem 

enviadas para o Centro de Pesquisa e Análise de Isótopos Estáveis, em Göttingen, Alemanha. Devido 

ao tamanho da mosca-branca são necessários muitos insetos (~1000 indivíduos) para alcançar um 

peso mínimo para compor uma amostra analisada no CENA/USP. Contudo, as populações de moscas-

brancas eram muito variáveis ao longo das coletas, não sendo possível, em muitos casos, obter muitas 

amostras por localidade nos períodos de menor densidade populacional do inseto. Para aumentar o 

número de amostras em diferentes áreas, os insetos foram enviados para o Centro de Pesquisa e 

Análise de Isótopos Estáveis em Göttingen, Alemanha, que é capaz de processar amostras de menor 

peso (0,1 mg) (~350 insetos por amostra). As razões isotópicas de carbono e nitrogênio foram obtidas 

com analisador elementar (Flash EA 1112) com interface Conflo IV acoplado a um espectrômetro de 

massas Thermo Electron Delta XP. Já as amostras de plantas foram enviadas para o CENA-USP, 

conforme descrito anteriormente.  

Em ambas as instituições, a assinatura isotópica das amostras foi determinada pela equação:  

δ15N ou δ13C (‰) = (RSample – RStandard) / RStandard × 1.000 

onde RSample e RStandard representam respectivamente a razão molar dos isótopos altos/baixos da 

amostra e do padrão. Os resultados foram referidos pela notação delta (δ) em partes por mil (‰), em 

relação às referências internacionais Vienna Pee Dee Belemnite (13C:12C) para Carbono e ar 

atmosférico (15N:14N) para Nitrogênio. O erro analítico pela análise do padrão interno no CENA é de 

0,2‰ para carbono e 0,3‰ para nitrogênio, enquanto no laboratório em Göttingen é <0,1‰ para δ13C 

e 0,15‰ para δ15N. 
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Análises estatísticas 

Todas as análises foram realizadas no software R v. 4.0.5 (R Development Core Team, 2021). 

Para determinar a composição isotópica dos insetos utilizando diferentes tipos de recursos no 

experimento em casa de vegetação e em campo, nós consideramos os valores de fracionamento 

isotópico para a família Aleyrodidae de 0,66 ± 0,97 (EP) para δ15N (‰) e -28,0 ± 0,14 para δ13C (‰) 

(Spence, 2007). No primeiro ano, nós calculamos a Área de Elipse Padrão corrigida para amostras de 

tamanho pequeno (< 20) (SEAc) com intervalos de confiança de 95% das plantas de soja, plantas de 

tomate e das moscas-brancas coletadas nos tomateiros, para determinar a composição isotópica das 

amostras utilizando o pacote SIBER (Jackson et al. 2011). Em seguida, especificamos os valores δ13C 

e δ15N das moscas brancas e sua probabilidade de distribuição em relação a cada recurso (i.e., δ13C e 

δ15N para soja e tomate, considerando o fator de fracionamento isotópico). Para isso, utilizamos 

simulações de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) com 500.000 iterações para expressar as 

contribuições de cada recurso para as moscas-brancas adultas em proporções de 0,0 a 1,0 no pacote 

SIAR (Parnell et al. 2010). Geramos intervalos de confiança Bayesianos dos valores proporcionais de 

contribuição estimados de 50, 70 e 95% (Stewart et al. 2017).  

No segundo ano, utilizamos a mesma abordagem para avaliar quando ocorre uma mudança no 

uso e assimilação dos recursos ao longo do tempo em diferentes habitats. Para isso, consideramos a 

composição de δ13C e δ15N de B. tabaci e das plantas de soja e tomateiro em 2022. Nós calculamos a 

Área de Elipse Padrão corrigida para amostras de tamanho pequeno (SEAc) das plantas de soja, 

plantas de tomateiro e das moscas-brancas coletadas em seu devido ciclo de amostragem das culturas, 

com intervalos de confiança de 95% (Jackson et al. 2011). No primeiro ciclo de amostragem da coleta 

de mosca-brancas na soja, nós consideramos as amostras das plantas dos tomateiros coletadas durante 

o período vegetativo para comparação com as elipses da soja e do inseto. Quando analisamos as 

contribuições dos recursos para a composição isotópica das moscas-brancas, também consideramos 

os perfis isotópicos dos tomateiros nos dois ciclos de coleta separadamente. Novamente utilizamos 
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modelos Bayesianos MCMC para verificar a contribuição da soja (estágio R6-R8) e dos tomateiros 

(estágios vegetativo-floração e frutificação-colheita) para a composição isotópica das moscas-brancas 

coletadas em cada um desses estágios fenológicos separadamente (Parnell et al. 2010). 

Para as análises populacionais, nós ajustamos Modelos Lineares Generalizados de Efeito 

Misto (GLMM) utilizando o pacote lme4 (Bates et al. 2014). Inicialmente, avaliamos se a abundância 

média (±SE) de moscas-brancas (variável resposta) era afetada pelo tipo de cultivo e pela fenologia 

das plantas (tempo) (variáveis preditoras), ou pela interação entre essas variáveis. Utilizamos uma 

distribuição do tipo binomial negativa e a área de coleta como variável aleatória no modelo. Quando 

uma variável não apresentava efeito significativo ela era retirada do modelo e um novo modelo mais 

simples era ajustado e comparado ao anterior com uma Análise de Deviance (ANODEV) usando um 

teste F, até encontrar o modelo mais simples (Crawley 2012). Quando havia diferença significativa 

entre o modelo final e um modelo nulo, nós acessávamos a significância das variáveis a partir de uma 

nova ANODEV usando um teste F. Para comparar as diferenças entre os níveis das variáveis, nós 

ajustamos uma análise de contraste de modelos baseada em um teste Tukey usando o pacote 

multicomp (Hartig, 2021). Uma análise de resíduo foi ajustada para avaliar o ajuste do modelo final 

utilizando o pacote Dharma (Hartig 2021). 

Nós também ajustamos um GLMM para testar se havia diferenças no crescimento 

populacional de moscas-brancas dentre e entre cultivos em intervalos de uma semana de crescimento 

populacional. Nós inicialmente calculamos a taxa de crescimento populacional per capita por semana, 

pois queríamos avaliar ao longo do desenvolvimento fenológico. Esse cálculo foi realizado utilizando 

a taxa instantânea de aumento populacional (ri), usando a fórmula ri = ln(Nf / Ni)/t, onde Nf = número 

final de moscas-brancas, Ni = número inicial de moscas-brancas e t = tempo (sete dias) (Walthall e 

Stark, 1997; Agrawal et al. 2004). Os valores de ri são diretamente correlacionados com a taxa 

intrínseca de crescimento populacional (rm) a partir de um modelo logístico de crescimento 

populacional e é amplamente utilizado em estudos com insetos em que as taxas de reprodução em 

cada cultura são conhecidas (e.g., Woiwod e Hanski 1992; Walthall e Stark 1997; Togni et al. 2021). 
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Após estes cálculos para cada período de uma semana, nós ajustamos um GLMM com distribuição 

de Poisson onde verificamos se o crescimento populacional (ri) das moscas-brancas (variável 

resposta) era afetado pelo tipo de cultivo e pela fenologia das plantas (tempo) (variáveis preditoras), 

usando a área como variável aleatória no modelo. Demais procedimentos seguiram o mesmo descrito 

anteriormente para as análises de abundância populacional.  

Para investigar se a população do final do cultivo da soja contribuiu para o crescimento 

populacional de B. tabaci nos tomateiros (i.e., densidade dependência sensu Hassel 1984) e se a 

população inicial dos tomateiros influenciava o crescimento populacional no final do ciclo da cultura, 

nós ajustamos uma série de regressões parciais entre a população inicial de moscas-brancas e os 

valores de crescimento populacional (ri) calculados para cada intervalo semanal de coleta nos 

tomateiros. Nós consideramos como população inicial o número total de indivíduos coletados em 

cada propriedade em cada semana de amostragem na soja e durante o período vegetativo-floração dos 

tomateiros. Nós relacionamos esses dados com o crescimento populacional do inseto em cada semana 

nos estágios vegetativo-floração e frutificação-colheita dos tomateiros, tendo pelo menos uma semana 

de intervalo entre a população inicial e o período de crescimento populacional avaliado.  

 

RESULTADOS 

 

Experimento em casa de vegetação 

 

Em casa de vegetação, nós verificamos a partir das elipses que as moscas-brancas assimilaram 

e apresentaram um enriquecimento nos valores de δ15N em relação às amostras das plantas 

hospedeiras onde os indivíduos se alimentaram ao longo de pelo menos quatro gerações (Figura 1a). 

As análises de contribuição do recurso mostraram que a assinatura isotópica das plantas hospedeiras 

contribuiu, de maneira similar, para a composição isotópica das moscas-brancas que se alimentaram 

isoladamente nas plantas de soja, tomate e algodão (Figura 1b).  
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Uso do habitat por populações de moscas-brancas na paisagem 

 

No primeiro ano em campo, o alcance das amostras das plantas de soja variou δ13C = -29,20 

a -29,96 ‰ e δ15N = 1,19 a 1,79‰, enquanto o das amostras de plantas de tomate variou δ13C = -

30,47 a -27,91‰ e δ15N = 12,58 a 14,18‰, havendo então uma alta separação das assinaturas 

isotópicas entre plantas. Notadamente, os tomateiros apresentam valores de δ15N 14 vezes maiores 

que o da soja (Figura 2a). As populações de moscas-brancas coletadas no início do ciclo de cultivo 

dos tomateiros, após a colheita da soja, apresentaram uma assinatura mais próxima à soja do que aos 

tomateiros, considerando o fracionamento de 0,66 para δ15N (‰) e -28,0 para δ13C (‰) em 

Aleyrodidae. De fato, as análises de contribuição demonstraram que a soja contribuiu mais para a 

dieta dos insetos (0,80 ± 2,74, assinatura isotópica da soja/inseto, média ± EP) que o tomateiro (0,18 

± 4,35, assinatura isotópica do tomateiro/inseto) (Figura 2b).  

No segundo ano, o δ15N do tomate foi seis vezes maior que o da soja havendo, novamente, 

uma distinção na assinatura isotópica das plantas. As moscas-brancas coletadas na soja (Reprodutivo 

6 - Reprodutivo 8) apresentaram uma composição isotópica similar à assinatura das plantas de soja 

(Figura 3a), as moscas-brancas coletadas nos tomateiros no início do desenvolvimento (estágio 

vegetativo-floração) também apresentaram uma composição isotópica mais similar à assinatura da 

planta de soja do que à do tomateiro (Figura 3c). Após esse período, a composição isotópica das 

moscas-brancas coletadas no período de frutificação-colheita dos tomateiros foi mais similar à dos 

tomateiros que à da soja (Figura 3e). O modelo bayesiano mostrou que a contribuição da soja para a 

dieta das moscas-brancas foi muito maior do que a do tomateiro para as coletas realizadas na soja e 

nos tomateiros no estágio vegetativo-floração (Figura 3b e 3d). No estágio de frutificação-floração 

dos tomateiros foi observada uma proporção da contribuição maior dos tomateiros do que das plantas 

de soja (Figura 3f). Há então uma evidente inversão na assimilação e na contribuição dos recursos 

para a dieta dos insetos ao longo da fenologia das culturas. 
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Figura 1. δ13C e δ15N de plantas de algodão, soja e tomateiro e a composição isotópica de indivíduos 

de Bemisia tabaci alimentados com essas plantas em casa de vegetação em 2021. As áreas das elipses 

correspondem a um intervalo de confiança de 95% (A), juntamente à análise de contribuição 

proporcional das razões isotópicas de plantas de algodão, soja e tomateiro (recursos) para a 

composição isotópica de B. tabaci alimentados com essas plantas em casa de vegetação (B). Os 

intervalos de confiança da análise de contribuição foram calculados usando o modelo Markov Chain 

Monte Carlo com 500.000 iterações. 
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 Figura 2. δ13C e δ15N em plantas de soja e de tomateiro em estágio vegetativo e a composição 

isotópica em populações de Bemisia tabaci coletadas nos cultivos de tomate após a colheita da soja 

na região do Distrito Federal, Brasil em 2021 (A), juntamente à análise de proporção da contribuição 

da assinatura isotópica das plantas de soja e de tomateiro (recursos) para a composição isotópica de 

B. tabaci (B). As áreas das elipses correspondem a um intervalo de confiança de 95%. Os intervalos 

de confiança da análise de contribuição foram calculados usando o modelo Monte Carlo da Cadeia 

de Markov com 500.000 iterações. 



 

27  

 

Figura 3. δ13C e δ15N em plantas de soja, de tomateiro e a composição isotópica em populações de 

Bemisia tabaci coletadas nos cultivos de soja (A) e tomateiro no estágio vegetativo-floração (C) e no 

estágio de frutificação-colheita (E) na região do Distrito Federal, Brasil em 2022, juntamente à análise 

de proporção da contribuição da assinatura isotópica das plantas de soja e de tomate (recursos) para 

a composição isotópica de B. tabaci (B, D, F). As áreas das elipses correspondem a um intervalo de 
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confiança de 95%. Os intervalos de confiança da análise de contribuição foram calculados usando o 

modelo Monte Carlo da Cadeia de Markov com 500,000 iterações e os pontos representam o valor da 

média.   

Dinâmica espaço-temporal de populações de moscas-brancas entre e dentre habitats  

O GLMM revelou que a abundância populacional de moscas-brancas foi semelhante entre as 

áreas de soja e tomateiro (F = 0,64, d.f. = 1, P = 0,3885) (Figura 4). Entretanto, a abundância 

populacional do inseto variou em relação à fenologia das culturas (F = 6,87, d.f. = 9, P < 0,0001) e 

detectamos uma interação entre o tipo de cultura e fenologia (F = 5,83, d.f. = 10, P < 0,0001) (Figura 

4). A abundância de moscas-brancas nas propriedades de soja no final do ciclo da cultura (1894,88 ± 

670,05, insetos/propriedade/semana, média ± EP) foi maior que a abundância nas propriedades com 

tomateiros no estágio vegetativo 1 - floração 2 (1727,42 ± 556,1 insetos/propriedade/semana), mas 

ambas foram menores que a abundância nos tomateiros no estágio frutificação 1 - colheita (5252,46 

± 1614,87, insetos/propriedade/semana). Entre os períodos R6 e R7 da soja há um aumento na 

abundância populacional de insetos seguido de uma diminuição em R8 (Figura 4). A abundância de 

moscas-brancas permanece baixa durante todo o período vegetativo dos tomateiros e início da 

floração. No final da floração dos tomateiros há um aumento consistente de insetos na cultura até o 

final da frutificação. No final do ciclo reprodutivo do tomateiro (durante a colheita) ocorre uma 

diminuição na abundância, semelhante ao observado em R8 na soja (Figura 4).  

O crescimento populacional (ri) das moscas-brancas também não diferiu entre as culturas (F 

= 0.69, d.f. = 2, P = 0.9022), porém foi afetado pela fenologia das plantas (F = 8.96, d.f. = 6, P < 

0.0001) e pela interação entre cultura e fenologia (F = 7.78, d.f. = 7, P < 0.0001) (Figura 5). Contudo, 

no final do ciclo da soja (R6/R7) o crescimento populacional de moscas-brancas diminui até R7/R8 

quando apresenta valores semelhantes ao observado no início do ciclo dos tomateiros. O período 

vegetativo possui o menor crescimento populacional observado, com valores de ri negativos, 

indicando decréscimo populacional (Figura 5). No início da floração dos tomateiros o crescimento 
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populacional passa a ser positivo aumentando consistentemente até o final da frutificação 

(Frutificação2/Frutificação3). No final do ciclo fenológico dos tomateiros (colheita), o crescimento 

populacional volta a diminuir devido a menor abundância de indivíduos (Figura 5).  

Os efeitos densidade-dependentes entre população inicial e crescimento populacional dos 

insetos ocorrem em estágios fenológicos específicos, de acordo com nossas análises de regressão 

parcial (Tabela 1). O crescimento populacional no estágio de floração do tomateiro é inversamente 

dependente da densidade (i.e., slope negativo) da população inicial na soja em R7 (14 dias antes da 

colheita), mas dependente (i.e., slope positivo) da população inicial em R8 (7 dias antes da colheita) 

(Tabela 1). Após o estabelecimento das populações de mosca-branca nos cultivos de tomate, há 

também um efeito densidade dependente durante a população inicial observada no estágio vegetativo 

2 (05-35 dias após o transplante das mudas) e no período de Floração 2 (35-50 dias após o transplante) 

e crescimento populacional de moscas-brancas durante a frutificação 2 e 3 (50-71 dias após o 

transplante das mudas), respectivamente (Tabela 1). 

 

Figura 4. Abundância semanal de Bemisia tabaci em cultivos de soja e de tomate ao longo da 
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fenologia na região do Distrito Federal, Brasil entre os meses de fevereiro e maio de 2022. As linhas 

tracejadas representam a separação entre os diferentes ciclos de amostragem do inseto nas duas 

culturas. R6, R7 e R8 = estágios Reprodutivo 6, Reprodutivo 7 e Reprodutivo 8 das sojas. Veg1 e 

Veg 2 = estágio Vegetativo 1 e Vegetativo 2 dos tomateiros. Flo 1 e Flo 2 = Floração 1 e Floração 2 

dos tomateiros.  Fru 1, Fru 2 e Fru 3 = Frutificação 1, 2 e 3 dos tomateiros. Colheita = período de 

colheita dos tomates.* = diferença significativa entre as fases fenológicas indicadas. n.s. = não houve 

diferença significativa pela análise de contraste de modelos.  

 

Figura 5. Crescimento populacional (ri) de Bemisia tabaci ao longo da fenologia dos cultivos de soja 

e tomate na região do Distrito Federal, Brasil entre os meses de fevereiro e maio de 2022. Os valores 

de ri foram calculados considerando o final do ciclo reprodutivo da soja R6/R7 (14 dias antes da 

colheita soja) e R7/R8 (7 dias antes da colheita da soja), o primeiro ciclo de amostragem nos 

tomateiros Veg1/Veg2 (5 - 12 dias após a colheita da soja), Veg2/Flo1 (12 - 19 dias após a colheita 

da soja), Flo1/Flo2 (19 - 26 dias após a colheita da soja) e o segundo ciclo de amostragem nos 

tomateiros Fru1/Fru2 (32 - 39 dias após a colheita da soja), Fru2/Fru3 (39 - 46 dias após a colheita 
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da soja), Fru3/Colheita (46 - 52 dias após a colheita da soja). * = diferença significativa entre as fases 

fenológicas indicadas. n.s. = não houve diferença significativa pela análise de contraste de modelos. 

A linha tracejada indica sem crescimento populacional (ri=0). Flo 1 e Flo 2 = estágio de Floração 1 e 

Floração 2 dos tomateiros. Fru 1, Fru 2 e Fru 3 = estágio de frutificação 1, 2 e 3 dos tomateiros. 

Colheita = Colheita dos tomates.  

 

Tabela 1. Análises de regressão parcial baseadas nas taxas de crescimento da população com um 

intervalo de tempo de uma semana, para avaliar efeitos densidade dependentes entre a população 

inicial de Bemisia tabaci e seu crescimento populacional entre habitats de soja e tomateiro ou dentro 

dos mesmos habitats de tomateiro em fazendas no Distrito Federal, Brasil, em 2022. Os valores de P 

em negrito indicam quais resultados são significativos (< 0.05).  

População 

inicial 

Crescimento 

populacional 

(ri) 

Intercept slope r² F d.f. P Densidade 

dependência 

Soja 

Reprodutivo 

6 

 

Vegetativo1/ 

Vegetativo 2 

 

-0,3424 

 

0,1012 0,11 0,64 5 0,4606 No 

Vegetativo2/ 

Floração 1 

 

-0,4177 

 

0,1690 

 

0,17 1,01 5 0,3621 No 

Floração 1/ 

Floração 2 

 

-0,0188 

 

-0,0001 

 

0,17 

 

1,02 5 0,3600 No 

Soja 

Reprodutivo 

7 

  

Vegetativo1/ 

Vegetativo2 

 

-0,0262 

 

-0,0007 

 

0,29 2,04 5 0,2126 No 

Vegetativo2/ 

Floração1 

 

-0,0458 

 

-0,0005 

 

0,09 0,51 5 0,5059 No 

Flração1 / 

Floração 2 

0,1679 -0,0001 

 

0,55 6,08 5 0,0468 Negative 



 

32  

Soja 

Reprodutivo 

8 

 

Vegetativo 1/ 

Vegetativo 2 

 

-0,2334 

 

0,0007 

 

0,29 

 

2,08 5 0,2091 No 

Vegetativo 2/ 

Floração 1 

 

-0,0986 

 

0,0005 

 

0,11 0,62 5 0,4683 No 

Floração1/ 

Floração 2 

 

-0,2208 

 

0,0014 

 

0,62 

 

8,29 5 0,0346 Positive 

Tomateiro 

Vegetativo1 

 

Frutificação1/ 

Frutificação 2 

 

0,0644 <0,0001 

 

<0,01 

 

0,01 5 0,9541 No 

Frutificação2/ 

Frutificação3 

 

-0,0262 

 

0,0005 

 

0,02 0,11 5 0,7536 No 

Frutificação3 / 

Colheita 

 

-0,2371 

 

0,0001 

 

0,14 

 

0,81 5 0,4084 No 

Tomateiro 

Vegetativo2 

 

Frutificação1 / 

Frutificação2 

 

-0,1276 

 

0,0006 0,09 

 

0,47 5 0,5245 No 

Frutificação2 / 

Frutificação3 

 

-0,1267 

 

0,0002 

 

0,73 13,24 

 

5 0,0149 Positive 

Frutificação3 / 

Colheita 

 

-0,0322 

 

0,0009 

 

0,01 0,01 5 0,9388 No 

Tomateiro 

Floração1 

 

Frutificação1 / 

Frutificação 2 

 

0,0977 

 

<-0,0001 

 

0,15 0,87 5 0,3935 No 

Frutificação2 / 

Frutificação3 

 

-0,0019 

 

0,0003 

 

0,48 

 

4,75 5 0,0812 No 

Frutificação3 / 

Colheita 

-0,0617 

 

0,0001 

 

0,09 

 

0,50 5 0,5119 

 

No 

Tomateiro 

Floração2 

 

Frutificação1 / 

Frutificação2 

 

0,0929 

 

<0,0001 

 

0,15 

 

0,88 5 0,3913 No 

Frutificação2 / 

Frutificação3 

0,0043 

 

0,0002 

 

0,59 

 

7,16 

 

5 0,0440 

 

Positive 
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Frutificação3 / 

Colheita 

 

-0,0586 

 

0,0005 

 

0,11 

 

0,61 5 0,4706 

 

No 

 

 

DISCUSSÃO 

 
Em nosso estudo, a composição isotópica de moscas-brancas revelou que os cultivos de soja 

em larga escala foram habitats fonte de indivíduos que, após a colheita, dispersam e se redistribuem 

entre cultivos de tomate em pequena escala. Nós demonstramos que os isótopos estáveis são eficientes 

para rastrear a origem de populações de moscas-brancas e sua dinâmica espacial na paisagem. Isso 

reforça que as populações do inseto estão conectadas pela dispersão e se comportam como 

metapopulações persistentes na paisagem (Wiens 1997; Hanski e Singer 2001; Togni et al. 2021). A 

área ocupada pela soja e a falta de manejo no final do ciclo da cultura geram grandes populações do 

inseto. Essas populações são aptas a colonizar hospedeiros atrativos que favorecem sua performance, 

como os tomateiros (Villas Bôas et al. 2002; Watanabe et al. 2019) em uma relação ditada pela 

dispersão e pela densidade-dependência entre habitats. Os indivíduos adultos da mosca-branca, ao se 

tornarem residentes e assimilarem os recursos dos tomateiros, influenciam o crescimento 

populacional na cultura em um efeito cascata iniciado pelas populações vindas da soja.  

A capacidade das moscas-brancas explorarem e assimilarem os recursos de hospedeiros que 

variam em qualidade nutricional (Jiao et al. 2012; Ludwig et al. 2019) no espaço e no tempo é uma 

característica inerente de insetos polífagos (Silva e Clarke 2020). A assimilação de diferentes recursos 

na paisagem gera composições isotópicas distintas nos insetos, o que permite identificar os habitats 

de origem dessas populações (Hyodo 2015; Quinby et al. 2020). Outros estudos já constataram a 

origem da dieta de insetos polífagos a partir da composição isotópica dos recursos presentes nos seus 

tecidos, como é o caso da mariposa Mythimna unipuncta (Hawort) (Lepidoptera: Noctuidae) (Hobson 

et al. 2018), da mosca da fruta Anastrepha fraterculus (Wiedemann) (Diptera:Tephritidae) (Botteon 

et al. 2019) e do besouro Cacosceles newmannii (Thomson) (Coleoptera: Cerambycidae) (Smit et al. 
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2021). Deste modo, tanto do ponto de vista ecológico (dispersão entre habitats) quanto do ponto de 

vista aplicado (rastreio da cultura de origem), os isótopos são bons marcadores populacionais de 

moscas-brancas e de outros insetos polífagos na paisagem.  

As moscas-brancas, além de pequenas (0,6 – 2,0 mm) (Kanakala e Ghanim 2019), possuem 

uma alta capacidade de dispersão (Ludwig et al. 2019), sendo capazes de colonizar na paisagem 

cultivos a até 8 km do hospedeiro de origem (Isaacs e Byrne 1998; Byrne 1999; Riis e Nachman 

2006). Apesar da soja não ser uma boa hospedeira para as geminiviroses transmitidas por B. tabaci 

(Inoue-Nagata et al. 2016), os indivíduos se alimentam desse recurso e geram grandes populações. 

Isso pode estar relacionado a facilidade de encontro da soja na paisagem e aos custos inerentes a 

dispersão e colonização de novos habitats que aumentam a retenção de indivíduos localmente (Riotte-

Lambert e Matthiopoulos 2020; Silva e Clarke 2020). Apesar disso, o decréscimo da qualidade e/ou 

esgotamento do recurso próximo ou durante a colheita pode ser determinante para a dispersão (Gely 

et al. 2020; Han et al. 2020). Nesse momento, cultivos com hospedeiros mais atrativos, como os 

tomateiros, favorecem sua performance (Jiao et al. 2012; Watanabe et al. 2019) e devem atrair os 

indivíduos que estão dispersando (Togni et al. 2010). 

Os indivíduos dispersores devem ser capazes de reconhecer pistas visuais do habitat em 

comprimentos de onda específicos (500 nm) (Blackmer e Byrne 1993a,b; Byrne et al. 1996; Isaacs et 

al. 1999; Riis e Nachman 2006) que associados a voláteis de bons hospedeiros, aumentam a 

probabilidade de encontro e a colonização dos cultivos (Bleeker et al. 2009; Togni et al. 2010). O 

acúmulo de estímulos positivos como a percepção dos voláteis, picadas de prova  da seiva e outros 

estímulos físicos e químicos da planta devem aumentar a retenção dos indivíduos e estimular a 

oviposição (Finch e Collier 2000; Bruce et al. 2005; Bleeker et al. 2009). Os indivíduos colonizadores 

se tornam residentes, começam a se alimentar e assimilar os recursos (Togni et al. 2018; Derstine et 

al. 2020), o que explica no segundo ciclo de amostragem nos tomateiros uma assinatura isotópica 

mais similar a das plantas de tomateiro. 

 Como os tomateiros ocupam menor área, as populações vindas da soja se redistribuem em 
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subpopulações colonizadoras desses cultivos conectadas pela dispersão (Hanski, 1998; Hanski e 

Singer 2001; Togni et al. 2021). Isso implica que as grandes populações dos cultivos de soja são 

induzidas à dispersão durante a colheita e a população se redistribui entre manchas de habitats como 

os cultivos de tomate devido a atratividade e previsibilidade temporal dos recursos nessas manchas 

(Döring 2014). A colonização massiva dos tomateiros, explica a semelhança nos padrões de 

abundância entre as populações na soja e posteriormente no início do ciclo do tomateiro. Na 

sequência, a oviposição dos indivíduos colonizadores e residentes deve gerar novos adultos na 

segunda metade do ciclo fenológico dos tomateiros, aumentando ainda mais a abundância de 

indivíduos no cultivo. Isso ocorre porque as populações colonizadoras são determinantes para o 

crescimento populacional de B. tabaci em cultivos de tomate (Togni et al. 2018) 

Consequentemente, as grandes áreas ocupadas pela soja na paisagem (Song et al. 2021; Map 

Biomas 2021) amplificam o crescimento populacional de B. tabaci devido a um efeito numérico 

(Bergamin Filho et al. 2020). Por outro lado, o tomateiro é um recurso de maior qualidade, 

favorecendo a performance do inseto e as taxas de crescimento populacional (Villas Bôas et al. 2002; 

Jiao et al. 2012; Watanabe et al. 2019). O ciclo biológico (ovo - adulto) da mosca-branca em 

tomateiros pode variar entre 20 - 27 dias a 27ºC (Villas Bôas et al. 2002). Desta forma, o menor 

crescimento populacional que ocorre no início dos tomateiros está relacionado aos indivíduos 

colonizadores e o início de sua reprodução. Na medida em que os colonizadores ovipositam e morrem, 

uma nova geração de adultos deve ocorrer após 12 a 29 dias (Salas e Mendoza et al. 1995). Esse 

período corresponde ao estágio fenológico de floração, quando ocorre o início do crescimento 

populacional constante e exponencial observado até a frutificação.  

Em conjunto, esses resultados indicam a possibilidade de que os efeitos populacionais em um 

determinado habitat podem influenciar as populações de B. tabaci em habitats vizinhos ao longo do 

tempo (Togni et al. 2021). A interação entre densidade e crescimento populacional pode resultar em 

um efeito densidade-dependente, como já foi observado para outros Sternorrhyncha, especialmente 

afídeos (Dixon e Kindlmann 1998; Agrawal et al. 2004). A relação positiva de densidade dependência 
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que observamos indica que para populações de B. tabaci a densidade da população inicial em um 

habitat, por efeito da natalidade, tem influência no crescimento populacional em outro habitat ao 

longo do tempo (Pulliam 1988). A natalidade e a mortalidade são importantes para que as populações 

se mantenham estáveis ou crescendo dentro da mancha de recursos, mas esses efeitos se estendem 

para outras manchas com hospedeiros quando uma cultura está finalizando o seu ciclo fenológico e a 

outra está começando (Evans 2018). Há então um efeito cascata das populações da soja sobre o 

crescimento populacional da mosca-branca nos tomateiros.  

Apesar disso, os efeitos inversamente dependentes da densidade ou a falta de densidade 

dependência indicam que a migração também influencia o crescimento populacional de moscas-

brancas (Cohen et al. 1988). Isso implica que ocorrem múltiplas colonizações de indivíduos vindos 

da soja ou outros habitats na paisagem. Essas evidências mostram que as populações de moscas-

brancas se comportam como metapopulações persistentes e conectadas pela dispersão na paisagem 

(Riley e Ciomperlik et al. 1997). Consequentemente, a migração pode possuir um efeito aditivo à 

natalidade local, o que contribui para altas taxas de crescimento populacional após o estabelecimento 

no habitat (Pulliam 1988; Hanski e Singer 2001; Togni et al. 2018, 2021). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Em síntese, culturas em larga escala, como a soja, além de serem a principal fonte de 

fragmentação dos habitats naturais e perda de biodiversidade (Sano et al. 2019; Betts et al. 2019; 

Ramírez-Delgado et al. 2022), também podem ser uma das principais fontes de problemas 

fitossanitários relacionados às pragas para os pequenos produtores. As moscas-brancas em tomateiros 

são um exemplo dessa situação (Bergamin Filho et al. 2020). Isso porque suas populações se 

comportam como metapopulações persistentes na paisagem que estão constantemente dispersando 

entre habitats distintos (Togni et al. 2021). Esses problemas demandam ações coletivas dos 

agricultores em uma escala regional, onde entender os processos ecológicos que determinam a 
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estrutura e dinâmica de populações destes insetos, é fundamental para subsidiar práticas de manejo 

mais eficientes e sustentáveis. Para esse manejo é imprescindível estratégias que incluam um conjunto 

de ferramentas visando todos os habitats envolvidos, a fim de reduzir as populações que seguirão para 

os próximos cultivos na paisagem (i.e., Area-wide Pest Management) (Wang et al. 2020; Klassen e 

Vreysen 2021).  

Nesse sentido, nossa abordagem serve como um modelo para rastreio de insetos polífagos, 

como a mosca-branca, para subsidiar estratégias de manejo em larga escala. Considerando que a 

mosca-branca é super vetora de diversos vírus de importância econômica (Gilbertson et al. 2015), 

sugerimos explorar o papel da dinâmica espacial e temporal considerando um sistema tri trófico 

(vetor-vírus-planta) na paisagem. Esse passo adiante é fundamental para compreender os padrões de 

transporte de vírus entre cultivos e suas consequências na dispersão primária e secundária das viroses 

transmitidas por essa praga de importância global. 
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