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Apresentacao

A preocupacao crescente da sociedade com a preservagao e a conservagao
ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo de tecnologias para a
implantacdo de sistemas de producdo agricola com enfoques ecoldgicos,
rentdveis e socialmente justos. O enfoque agroecoldgico do
empreendimento agricola se orienta para 0 uso responsavel dos recursos
naturais (solo, agua, fauna, flora, energia e minerais).

Dentro desse cenario, a Embrapa Agrobiologia orienta sua programacéo de
P&D para 0 avango de conhecimento e desenvolvimento de solugOes
tecnoldgicas para uma agricultura sustentavel.

A agricultura sustentavel, produtiva e ambientalmente equilibrada apoia-se
em préticas conservacionistas de preparo do solo, rota¢bes de culturas e
consorcios, no uso da adubagdo verde e de controle biologico de pragas,
bem como no emprego eficiente dos recursos naturais. Infere-se dai que 0s
processos hiolégicos que ocorrem no sistema solo/planta, efetivados por
microrganismos e pequenos invertebrados, constituem a base sobre a qual
a agricultura agroecoldgica se sustenta.

A busca de estratégias que reduzam a dependéncia da producdo agricola
dos agroquimicos e em conseqiéncia, dos impactos negativos ao meio
ambiente, passa por plantios com novos arranjos vegetais que substituam
os tradicionais monocultivos extensivos.

O documento 177/04 apresenta, de maneira bastante didatica, o0s
fundamentos ecoldgicos que correlacionam estabilidade ambiental e
diversidade biolégica, como também discute resultados de pesquisas que
indicam os cultivos consorciados e policultivos como sistemas de produgéo
agricola de maior resiliéncia ao surgimento de pragas.

Eduardo Campello
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Diversidade vegetal: uma estratégia para
0 manejo de pragas em sistemas
sustentaveis de producao agricola

Elen de Lima Aguiar-Menezes

1. Introdugao

Desde décadas passadas, o homem vem manejando os
ecossistemas naturalmente diversificados para o exercicio da
agricultura, transformando-os nos chamados agroecossistemas, os
quais diferem-se tanto em estrutura como em funcionamento
(Nicholls et al., 1999). A instabilidade dos agroecossistemas
manifesta-se a medida que o agravamento de muitos problemas
com pragas esta cada vez mais relacionado a expansido das
monoculturas as custas da perda da vegetagado natural, reduzindo
assim a diversidade do habitat local (Altieri & Letourneau, 1982; Flint
& Roberts, 1988).

Em monoculturas, as pragas exibem taxas de colonizacdo mais
altas, tempos de permanéncia mais longos, menos barreiras ao
encontro do hospedeiro e maior potencial reprodutivo, certamente
por aumentar a facilidade com que as mesmas podem localizar seu
alimento. Ademais, a disponibilidade de grande quantidade de
alimento diminui a competicdo intraespecifica e a taxa relativa de
mortalidade (Atkins, 1978). Contrariamente, em tais sistemas
simplificados, os inimigos naturais ndo encontram as condi¢cdes
ideais para sobreviver e se multiplicar (Nicholls et al., 1999, Landis
et al., 2000).

Essa redugao na biodiversidade de plantas e os efeitos resultantes
afetam as funcbes dos ecossistemas, com conseqliéncias sobre a
produtividade agricola e a sustentabilidade dos agroecossistemas,
uma vez que as caracteristicas intrinsecas da auto-regulagédo dos
ecossistemas naturais proporcionadas pela biodiversidade sao
perdidas em fungdo das perturbagbes inerentes ao processo
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produtivo, as quais alcangam sua forma extrema nas monoculturas
de larga escala e, assim, requerendo interven¢gdes humanas
constantes. Portanto, uma estratégia-chave na agricultura
sustentavel é reincorporar a diversidade na paisagem agricola e
maneja-la de forma mais efetiva (Gliessman, 2001; Altieri et al.,
2003).

E nesse sentido que as abordagens agroecoldgicas pressupdem o
desenho dos sistemas agricolas mais diversificados no tempo e no
espaco, incluindo: consoércios e rotagcbes de culturas, adubos
verdes, plantas de cobertura, “ilhas” de mato, quebra-ventos ou até
desenhos complexos de natureza agroflorestal. Através da
diversificagdo dos cultivos, estimula-se a persisténcia de organismos
importantes como: polinizadores, microbiota do solo, minhocas e
outros elementos da fauna do solo, inimigos naturais etc., os quais
estdo envolvidos em processos bioldgicos, tais como polinizagao,
decomposi¢do de matéria organica, simbiose e auto-regulagdo das
populagdes de pragas e doengas. Esses processos proporcionam
servigos ecolégicos que vao além da producao de alimentos, fibras
e energia, como o controle biolégico de pragas e doengas, fixagao
biolégica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes, controle do
microclima, regulacado dos processos hidricos locais, conferindo aos
sistemas diversificados maior estabilidade, resisténcia a
perturbacdes e capacidade de recuperar-se de eventos de estresse
(Vandermeer, 1995; Tilman et al., 1996; Altieri et al., 2003).

Portanto, o uso da biodiversidade (esse termo é comumente usado
para fazer referéncia a uma combinacio de diversidade de espécie
e diversidade genética) leva a uma nova perspectiva para 0 manejo
de pragas, uma perspectiva mais ecoldgica, holistica, integradora e
sustentavel, onde a diversidade vegetal desempenha um papel
fundamental para o manejo sustentavel do agroecossistema como
um todo (manejo da agua, solos, nutrientes, culturas e animais).

2. Biodiversidade e seu papel nos agroecossistemas

A biodiversidade abrange desde a variagdo dentro de cada espécie
até o numero e a abundancia relativa das diferentes espécies no
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espagco e no tempo em um sistema definido, desempenhando
importantes funcbes para a manutengao dos ecossistemas através
de niveis complexos de interacdes entre as espécies e processos de
auto-regulacdo de fluxo de energia e ciclagem de nutrientes
(Gliessman, 2001).

A biodiversidade em agroecossistemas € funcao da diversidade das
culturas, plantas invasoras, artropodes, microrganismos e outros
componentes bidticos, que variam de acordo com fatores
antropicos, socioecondmicos, climaticos, edaficos e geograficos. As
interagdes entre os varios componentes bidticos podem ser de
natureza multipla, tais como competicdo, predacio, parasitismo,
herbivoria, simbiose etc., sendo que algumas dessas interagdes
podem ser usadas para induzir efeitos positivos e diretos sobre as
populagbes de herbivoros-pragas através de diferentes servigos
ecoldgicos, como controle bioldgico de pragas, supressdo de
doencas, agao alelopatica, etc. (Fig. 1).

Assim, numa visdo antropocéntrica, os componentes bidticos dos
agroecossistemas podem ser classificados em relagao ao papel que
desempenham no funcionamento dos sistemas de cultivos da
seguinte maneira (Swift & Anderson, 1993):

+ Biota produtiva: culturas, arvores e animais selecionados pelos
agricultores;

¢ Biota de recursos: organismos que contribuem para a
produtividade através da polinizacdo, controle bioldgico,
decomposigao, fixacao bioldgica de nitrogénio etc.

¢ Biota destrutiva: plantas invasoras, insetos-praga, acaros-
praga, microganismos patogénicos etc., cuja influéncia o
agricultor busca reduzir, através das praticas de manejo dos
agroecossistemas, por poderem interferir negativamente na
produtividade vegetal ou animal.
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Figura 1. Componentes bioldgicos e suas fungdes e estratégias de aumento da biodiversidade em
agroecossitemas (modificado de Altieri, 1991a).

Portanto, dois tipos de biodiversidade podem ser reconhecidos nos
agroecossistemas (Vandermeer & Perfecto, 1995). O primeiro tipo, a
biodiversidade planejada, refere-se a biota produtiva, isto €, as
culturas e animais de criagcdo propositadamente incluidos no
agroecossistema pelo agricultor, sendo determinada pelo tipo de
manejo adotado, por exemplo, uso de insumos e arranjos dos
cultivos no tempo e no espago. O segundo tipo, a biodiversidade
associada, refere-se a biota de recursos, que inclui toda flora e
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fauna do solo e epigéia (herbivoros, carnivoros, decompositores,
polinizadores etc.), colonizando o agroecossistema, em geral,
vindos dos ambientes circundantes e que poderao ter sucesso em
estabelecer-se nesse sistema dependendo de seu manejo e
estrutura, influenciando em seu funcionamento, como por exemplo,
na regulagao de pragas, ciclagem de nutrientes, fixagdo biolégica de
nitrogénio etc. A relagdo entre esse dois tipos de biodiversidade e
sua influéncia no funcionamento do agroecossistema sao ilustradas
na Figura 2.

| Manejo do agroecossistema |

\

BIODIVERSIDADE PLANEJADA promove
(culturas e/ou animais de criag&o) 1

FUNCIONAMENTO DO
AGROECOSSISTEMA
(ex.: regulagao de pragas, ciclagem
de nutrientes, polinizagéo etc.)

cria condigdes
que promovem

v

BIODIVERSIDADE ASSOCIADA A

(ex.: herbivoros, predadores,

minhocas, ervas espontaneas,
polinizadores etc.)

Figura 2. Relagéo entre a biodiversidade planejada (aquela que os agriculfores determinam, baseada
no manejo do agroecossistema) e a biodiversidade associada (aquela que coloniza o
agroecossistema depois de ter sido estruturado pelo agricultor) e como os dois tipos de biodiversidade
promovem o funcionamento do agroecossistema (modificado de Vandermeer & Perfecto, 1995).

No esquema da Figura 2, a seta continua que liga a caixa da
biodiversidade planejada diretamente a caixa do funcionamento do
agroecossistema significa sua funcao direta sobre o funcionamento
desse sistema, enquanto que a seta pontilhada ilustra que a
biodiversidade planejada tem uma fungéao indireta, a qual é realizada
através de sua influéncia sobre a biodiversidade associada. Por
exemplo, as arvores em um sistema agroflorestal (biodiversidade

1"



planejada) criam sombra, o que permite o crescimento apenas de
cultivos com alta eficiéncia bioldgica sob condigdes de pouca luz, tal
como o cafeeiro. Com as arvores devem vir as vespas que
forrageiam em busca de néctar em suas flores e que podem ser
predadores de pragas que normalmente atacam as culturas, como
ocorre com o bicho mineiro do cafeeiro. Portanto, as vespas fazem
parte da biodiversidade associada. Dessa forma, as arvores criam
sombra (funcdo direta) e atraem as vespas (fungao indireta)
(Vandermeer & Perfecto, 1995).

O grande desafio atual da agricultura é, portanto, identificar as
melhores praticas de manejo dos agroecossistemas que estimulem
a biodiversidade que favorega os processos ecoldgicos vitais para a
sustentabilidade desses sistemas agricolas através da geragao de
servigos ecoldgicos chave, tais como controle biolégico, ciclagem de
nutrientes e conservagao da agua e do solo.

Em relagdo ao manejo de pragas, nenhum outro aspecto dos
sistemas agricolas proporciona tantos servigos ecoldgicos
fundamentais para assegurar a protecdo de plantas contra as
pragas quanto a diversidade da vegetacao (Altieri & Letourneau,
1982; Andow, 1991).

3. Mecanismos ecoldgicos pelos quais a diversidade
vegetal influencia os herbivoros e seus inimigos naturais

Uma vasta literatura mostra que sistemas agricolas diversificados
podem reduzir a incidéncia de pragas e/ou aumentar a abundancia e
a diversidade dos inimigos naturais (Altieri, 1991a; Andow, 1991;
Landis et al., 2000), e isso tem sido basicamente explicado por duas
hipéteses ecoldgicas, a saber:

3.1. Hipétese da concentragao de recursos

Esta hipotese prevé que as populagdes das pragas podem ser
diretamente influenciadas pela concentragado ou dispersao espacial
de suas plantas hospedeiras, de modo que muitas pragas,
particularmente as especializadas (com estreita gama de
hospedeiros), tém maior probabilidade de encontrar e colonizar
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plantas hospedeiras em stands densos ou quase puros e que estéo,
assim, fornecendo recursos concentrados e condigcbes fisicas
uniformes, como nas monoculturas (Fig. 3a). Contrariamente,
quanto mais baixa a concentragdo do recurso (planta hospedeira),
mais dificil sera para a praga localizar a planta hospedeira ou maior
podera ser a probabilidade de que a mesma deixe o habitat, uma
vez que o tenha localizado, resultando numa menor taxa de
acasalamento, oviposi¢ao e alimentacao e maior taxa de emigragao
em sistemas diversificados (Fig. 3b) do que em monoculturas (Root,
1973; Kareiva, 1983; Andow, 1991).

Bach (1980ab) e Risch (1980; 1981) demonstraram que certos
Chrysomelidae (Coleoptera), dentre eles os pertencentes aos
géneros Acalymma, Cerotoma e Diabrotica, emigram mais
rapidamente de sistemas diversificados com plantas hospedeiras e
nao-hospedeiras do que de stands puros de plantas hospedeiras e
que o aumento da taxa de emigracao foi responsavel pelas baixas
densidades de crisomelideos monéfagos em sistemas de policultivo
comparado com monocultivo.

Ryan et al. (1980) verificaram que o numero de ovos depositados
por Delia brassicae Bohé (Diptera: Anthomyiidae) em plantas de
repolho foi menor quando consorciado com trevo branco (Trifolium
repens L.) e alface (Lactuca sativa L.) do que quando cultivado em
solo desnudo.

Power (1987), comparando taxas de movimento da cigarrinha
Dalbulus maidis (De Long & Wolcott) (Homoptera: Cicadellidae) em
monocultura de milho e em consércio de milho com feijao (cultura
nao hospedeira), observou que a taxa de movimento ao longo das
fileiras de milho e a taxa de desaparecimento dessa praga foram
duas vezes mais rapidas no consorcio do que na monocultura, mas
a taxa de movimento entre fileiras foi drasticamente reduzida no
consorcio.

Elmstrom et al. (1988) mensuraram as diferentes taxas de
emigracdo e imigracdo do besouro-pulga, Phyllotreta cruciferae
Goeze (Coleoptera: Chrysomelidae), sendo que a imigragao foi
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1,3 vezes mais rapida em monocultura de brécolos do que quando
consorciado com Trifolium repens L., e a emigragao foi duas vezes
mais rapida no consércio.

Foto: E. L. Aguiar-Menezes

Foto: E. L. Aguiar-Menezes

Figura 3. Concentragéo espacial das plantas em uma monocultura de soja (a) e disperséo espacial
das plantas (b) em cultivo em aléias de hortalicas com leqguminosas arboreas em sistema diversificado
de produgéo agroecoldgica (Vista parcial da Fazendinha Agroecolégica km 47, Seropédica, RJ, onde
uma grande variedade de hortaligas e fruteiras sdo cultivadas).
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Ha evidéncias de que alguns insetos de baixa capacidade de véo,
tais como mosca branca (Homoptera: Aleyrodidae) e pulgdes (Aphis
fabae Scopoli e Brevycorine brassicae L. (Homoptera: Aphididae)
por exemplo) movem-se a curtas distancias de planta para planta
até que eles encontrem hospedeiros aceitaveis (Kennedy et al.,
1959; Byrne & Bellows Jr., 1991). Este método passivo de procura
do hospedeiro pode levar tais insetos a se manterem em
densidades mais altas em hospedeiros em policultura se esses
hospedeiros sédo plantados em densidades mais baixas do que em
monocultura (Smith & McSorley, 2000).

3.2. Hipétese do inimigo natural

Esta hipdtese foi definida por Root (1973) e prediz que a abundéncia
e a diversidade dos inimigos naturais tendem a ser maiores nos
sistemas diversificados, uma vez que se aumenta a disponibilidade
de micro habitats mais adequados, de locais de refugio ou
hibernacdo e de fontes de pdlen e néctar, os quais particularmente
sdo recursos que influenciam grandemente a longevidade e
fecundidade das fémeas de parasitdides e certos predadores,
reduzindo assim a probabilidade de que deixem o local ou se tornem
localmente extintos (Root, 1973; Syme, 1975; Tophan & Beardsley,
1975; Risch, 1981, Lewis et al., 1997). Além disso, os sistemas
diversificados permitem a presenga de uma maior diversidade de
insetos herbivoros, que podem funcionar como fontes alternativas
de alimentos para os inimigos naturais generalistas e fazendo-os
permanecer no campo has épocas em que a populacdo da praga
principal esta baixa (Root, 1973; Vandermeer, 1990; Andow, 1991).

Baggen & Gurr (1998) testaram as plantas Coriandrum sativum L.
(Apiaceae), Anethum graveolens L. (Apiaceae) e Vicia faba L.
(Fabaceae) como fontes de pdlen e néctar para Copidosoma
koehleri Blanchard (Hymenoptera: Encyrtidae), parasitéide da traca
da batata, Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera:
Gelechiidae), estudando os efeitos dessas fontes sobre a
fecundidade e longevidade desse parasitdide e indice de
parasitismo. Esses autores demonstraram que essas plantas
contribuiram para o aumento dos indices de parasitismo, porém,
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elas também foram exploradas pela praga, aumentando sua
fecundidade e longevidade. Posteriormente, em teste de laboratério,
0 parasitdide e a praga foram expostos a Borago officinalis L.
(Boraginaceae), Fagopyrum esculentum Moench (Polygonaceae) e
Tropaeleum majus L. (Tropeolaceae). Os resultados mostraram que
B. officinalis seria a melhor planta a ser usada no campo por ser
uma fonte de alimento seletiva, permitindo o acesso ao parasitéide,
mas nao a praga.

Em experimentos semelhantes ao anterior, Baggen et al. (1999)
constataram que entre as plantas testadas como fonte de pdlen e
néctar, Phacelia tanacetifolia Benth. (Hydrophyllaceae) também
seria uma fonte de alimento seletiva para C. koehleri, beneficiando
sua longevidade, mas com um grande efeito negativo na
fecundidade P. operculella (Fig. 4a,b).

‘lCom nectarios # Sem nectarios ‘ ‘ M Com nectarios # Sem nectarios ‘

Fagopyrum Vicia faba Phacelia Anethum

Fecundidade total (total de ovosffémea)

Fagopyrum Vicia faba Phacelia Tropaeleum
esculentum tanacetifolia majus esculentum tanacetifolia ~ graveolens

(a) (b)

Figura 4. Comparagéo da longevidade de adultos de Copidosoma koehleri (Hymenoptera: Encyrtidae)
(a) e fecundidade da traga da batata (Phthorimaea operculella) (b) em gaiolas com ramos de flores
com ou sem nectarios em diferentes espécies de plantas. Em V. faba utilizou-se nectario extrafloral

(adaptado de Baggen et al., 1999).

Uma implicacdo pratica desses resultados esta no fato de que P.
tanacetifolia € uma planta de uso relativamente amplo na Europa e
Australia para 0 manejo de agroecossistemas por fornecer recursos
florais a moscas predadoras de pulgbes da familia Syrphidae
(Diptera) (Fig. 5a,b), sendo bastante rica em podlen, e de facil manejo
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agronémico (White et al., 1995, Hickman & Wratten, 1996; Baggen &
Gurr et al., 1998; Altieri et al. 2003).

Foto: Niley Nelson

Foto: Barbara J. Collins

Figura 5. Flores de Phacelia sp. (Hydrophyllaceae) (a) e adulto de Syrphidae (b) alimentando-se de
recursos florais.

Grafton-Cardwell et al. (1999) avaliaram a adequacdo de
leguminosas como fonte de pdlen e seu impacto sobre a
sobrevivéncia e fecundidade das fémeas do acaro predador Euseius
tularensis (Congdon) (Acarina: Phytoseiidae). Foram avaliadas
como fonte de pdlen as seguintes espécies de leguminosas: Vicia
faba L. (fava), Vicia sativa L. (ervilhaca comum), Vicia villosa var.
Lana (ervilhaca peluda), Pisum sativum L. var. Arvense (ervilha-do-
campo), Trifolium repens L. (trevo branco), Trifolium incarnatum L.
(trevo encarnado), Trifolium hirtum Allioni (trevo rosa), Trifolium
repens L. (tfrevo branco) e Trifolium pratense L. (trevo vermelho).
Excetuando-se duas espécies de Trifolium (T. hirtum e T. repens), o
polen das demais leguminosas proporcionou altas taxas de
sobrevivéncia (54,1 a 88,0%) e de fecundidade (8,47 a 17,36
ovos/fémea) para E. tularensis.

Johanowicz & Mitchell (2000) estudaram os efeitos das flores de
Lobularia maritima (“sweet alyssum”) (Brassicaceae) na longevidade
de fémeas do parasitdide Cotesia marginiventris (Creson)
(Hymenoptera: Braconidae) e Diadegma insulare (Creson)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) em experimento em casa-de-
vegetacdo. C. marginiventris e D. insulare sobreviveram por um
periodo aproximadamente de 4,8 a 12,7 vezes mais longo, quando

17



forneceram, respectivamente, mel e flores de L. maritima do que
apenas agua. De acordo com esses autores, flores de outras duas
espécies que aumentam significativamente a longevidade e
fecundidade de D. insulare sao as da mostarda silvestre (Brassica
kaber (L.)) e a de um tipo selvagem de cenoura (Daucus sp.).
Contudo, esses autores argumentam que a inclusdo dessas duas
espécies de plantas nos sistemas de produgao de repolho no norte
da Flérida para o controle de lagartas, como a traga das cruciferas
(Plutella xylostella (L.)) (Lepidoptera: Plutellidae) e a lagarta-do-
repolho (Trichoplusia ni (Hubner)) (Lepidoptera: Noctuidae), poderia
ser problematica, uma vez que a mostarda silvestre é considerada
pelos agricultores locais como uma planta invasora, enquanto que a
cenoura selvagem pode né&o florescer suficientemente rapido se
plantada na mesma época do repolho. Esses autores concluem que
a alternativa mais promissora seria a L. maritima (“sweet alyssum”),
que ndo é uma invasora e desenvolve-se bem no inverno,
florescendo rapidamente e atraindo grande diversidade de inimigos
naturais, incluindo vespas parasiticas, moscas Syrphidae e
percevejos predadores.

Chaney (1998) cita que L. maritima também promove a
sobrevivéncia e a fecundidade do parasitéide de pulgdes Diaretiella
rapae (Mclntosh) (Hymenoptera: Braconidae). Segundo esse autor,
essa planta vem sendo utilizada na Califérnia como um “insetario”
de insetos benéficos em areas de plantio de alface, sendo que
somente uma unica fileira de plantas de L. maritima a cada doze
fileiras de alface é necessaria para o controle eficiente do pulgao
Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) nessa cultura. Essa
espécie de planta é incluida em muitas misturas de sementes de
flores vendidas no comércio dos Estados Unidos para serem usadas
com essa finalidade, como por exemplo, Good Bug Blend® (da
Peacul Vally Farm Suplly, Grass Valley, CA) e Border Patrol® (da
Garden City Seeds, Hamilton, MT) (Chaney, 1998).

Em café, Venzon et al. (2004) observou que as leguminosas guandu
(Cajanus cajan) e crotalaria, utilizadas como adubos verdes em café
organico, produzem pélen de qualidade nutricional suficiente para
promover o crescimento populacional de dois predadores
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ambientalmente correta, economicamente viavel e socialmente
justa.

Exemplos de programas de desenvolvimento rural na América
Latina analisados por Altieri (1991b) sugerem que a manutengao
e/ou aumento da biodiversidade em agroecossistemas tradicionais
representa uma estratégia que assegura dietas diversificadas e
fontes de renda, producdo estavel, risco minimo de perdas,
produgdo intensiva de recursos limitados e retorno maximo sob
baixos niveis de tecnologia. Nesses sistemas, a correta associagao
espacial e temporal de plantas cultivadas, arvores, animais, solo e
assim por diante, potencializa as interacbes que sustentam a
producdo com base nos recursos internos e na ciclagem de
nutrientes e matéria organica, bem como nas relagdes tréficas entre
plantas e insetos ou patdégenos e seus inimigos naturais, otimizando
o controle biolégico dessas pragas.

Os sistemas de producao diversificados, tais como os consorcios e
agroflorestas ou a cobertura verde nos pomares, tém sido
recentemente o alvo de muitas pesquisas no mundo. Todavia, no
Brasil, apesar dos relatos informais, do tipo comunicacdo pessoal,
pouco tem sido registrado a respeito dos efeitos da diversidade
vegetal nas populagbes de insetos pragas e inimigos naturais, e
menos ainda, sobre como maneja-la para atingir a regulagéo
populacional das pragas.

Nesse contexto, como cada sistema agricola € um sistema em
particular, torna-se necessario a geragdo de mais conhecimento
para as condi¢cOes brasileiras para consolidar o manejo de pragas
através da manipulagao da biodiversidade nos agroecossistemas.
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para o parasitéide. A eliminagéo dessas plantas por herbicidas levou
a uma diminuicdo na eficiéncia de controle da broca devido a
reducdo acentuada das taxas de parasitismo ao longo do tempo
(Quadro 4).

Os estudos, portanto, evidenciam que a influéncia da vegetagcao do
entorno nao depende somente da sua composi¢ao, mas também de
sua proximidade das areas de cultivo e, por sua vez, da extensao
destas.

5. Consideragoes Finais

Na busca por sistemas agricolas sustentaveis, de baixo uso de
insumos e energeticamente eficientes, uma estratégia chave é
restaurar a diversidade da paisagem agricola dentro e no entorno da
propriedade rural, onde a diversidade deve ser melhorada no tempo,
através da rotagao de culturas por exemplo, e no espaco, na forma
de cultivos de cobertura, policulturas, sistemas agrossilvipastoris,
cercas vivas, conservagdo de fragmentos de florestas e matas
ciliares etc. Certamente, a diversificacdo dos agroecossistemas néo
resultara apenas na regulagdo das pragas através da restauragéo
do controle natural, mas também produzira uma melhor reciclagem
de nutrientes, conservacdo do solo, conservagdo da energia, da
agua e menos dependéncia de insumos externos.

Embora a comunidade das pragas nos agroecossistemas possa ser
estabilizada através da construgdo de um arranjo espacial e/ou
temporal da vegetacao que favoregca a conservagado e incremento
das populagdes de inimigos naturais e/ou iniba diretamente a
colonizagao e estabelecimento das pragas, € importante ressaltar
que os efeitos das diferentes formas de diversificacdo dos cultivos
nao sao universais. Desse modo, cada situagao deve ser avaliada
separadamente. Ademais, as estratégias de manejo da vegetagao
em longo prazo também precisam ser desenvolvidas levando em
consideracdo nao apenas os fatores ecoldgicos, mas também os
fatores sociais, econdmicos e culturais para que a diversificagdo
possa satisfazer as necessidades locais e preferéncias dos
agricultores para atingir a sustentabilidade em seu sentido amplo:
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associados as pragas do cafeeiro, o acaro Iphiseiodes zuluagai
(Acari: Phytoseiidae) e Chrysoperla externa (Neuroptera:
Chrysopidae).

Outras espécies de plantas da familia Umbeliferae, Leguminosae e
Compositae tém desempenhado esse papel ecoldgico importante
por hospedarem e suportar um complexo de artropodes benéficos
que ajudam na supressdo de populagbes de pragas (Altieri &
Whitcomb, 1979; 1980).

No Quadro 1 sdo apresentados alguns exemplos encontrados na
literatura a respeito do efeito positivo da planta associada na
reducdo da densidade populacional de pragas, especialmente
insetos e acaros, através da provisdo de varios recursos aos
inimigos naturais que favorecem a sobrevivéncia e/ou reproducao
desses organismos benéficos.

A maioria desses exemplos € resultante de pesquisas conduzidas
nos Estados Unidos, Europa e Australia e pouquissimos foram
gerados no Brasil, todavia, em fungdo da nossa riquissima flora,
com certeza temos a nossa disposigcdo um arsenal de espécies
boténicas para serem investigadas.

E importante salientar que a habilidade de um inseto herbivoro em
colonizar um determinado sistema de cultivo, simples ou
diversificado, dependera fortemente de seu habito alimentar
(monofago ou polifago), da natureza e sofisticagdo de seus
mecanismos de procura por planta hospedeira e de sua mobilidade
(Kareiva, 1983). O mesmo ¢é verdadeiro para os inimigos naturais
(Sheehan, 1986; Russell, 1989) e, dessa forma, influenciando o
sucesso e a eficiéncia desses agentes de controle biolégico nos
sistemas diversificados em relagdo a monocultura. Por exemplo, a
hemolinfa do hospedeiro como fonte de alimento é essencial para
alguns parasitoides, e fontes de proteina e carboidratos alternativas
tais como néctar e pdlen podem nao servir como uma alternativa
alimentar (Lewis et al., 1998).

Nesse contexto, a identificacao e a selecdo de elementos-chave da
biodiversidade que proporcionem os servigos ecoldgicos chaves, tal
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como o controle biolégico de pragas, devem ser norteadas pela
compreensao das interagdes entre as plantas e os inimigos naturais
(Idris & Grafius, 1995; Wratten & van Emden, 1995; Wratten et al.,
1998).

Quadro 1. Recursos fornecidos por plantas associadas a cultura
principal aos inimigos naturais de pragas dessas culturas.

margens dos canaviais resultou no aumento dos niveis
populacionais e na eficiéncia de Lixophaga sphenophori (Villeneuve)
(Diptera: Tachinidae), um parasitdide da broca da cana-de-agucar
da Nova Guiné, Rhabdoscelus obscurus (Boisduval) (Coleoptera:
Curculionidae).

Quadro 4. Percentagem de parasitismo de larvas de Rhabdoscelus
obscurus (Coleoptera: Curculionidae) por Lixophaga sphenophori
(Diptera: Tachinidae) com ou sem aplicagao de herbicidas na borda
dos canaviais (adaptado de Topham & Beardsley, 1975).

Distancia da % larvas parasitadas coletadas
Amostragem macgnigodo Campo com herbicida | Campo sem herbicida
Borda 95,0 100,0
15m 100,0 85,6
Antes da aplicagéo 30m 1000 8.5
46 m 94,4 100,0
61m 26,4 100,0
Total 80,7 95,0
Borda 23,6 60,0
15m 53 71,4
35 dias apds a aplicacdo 0m 0.0 6255
46 m 16,7 50,0
61m 5,6 73,0
Total 10,0 64,9

Cultura - . -
principal Espécie da praga Planta associada Recurso Referéncia
Algoda Aohi i (oula Brassica rapa (Cruciferae) Presas para predadores|Parajulee & Slosser
goddo | Aphis gossypii (pulgao) Triticum aestivum (Gramineae) generalistas durante a entressafra |(1999)
Alabama argillacea Gravena (1992).
curuqueré;
Algodédo ¢ ) a ) ) Sorgum bicolor (Graminae) Presasl para predadores
Heliothis sp. (lagarta das generalistas
magas)
. Phacelia tanacetifolia| ... |Baggen et al. (1999
Phthorimaea  operculella Néctar para o0 parasitoide 99 (1999)
Batata (Hydrophyllaceae) ‘ .
(traca da batata) ) ) Copidosoma koehleri
Tropaeolum majus (Compositae)
Lepti p Anethum graveolens (Umbelliferae) - |pglen e néctar para os predadores| Patt et al. (1997b)
Berinjela eptinotarsa decemiineata Coriandrum sativum Coleomegilla maculata e
(besouro do Colorado) )
(Umbeliferae) Chrysoperla carnea
Vicia sativa (Faboideae) Chiaradia et al.
Citros Brevipalpus phoenicis| Fagopyrum esculenteum|Pélen e abrigo para 4caros | (2000)
(4caro da leprose) (Polygonaceae) predadores Phytoseiidae
Avena striosa (Graminae)
) . . Pélen para o é&caro predador|Smith & Papacek
Citros Tegolophus australis Chloris gayana Amblyseius victoriensis (1991)
Brewgoryne brassicae Phacelia tanacetifolia Polen para moscas predadoras White et al. (1995)
Couve (pulgéo da couve) drophyil Syrhidae
Myzus persicae (Hydrophylaceae) yrphicae.
Milho Busseola fusca Melinis minutiflora Produgéo de voléteis que atraem o|Khan et al. (1997)
Chilo partellus (Graminae) parasitéide Cotesia semamiae
Trigo Sitobion avenae (pulgao|Phacelia tanacetifolia Pélen para moscas predadoras|Hickman & Wratten
da espiga) (Hydrophyllaceae) Syrphidae (1996)
Trigo Rhopalosiphum padi Brassica napus (Cruciferae) Polen_ para moscas  predadoras| Bowie et al. (1999)
Syrphidae
Habitat e hospedeiro alternativo|Doutt &  Nakata
Videira i’?’?ﬁ?:%ra elegantula Rubus sp. (Rosaceae) (Dikrella  cruentata) para  0|(1973)
9 parasitéide Anagrus epos Murphy et al. (1998)

bordas do cultivo préximo a ervas floridas e que mantinham a
densidade da praga nas bordas do cultivo abaixo da metade do
nivel encontrado no centro do cultivo.

No Havai, Topham & Beardsley (1975) observaram que a presenca
de plantas nectiferas, como Euphorbia hirta L. (Euphorbiaceae), nas
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Esses autores verificaram que a dispersao efetiva do parasitdide
dentro dos canaviais estava limitada a cerca de 45 a 60 m de
distancia das plantas presentes na faixa de vegetacdo das margens
dos canaviais, provavelmente por causa do fornecimento de néctar
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Aluja (1996) propds a manutencao ou plantio de espécies frutiferas
hospedeiras de moscas-das-frutas ndo-praga da familia Tephritidae
como reservatorio natural de parasitdides de larvas de tefritideos-
praga em pomares comerciais. Cita, como exemplo, Ximenia
americana (Olacaceae), que é infestada por Anastrepha alveata,
cujas larvas apresentam alta taxas de parasitismo por
Doryctobracon aerolatus (Szépligeti) (Hymenoptera: Braconidae),
que atuam no parasitismo de diferentes espécies de tefritideos
pragas.

Muitos estudos documentam o movimento de artropodes benéficos
das margens da vegetacéo do entorno para dentro das plantagdes e
que maiores niveis de controle biolégico sdo geralmente observados
nas linhas das culturas que estdo mais préximas a vegetacao nativa
ou cercas vivas, ocorrendo o contrario nas linhas centrais (Altieri et
al., 2003).

Em um estudo sobre dispersdo de adultos de predadores terrestres
das familias Carabidae e Staphylinidae (Coleoptera) dentro de
cultivos de cereais a partir de suas bordas, Coombes & Sotherton
(1986) mostraram que os besouros puderam ser capturados a até
200 m dentro dos cultivos e observaram que as espécies Agonum
dorsale (Pont.) (Carabidae) e Tachyporus hypnorum F.
(Staphylinidae) apresentaram numeros decrescentes da borda para
o centro dos cultivos.

Na Geodrgia, Estados Unidos, coletas de artrépodes predadores
realizadas por Altieri & Todd (1981), no inicio da safra de soja,
mostraram que as fileiras de plantas mais préximas da borda com
floresta e da faixa com vegetacdo de invasoras abrigavam um
numero significativamente maior de predadores (como percevejos
Geocoris sp. e Nabidae, Coccinellidae e aranhas) do que as fileiras
no centro do campo de cultivo de soja. No meio da safra, os autores
observaram que os predadores estavam mais uniformemente
distribuidos, embora estivessem mais concentrados a uma distancia
de 15 fileiras da borda para o centro do campo.

Van Emden (1965) descobriu que sirfideos predadores (Diptera) do
pulgdo do repolho, Brevicoryne brassicae estavam distribuidos nas
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Gilbert (1981) e Patt et al. (1997a), por exemplo, destacam a
importancia do conhecimento das interagdes entre as caracteristicas
estruturais das plantas, como a arquitetura floral (posicdo dos
nectarios em relacdo as outras partes das flores), e as
caracteristicas morfolégicas dos insetos, como as dimensdes da
cabeca e aparelho bucal. Segundo Gilbert (1981), flores de
Umbeliferae e Apiaceae, como coentro [Coriandrum sativa (L.)] e
Foeniculum vulgare (Miller), tém corola curta facilitando o acesso ao
néctar para moscas predadoras de pulgbées da familia Syrphidae.
Patt et al. (1997a) observaram o comportamento de forrageamento
de Edovum puttleri Grissel e Pediobius foveolatus Crawford
(Hymenoptera: Eulophidae), parasitdides do besouro do Colorado,
Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae). Os
resultados mostraram que E. puttleri alimentou-se efetivamente
apenas nas plantas com nectarios expostos, especialmente em
Pastinica sativa L. (Apiaceae), Ruta graveolatus L. (Rutaceae),
Bupleurum rotundifolia L. (Apiaceae) e Euphorbia cyparissius
(Euphorbiaceae), enquanto que P. foveolatus alimentou-se
efetivamente nas plantas com nectarios expostos (Anethum
graveolens L. (Apiaceae) e E. cyparissius) e naquelas com nectarios
parcialmente escondidos pelas pétalas e estames, especialmente
Coriandrum sativum L. Ambas espécies de parasitdides foram
incapazes de acessar os nectarios das flores do tipo taca, tais como
Lobularia maritima L. (Brassicaceae) e Mentha spicata (Lamiaceae),
e flores agrupadas em capitulos como as Asteraceae (Ageratum
houstonianum Mill., Achillea millifolium L., Galansoga parviflora Cav.
e Matricaria chamomila L.) porque a cabeca desses insetos é mais
larga do que a abertura floral. No entanto, conforme citado
anteriormente, Chaney (1998) cita a importancia de L. maritima
como fonte de néctar para o parasitoide D. rapae.

Em outro estudo, Patt et al. (1997b) avaliaram plantas com nectarios
florais para determinar quais poderiam beneficiar predadores de L.
decemlineata. As Apiaceae Anethum graveolens L. e Coriandrum
sativum L. tinham flores compativeis com a morfologia da cabeca da
joaninha Coleomegilla  maculata (DeGeer) (Coleoptera:
Coccinellidae) e do bicho lixeiro Chrysoperla carnea Stephens
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(Neuroptera:  Chrysopidae). Observagbes de campo do
comportamento de forrageamento desses predadores comprovaram
a utilidade dessas plantas em plantio de berinjela por resultar no
aumento do numero desses predadores, resultando num aumento
da taxa de consumo das massas de ovos de L. decemlineata.

Alguns estudos mencionam que outros fatores, como estimulos
visuais ou quimicos, mudancas microclimaticas, preferéncias
alimentares ou efeitos diretos do vigor da planta hospedeira,
poderiam influenciar a localizacdo do habitat e/ou o comportamento
de busca dos herbivoros e inimigos naturais. Embora néo
contradigam necessariamente as duas hipdteses, esses estudos
oferecem explicacdo extra e chamam atencido para a adogao de
uma postura cautelosa e flexivel quanto a generalizagbes, pois as
respostas de herbivoros ou inimigos naturais a diversidade vegetal
nao sao uniformes e nem sempre podem ser explicadas através da
diversidade por si so (Altieri et al., 2003).

Altieri & Schmidt (1986), por exemplo, verificaram densidades mais
baixas do herbivoro especialista Phyllotreta cruciferae Goeze
(Coleoptera: Chrysomelidae) em brécolos consorciados com outra
crucifera hospedeira, a mostarda silvestre (Brassica kaber (DC.) L.).
A abundancia desses besouros foi maior em plantas de brécolos
cultivadas em monoculturas que nas cultivadas em policulturas. As
diferencas na abundancia ndo se deram ao nivel de parcela, mas
ocorreram ao hivel de plantas, uma vez que os besouros
concentraram-se mais na mostarda silvestre que nos brécolos. Esse
comportamento tem uma base quimica, uma vez que a mostarda
silvestre tem uma concentracdo mais alta de glucosinolatos do que
os brécolos, sendo tais substadncias um forte atrativo para os
besouros.

De acordo com Cowgill et al. (1993) e Lunau & Wacht (1994), flores
de corola branca e amarela sdo consideradas boas candidatas a
plantas “insetarias” por incitar a alimentagdo em moscas predadoras
de pulgbes da familia Syrphidae.

Em muitos casos, os insetos entomdéfagos sao diretamente atraidos
para plantas especificas, mesmo na auséncia do hospedeiro ou
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Blepharidopterus angulatus, predador do acaro fitéfago Panonychus
ulmi. Nessas arvores, esse predador se alimenta de pulgbes e
cigarrinhas, e quando as populacbes dessas presas decrescem em
agosto, eles se movem para os pomares das proximidades, onde
controlam as populagdes de P. ulmi.

Num estudo de dez anos, Coombes & Sotherton (1986) observaram
que o numero de besouros da espécie Demetrias atricapillus L.
(Coleoptera: Carabidae) foi significativamente maior em campos de
cereais com cercas vivas ao redor do que em campos com cercas
convencionais.

Na Inglaterra, Pollard (1968) concluiu que muito da fauna de
carabideos de plantacbes é de origem silvicola e que muitas
espécies sdo extremamente dependentes da vegetacdo de cerca
viva para sua permanéncia em areas agricolas, onde Agonum
dorsale (Pont.) (Coleoptera: Carabidae) exibe migracdo sazonal
entre o cultivo e a vegetagao da cerca viva.

Em regibes temperadas, a proximidade de bordas de florestas e
cercas vivas que servem como locais de hibernagdo tem um efeito
fundamental sobre a ocorréncia de joaninhas (Coleoptera:
Coccinellidae) em areas agricolas (Altieri et al., 2003). Hodeck
(1973) cita que, na antiga Tchecoslovaquia, pomares de macas
circundados por florestas deciduas tém uma abundéncia dez vezes
maior de Coccinella quinquepunctata do que em pomares ao redor
de campos de cultivos.

No norte de Connecticut, Estados Unidos, Maier (1981) observou
que braconideos (Hymenoptera) exibiam maiores taxas de
parasitismo da mosca-da-maga, Rhagoletis pomonella (Walsh)
(Diptera: Tephritidae) em pomares de maga e Crataegus sp. onde
plantas de Vaccinium myrtillus L. (Ericacaea), Cornus sp.
(Cornaceae) e llex sp. (Aquifoliacea) cresciam naturalmente nas
proximidades. Essas plantas suportam populagbes de diversas
espécies de Tephritidae n&do pragas que servem como hospedeiros
alternativos para os braconideos parasitdides de R. pomonella.
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Devido a intensificacdo da agricultura, houve mudanga na estrutura
das paisagens agricolas que tem exercido um grande impacto sobre
a riqueza da vegetacdo e da fauna dos agroecossistemas (Root,
1975; Ryszkowski, 1985). Mudangas na estrutura da paisagem, tais
como reducgao da proporgao de fragmentos de vegetagao natural ou
aumento de seu isolamento, podem afetar a habilidade dos inimigos
naturais de se dispersar, com consequente redu¢cado no tamanho das
populagdes regionais (Jonsen & Fahring, 1997).

Vérios estudos demonstram que ha um enriquecimento de inimigos
naturais e controle bioldégico mais efetivo onde a vegetagdo natural
permanece na margem do cultivo, tais como fragmentos vegetais e
matas ciliares, e em associacao com as plantagdes, uma vez que
fornecem abrigo ou locais de refugios ou hibernagéo, bem como
recursos alimentares como podlen e néctar e hospedeiros/presas
“alternativos” para os inimigos naturais. Contudo, outros habitats
artificiais poderiam ser incorporados a paisagem agricola, como os
quebra-ventos, cercas vivas e os corredores biolégicos (Solomon,
1981; Kemp & Barret, 1989; Chiverton & Sotherton, 1991; Thomas
et al.,, 1991; 1992; Nicholls et al., 2001). Essa vegetagcédo adjacente
aos campos cultivados é, neste aspecto, considerada verdadeiros
reservatorios de inimigos naturais (Dambach, 1948, van Emden,
1965). Ademais, de acordo com Lewis (1965), pequenos insetos
voadores com pouca mobilidade e dependentes de dispersado pelo
vento, tais como os pulgdes e os tripes, podem ter sua distribuicdo
limitada as bordas do cultivo devido ao arrefecimento das correntes
de ar que ndo chegam ao centro do campo devido ao uso de
quebra-ventos.

Solomon (1981), por exemplo, verificou que percevejos predadores
da familia Anthocoridae (Hemiptera), tais como Anthocoris nemorum
(L.) e A. nemoralis (F.) se concentram no inicio de abril nos
salgueiros (Salix caprea) em floragcao usados como quebra-ventos
na vegetagdo do entorno em areas cultivadas na Inglaterra e, a
partir dai, colonizam pomares de maca e péra para controlar Psylla
mali (Schm.) (Homoptera: Psyllidae) e pulgdes. Esse mesmo autor
cita que no sudeste da Inglaterra, o amplo cultivo de arvores do
género Alnus estabelece uma consideravel reserva do mirideo
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presa, seja por substincias quimicas liberadas pela planta
hospedeira do herbivoro ou por outras plantas associadas (Price et
al., 1980). Read et al. (1970) observaram que o parasitismo de
Diaeretiella rapae (Mclntosh) (Hymenoptera: Aphididae) foi muito
mais alto quando o pulgao Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera:
Aphididae) estava em couve do que quando estava em beterraba,
uma planta com pouco 6leo de mostarda, um semioquimico que
atrai esse parasitoide.

Em alguns casos a ‘“visibilidade” das plantas tem sido mais
apropriada para predizer os efeitos da diversidade das plantas sobre
a populagdo das pragas. Na agricultura, a “visibilidade” de uma
planta cultivada é aumentada pela perda de suas defesas naturais
por tornarem-se “mais aparentes” do que foram seus ancestrais ou
pela intima associacdo com espécies filogeneticamente aparentada
(Feeny, 1976; 1977). A diversidade intracultural (diversidade
varietal) ou cultivo em alta densidade influenciam na “visibilidade”
das plantas. Por exemplo, pragas de cruciferas, como Pieris rapae
(L.) (Lepidoptera: Pieridae) e Brevicoryne brassicae (L.) (Homoptera:
Aphididae), ocorrem principalmente em habitats sucessionais
abertos e sdo mais atraidas para plantas hospedeiras mantidas em
solo desnudo. Em contraste, as moscas-das-frutas (Diptera:
Tephritidae) ocorrem em stands densos e sdo menos atraidas para
plantagdes mais abertas, como de cereais e pastagens (Burn et al.,
1987).

O efeito de culturas armadilhas também tem sido proposto para
explicar os baixos niveis de populagbes de pragas em sistemas
diversificados (Vandermeer, 1989). De acordo com Vandermeer
(1989), culturas armadilhas atuam preferencialmente para atrair
herbivoros generalistas, de tal forma que a planta a ser protegida
nao fique passivel de ser diretamente atacada.

Os sistemas mais eficientes tém sido aqueles na qual a cultura
armadilha é da mesma espécie da cultura principal, usando
variedades diferentes; todavia, espécies ou familias botanicas
diferentes podem exercer essa funcdo, especialmente no caso de
insetos polifagos com certo grau de preferéncia alimentar (Smith &
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McSorley, 2000). Hokkanen (1991) relata que cerca de 10 espécies
de insetos pragas em trés sistemas agricolas (algodéo, soja e
batata) tém sido eficientemente controladas usando culturas
armadilhas, algumas das quais sao espécies de plantas diferentes
da cultura principal, como por exemplo, a alfafa usada como cultura
armadilha de percevejos pragas da cultura do algodao (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplos de sistemas de culturas armadilhas eficientes
no controle de insetos pragas (Hokkanen, 1991).

Praga controlada Cultivo principal Cultivo armadilha Local
Lygus hesperus e L. elisusa algoddo alfafa Califérnia
Anthonomus grandis algoddo algoddo EUA
Nezara viridula soja soja EUA
Euchistus spp. soja soja EUA
Acrosternum hilare soja soja Brasil
Piezodorus guildini soja Soja ou caupi Nigéria
Epilachina varivestis soja soja EUA
Cerotoma trifurcata soja soja EUA
Leptinotarsa decemlineata batata batata Unido Soylétlca €

Bulgaria

A eficiéncia da cultura armadilha dependera da época de plantio da
cultura armadilha em relagdo a cultura principal (Kloen & Altieri,
1990). Por exemplo, variedades de soja de maturagédo precoce tém
sido usadas como cultura armadilha para reduzir as densidades
populacionais de percevejo verde, Nezara viridula (L.) (Hemiptera:
Pentatomidae) em soja tardia (McPherson & Newsom, 1984; Todd &
Schumann, 1988).

Alternativamente, uma determinada cultura inserida em um
consorcio pode funcionar como cultura armadilha. Na Ameérica
Central, Rosset et al. (1985) verificaram que a lagarta-militar,
Spodoptera sunia Guenne (Lepidoptera: Noctuidae) destruiu
totalmente uma monocultura de tomate enquanto que o consoércio
de tomate e feijao foi eficaz na reducdo do dano a praticamente
zero. Ficou claro que as lagartas estavam sendo atraidas para as
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Liang & Huang (1994) reportaram que na China, plantas citricas
podem abrigar 14 espécies de Amblyseius (Acari: Phytoseiidae),
que sao acaros predadores do acaro vermelho do citros, e 12
espécies no picao-roxo (A. conyzoides) usado como planta de
cobertura no pomar de citros, sendo que 11 delas foram comuns as
duas espécies botanicas, sugerindo que ha movimento dos acaros
predadores entre as plantas de cobertura e a copa das arvores de
citros. Ademais, relataram que um pomar, com cobertura de A.
conyzoides, teve maior densidade de acaros predadores e a
populacédo do acaro vermelho foi mantida em estabilidade e abaixo
do nivel de dano econémico por dois anos, enquanto que em um
pomar tratado com herbicidas teve menos predadores e menos
estabilidade na populagao do acaro vermelho.

No sul de Minas Gerais, Brasil, Fadini et al. (2001) observaram que
a cobertura vegetal nas entrelinhas de plantio da videira influenciou
significativamente a abundéancia e a diversidade dos inimigos
naturais, sendo que a cobertura do solo com ervilhaca (Vicia spp.)
em solteiro e consorciada com aveia-preta (Avena spp.)
proporcionaram maior diversidade e abundéncia de inimigos
naturais, especialmente as vespas que atuavam como predadores
de lagartas da videira.

4.4. Controle de pragas através da influéncia ou manejo da
vegetacao do entorno

De acordo como Altieri et al. (2003), para que estratégias mais
sustentaveis de manejo de pragas possam ser construidas, é
necessario levar em consideragio a paisagem agricola, ou mesmo a
regido biogeografica. Embora o componente vegetal dos
agroecossistemas possa ser visto como um mosaico de areas de
cultivos anuais e perenes, pastagens, pomares, fragmentos
florestais, campos em pousio, capoeiras, varzeas e plantagbes de
arvores, considerando apenas uma porcao do sistema como uma
‘ilha” de cultivo sujeita a colonizagdo por diversas fontes, uma
perspectiva regional € necessaria para predizer os padrées de
estrutura de comunidades.
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inimigos naturais. Torna-se possivel determinar experimentalmente
quais desses mecanismos respondem pela eficacia do controle de
pragas a conta dos inimigos naturais (Altieri et al., 2003).

No Vale Central da Califérnia, EUA, a manutencdo de moitas da
invasora sorgo-de-alepo ou capim-sudao, Sorghum halepense (L.)
(Poaceae) em vinhedos, representou uma modificacdo do habitat
que aumentou de modo significativo a atividade de Galendromus
(=Metaseiulus) occidentalis (Nesbitt) (Acari: Phytoseiidae), um acaro
predador de acaros parasitas da videira, como o Eotetranychus
willamettei (McGregor) (Acari: Tetranychidae). O sorgo-de-alepo
abrigava uma outra espécie de acaro fitéfago que servia de presa
alternativa para esse acaro predador, mantendo-o no sistema e o
que, por sua vez, também levou a populagao do acaro do Pacifico,
Tetranychus pacificus McGregor (Acarina: Tetranychidae) a nivel
inferior ao de dano econémico (Flaherty, 1969).

No Brasil, Gravena (1992) observou que a cobertura do solo de
pomares de citros com Ageratum conyzoides aumenta a populagao
de acaros fitoseideos, reduzindo a populagédo do acaro da ferrugem
(Phyllocoptruta oleivora) abaixo do nivel de dano econdmico (Fig.
10).

Ap6s manipulagdo ambiental
com cobertura verde de picao

PE
original
20 p-------t-mmmmfm-m-- X

%)

(No. acaros / cm
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Densidade populacional
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Figura 10. Modificagdo da posi¢éo de equilibrio (PE) da populagéo do 4caro da ferrugem
(Phyllocoptruta oleivora) por meio da manutengéo de cobertura verde com picdo-roxo (Ageratum
conyzoides) entre ruas de citros (adaptado de Gravena, 1992).
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plantas de feijao do consoércio, as quais atuaram como cultura
armadilha.

Para o uso mais eficiente das culturas armadilhas, no sistema
convencional de produgao, elas sao freqlientemente tratadas com
inseticidas para prevenir o dano a cultura principal proveniente do
aumento populacional da praga (Todd & Schumann, 1988;
Srinivasan & Moorthy, 1991). No entanto, no Brasil, para aumentar a
eficiéncia de Trissolcus basalis, um parasitdides de ovos do
percevejo verde da soja (Nezara virudula), as liberagbes desse
parasitdide criado em laboratério sdo realizadas numa cultivar-
armadilha (soja precoce semeada em 10% da area nas bordas do
campo), quando os primeiros percevejos sao detectados (final da
floragdo). Essa cultivar precoce da condi¢des para que o parasitoide
se multiplique na prépria area, atuando sobre a populacdo de
percevejos colonizadores, antes que ocorra a sua dispersido para o
restante da area.

A disposicao das plantas associadas a cultura principal e o vigor
desta sdo outros aspectos a serem considerados. Normalmente, um
maior numero de inimigos naturais ocorre nas proximidades das
plantas associadas e na interface com a cultura principal.
Entretanto, isso pode variar de acordo com a capacidade de
dispersao dos inimigos naturais.

Grez & Prado (2000), por exemplo, verificaram que a vegetagao
circundante aos canteiros de brécolos (Brassica oleracea cv. italica
Plenck) e o formato dos mesmos tiveram um efeito direto na
densidade dos coccinelideos predadores do pulgdo Brevicorine
brassicae (L.) (Aphididae) por modificar seus padrdes de
comportamento de imigracdo e emigracao. Os autores observaram
que os coccinelideos Eriopis connexa (Germ.), Hippodamia
convergens Guér. e Hippodamia variegata (Goeze) foram mais
abundantes nos canteiros de brocolos circundados por Allium
porrum L. do que naqueles circundados por Medicago sativa L.
(alfafa), e suas populacdes foram mais numerosas nos canteiros
quadrados do que naqueles de formato em “I”. Ademais, os autores
acreditam que a ocorréncia de uma maior populagdo de pulgédo nos
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canteiros de brécolos circundados por A. porrum foi devida a um
maior crescimento das plantas provavelmente devido ao fato de que
0 solo dos canteiros circundados por A. porrum tinha trés vezes
mais nitrogénio e duas vezes mais fosforo do que os canteiros
circundados por M. sativa. Isto, por sua vez, favoreceu uma menor
emigracdo dos coccinellideos e, portanto, uma agregagdo mais
antecipada desses predadores nos canteiros com A. porrum.

Esses estudos demonstram a necessidade de pesquisas
sistematicas sobre os efeitos da “qualidade” da diversificagao de
plantas sobre as pragas e os inimigos naturais. Conforme pontuado
por Southwood & Way (1970), a diversidade “funcional” € que mais
importa, e nao a diversidade por si so.

4. Estratégias de manejo da diversidade vegetal para
controle de pragas

Pesquisas indicam que a diversidade de espécies de plantas no
agroecossistema pode ser usada para melhorar 0 manejo de pragas
(Altieri & Letourneau, 1982; 1984; Andow, 1991). Diversos estudos
tém demonstrado que € possivel estabilizar as comunidades de
insetos e acaros fitofagos desenhando e construindo arquiteturas
vegetais que mantenham ou incrementam as populagbes de
inimigos naturais, ou que impegam os herbivoros pragas de se
alimentar, acasalar ou ovipositar (Altieri et al., 2003). Dessa forma,
qualquer tentativa de implementar estratégias de manejo de pragas
em sistemas agroecologicos tem que levar em conta a incorporagao
de espécies vegetais com multiplas fungdes, destacando-se a
manutencdo de recursos vitais para os inimigos naturais e a criagao
de barreiras fisicas e/ou quimicas que dificultem a localizacdo das
plantas hospedeiras pelas pragas (Altieri et al., 2003).

Os atributos estruturais dos cultivos (isto é, os arranjos das culturas)
€ seu proprio manejo sao passiveis de serem alterados no tempo e
no espacgo, através de seqliéncias e associagdes de culturas, uso de
plantas companheiras, diversidade da vegetagdo esponténea,
diversidade genética dentro de cada espécie etc., que teréo
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aumento do parasitismo de uma taxa inicial de 5% em solo
descoberto para 75% quando essa planta produtora de néctar foi
introduzida no sistema. A mesma espécie de planta também foi
capaz de proporcionar maior abundancia do parasitdide Aphelinus
mali (Hard.) (Hymenoptera: Aphelinidae), contribuindo para o
controle de pulgdes, bem como da atividade do Trichogramma spp.,
um parasitéide de ovos de lepidépteros em pomares de macieira.

Na China, Ageratum conyzoides (Asteraceae), o picao-roxo, €
largamente utilizado como planta de cobertura em pomares citricos,
seja por semeadura ou por “conservagao”, visando a manutencéo
de populagbes de acaros predadores (Altieri et al., 2003). Ming-Dau
et al. (1981) demonstraram que com a cobertura de picado-roxo no
pomar, a temperatura do ar diminuiu cerca de 5°C e a umidade
relativa do ar aumentou em 5% na altura da copa das arvores e,
quando medidas a 10 cm de altura solo, a temperatura e a umidade
relativa do ar aumentaram em 8,4°C e 13,5%, respectivamente, e a
temperatura do solo foi reduzida em 3°C a 10 cm de profundidade.
Com relacdo aos teores de N, P e K, houve uma ligeira alta nas
parcelas cobertas com picdo-roxo. Segundo os autores, todos esses
parametros contribuiram para o aumento da populacido do acaro
predador Euseius newsani Evansi (Acari: Phytoseiidae) nos citros,
além da disponibilidade de polen das flores do picao-roxo, fazendo-o
atuar na regulagcéo da populagédo do acaro fitofago Panonychus citri
(Acari: Tetranychidae).

Leguminosas, como a ervilhaca (Vicia spp.), trevo (Trifolium spp.) e
alfafa (Medicago spp.), € gramineas, como Bromus spp., centeio
(Secale cereale L.) e cevada (Hordeum vulgare L.), tém sido
recomendadas como espécies para cobertura do solo em pomares
(Altieri et al., 2003).

Importante de ser considerado em pomares com cobertura viva € o
conhecimento dos mecanismos ecolégicos que determinam o
aumento populacional e diversidade de inimigos naturais. Uma vez
detectado tal aumento pelo uso de plantas de cobertura, resta saber
se 0 mesmo é resultante de fornecimento de abrigo, alimento
(pdlen/néctar), presas e/ou hospedeiros alternativos para os
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4.3. Controle de pragas em pomares através de plantas de
cobertura

A duracdo e magnitude das alteragdes da estrutura e seus efeitos
sobre o solo e a recolonizagcdo do habitat por herbivoros e inimigos
naturais sdo fatores que distinguem os cultivos anuais dos cultivos
perenes (pomares e agroflorestas), sobretudo no que se refere a
dindmica populacional das pragas e as respostas dos agentes de
controle biolégico (Wiedemann & Smith Jr., 1997).

Estudos tém demonstrado que populagcbes de insetos e acaros
fitofagos sdo mais estaveis em pomares complexos, representando
habitat diversificado e permanente, capaz de atender as
necessidades de sobrevivéncia dos inimigos naturais durante
periodos criticos de ataque de pragas (Van den Bosch & Telford,
1964).

A cobertura viva do solo em culturas perenes, formada pela
vegetacado espontinea ou pela introducdo de plantas para tal fim,
tem a propriedade de servir como fonte de alimento e abrigo ou
refugio para sobrevivéncia, reproducdo e desenvolvimentos da
fauna benéfica. As vantagens da manutencao da cobertura verde
geralmente nao se restringem ao aumento populacional dos
inimigos naturais, pois condicionam maior estabilidade ecolégica do
agroecossistema, com reflexos positivos no equilibrio nutricional das
plantas cultivadas, no aproveitamento da agua, na fertilidade do
solo, no controle a erosao laminar, no abaixamento da temperatura
do solo e da copa das arvores, assim estimulando o melhor
desenvolvimento da cultura e, conseqiientemente, aumentando sua
resisténcia organica (Altieri, 1991a; Gravena, 1992; Bugg &
Waddington, 1994; Pickett & Bugg, 1998).

Telenga (1958) assinalou que a abundancia de Aphytis proclia
(Walker) (Hymenoptera: Aphelinidae), parasitdéide do piolho-de-séo-
josé, Quadraspidiotus  perniciosus Comstock (Homoptera:
Diaspididae), aumentou em decorréncia do emprego de Phacelia
tanacetifolia Benth (Hidrophyllaceae) como cultivo de cobertura nos
pomares. Trés plantios consecutivos da facélia resultaram no
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influéncia na capacidade de colonizagdo e estabelecimento de
insetos e acaros fitéfagos e inimigos naturais.

Varios estudos demonstram que determinadas sequiéncias espaciais
ou temporais de cultivos e a extensao do periodo de cultivo (anual
ou perene, por exemplo) podem desfavorecer a ocorréncia de
pragas e/ou permitir a ocorréncia de inimigos naturais em maior
abundancia. A seguir alguns desses estudos sdo apresentados
como exemplo de como diferentes estratégias de manejo da
diversidade da vegetagdo no agroecossistema podem auxiliar no
controle de pragas, com particular atengado aos insetos e acaros.

Embora a maioria desses estudos reflita o comportamento dos
herbivoros em outros paises e que os efeitos da diversidade vegetal
ndo podem ser generalizados, € importante conhecer os
mecanismos envolvidos para adequa-los as condigdes brasileiras.
Varias espécies botanicas citadas nesses estudos ocorrem ou tem
parentes proximos representados na flora brasileira que podem ser
explorados nesse contexto.

4.1. Controle de pragas através do manejo da vegetacgao
espontanea

A vegetacao espontanea influencia a diversidade e a abundancia de
insetos herbivoros e de seus inimigos naturais no agroecossistema.
Um manejo cuidadoso dessa vegetacdo pode contribuir para a
diminuicdo de populagbes de pragas (Zandstra & Motooka, 1978;
Altieri & Whitcomb, 1979; 1980; Risch et al., 1983). Pelo menos,
dois mecanismos estdo envolvidos nessa dindmica. Em alguns
casos, predadores e parasitoides, encontrando farta disponibilidade
de recursos alimentares (hospedeiros ou presas alternativos, polen
e/ou néctar) e micro habitat em cultivos associados a vegetagao
espontanea, atingem niveis de abundancia e diversidade capazes
de impor maior taxa de mortalidade as pragas (Van Emden, 1965;
Root, 1973; Altieri & Letourneau, 1982).

Bichos lixeiros (Chrysopidae) sdo atraidos por flores de varias
Compositae que oferecem néctar, satisfazendo suas necessidades
em carboidratos (Hagen, 1986). Certas espécies das familias
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Umbeliferae, Leguminosae e Compositae tém desempenhado papel
ecologico relevante por hospedarem um complexo de artropodes
benéficos que atuam na supressao de populagbes de pragas (Figura
6a,b) (Altieri et al., 1977; Altieri & Whitcomb, 1979; 1980).

Foto: EI L. Aguiar-Menezes
Foto: EI L. Aguiar-Menezes

Figura 6. Vista parcial da Fazendinha Agroecoldgica Km 47 (Seropédica, RJ), mostrando um canteiro
de repolho onde foram preservadas ervas espontaneas, tal como a serralha (Sonchus oleraceus,
Compositae) (a), cujos botdes florais sdo intensamente infestadas por pulgdes (b), que servem de

hospedeiro alternativo para insetos predadores, como as joaninhas. Na foto, é destacada a presenga

de adulto de Cycloneda sanguinea (Coleoptera: Coccinellidae), um importante predador dos pulgbes
das brassicas, tal como o repolho e a couve.

Diversos estudos evidenciaram que a presenca de hospedeiros
silvestres ou presas alternativas em representantes da vegetagao
espontanea tem efeito positivo sobre o parasitismo e/ou a predacgao
de pragas especificas em agroecossistemas. Um caso classico diz
respeito ao parasitdide de ovos, Anagros epos Girault
(Hymenoptera: Mymaridae), cuja capacidade em regular populagbes
da cigarrinha da videira, Erythroneura elegantula Osborn
(Homoptera: Cicadellidae), foi bastante aumentada nos vinhedos
(Vitis vinifera L.) préximos de areas invadidas pela amora-preta-
silvestre (Rubus sp., Rosaceae) no Vale Central da Califérnia, EUA.
Embora a amora-preta-silvestre tenha sido considerada uma planta
espontdnea indesejavel devido a seu crescimento rapido e
agressivo, além da presenca de espinhos; desde 1961, os
viticultores dessa regido reconheceram os aspectos benéficos da
amora-preta. A. epos é um microhimendptero ndo hibernante e
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Figura 9. Linha de cravo-de-defunto (Tagetes sp.) entre fileiras de couve (a) e vista aproximada de
flores de Tagetes patula (b).

Investigadores holandeses verificaram que o cultivo do cravo de
defunto durante 3 a 4 meses em um solo infestado conduziu a uma
reducéo da infestagdo de até 90% de certos géneros de nematdides
fitofagos, tais como Pratylenchus e Tylenchorhynchus (Lordello,
1984).

Em sintese, para um melhor entendimento da complexa dinédmica
dos sistemas policulturais, determinada por processos que ocorrem
no solo (competigdo entre plantas por agua e nutrientes) ou na parte
aérea (competicdo entre plantas por luz, agua, nutrientes e
interacbes planta-herbivoro, planta-inimigos naturais e planta-
herbivoro-inimigos naturais), € importante estudar as respostas das
pragas a esses multiplos fatores.

Portanto, incluem-se ai: densidade das espécies companheiras,
cultivo simultdneo ou em épocas distintas, espagcamento entre
fileiras das culturas, presengca concomitante da vegetagao
espontanea, praticas especificas de manejo, além de condi¢des
edafo-climaticas, as quais por sua vez, influenciam as respostas dos
cultivares selecionados, em termos de adaptabilidade e rendimento
agronémico.
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Tabela 2. Produtividade e avaliagdo qualitativa de incidéncia de
nematoides no quiabeiro, em monocultivo e consorciado com duas e
trés linhas de Crotalaria juncea, cultivados sob manejo organico
(Ribas et al., 2001).

Tratamento Produtividade (t/ha)*  Incidéncia de nematdides** (nota)
Monocultivo 27,23 B*** 3,65A
Consorcio 2 linhas crotalaria 30,28 A 1,68 B
Consorcio 3 linhas crotalaria 30,81A 1,32B
CV% 45 24,5

*Total de 25 colheitas.

* Notas atribuidas a incidéncia do patégeno na cultura, numa escala de 0 (raizes sem galhas de nematoides) a
5,0 (raizes com alta incidéncia de galhas).

*** \/alores com letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Os adubos verdes sdao também conhecidos por sua agao
alelopatica, tanto quando vivos ou quanto em decomposigao,
exercendo inibicdo no crescimento de determinadas espécies de
invasoras (Calegari et al., 1992). Alguns exemplos s&o citados na
Tabela 3, que inclui o cravo de defunto (Tagetfes sp.), que é planta
florifera da familia Compositae (Fig. 9a,b), muito conhecida pelas
propriedades nematicidas de seus exsudatos radiculares (Lordello,
1984).

Tabela 3. Espécies que apresentam efeito alelopatico e/ou
supressor sobre diferentes espécies de plantas invasoras (adaptado
de Calegari et al., 1992).

Plantas com efeito supressor/alelopatico Invasoras controladas
Crotalaria juncea, mucuna e feijdo de porco Tiririca (Cyparus rotundus)
Aveia-preta (Avena strigosa) Capim-marmelada (Brachiaria plantaginea)
Centeio (Secale cereale) e aveia-preta Capim-marmelada
Ervilhaca comum (Vicia sativa) Capim-marmelada
Azevém anual (Lollium multiflorum) Guanxuma (Sida rhombifolia)
Mucuna preta e cinza Picao-preto, picdo branco e capim-carrapicho

Cravo-de-defunto (Tagetes patula) Corda-de-viola (lpomoea sp.), caruru (Amaranthus spp.),

carrapicho-beigo-de-boi (Desmodium purpureum) e meldo-de-

sdo-caetano (Momordica charantia) e amendoim-bravo
(Euphorbia heterophyla)
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sobrevive ao inverno em ovos de um hospedeiro “alternativo”:
Dikrella cruentata (Homoptera: Cicadellidae), uma cigarrinha que se
hospeda nas folhas de Rubus sp., uma vez que os vinhedos perdem
suas folhas e E. elegantula move-se para as margens do vinhedo e
torna-se inativa. Dessa forma, apds sobreviver ao inverno, as custas
do hospedeiro alternativo, os adultos de A. epos migram para os
vinhedos na primavera (Fig. 7), propiciando controle de E.
elegantula, ao contrario ao que ocorre com os vinhedos afastados
de refugios com essas amoreiras silvestres (Doutt & Nakata, 1973;
Flint & van den Bosch, 1981). Recomenda-se agora que sempre
sejam plantadas amoreiras do lado que sopra o vento no vinhedo,
levando em conta, ainda, que as amoreiras podem ser manejadas
nos moldes de um tipico pomar comercial.

il

MIGRACAO DA VESPA PARA

/ 08 VINHEDOS NA PRIMAVERA

CICLO ANUAL
DE PARTE DA
POPULAGAO
DA VESPA EM
“BLACKBERRY”

PARASITISMO DE OVOS DA CIGARRINHA
DE “BLACKBERRY” NO INVERNO

CIGARRINHA DA UVA
MIGRAGAO DA VESPA PARA AS “REPOUSA” EM PLANTAS

“BLACKBARRIES” NO OUTONO INVASORAS NO OUTONO

Figura 7. Ciclo de vida de Anagros epos (Hymenoptera: Mymaridae) nos vinhedos e arbustos de
amora-preta (“blackberry’) no Vale Central da Califérnia (adaptado de Flint & van den Bosch, 1981)
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Todavia, outros casos de aumento espetacular de parasitismo em
pomares e cultivos anuais com uma cobertura de flores silvestres ja
haviam sido registrados. Bobb (1939) observou que em pomares de
péssego de Nova Jersey, EUA, o controle da mariposa oriental,
Grapholita molesta (Busck) (Lepidoptera: Tortricidae) melhorou com
a manutengdo da vegetagdo espontinea, especialmente na
presenca de Ambrosia sp. € Polygonum sp. (Polygonaceae), da
erva-formigueira-branca (Chenopodium album L., Chenopodiaceae)
e da erva-lanceta (Solidago sp., Compositae), plantas que fornecem
hospedeiros alternativos para o parasitdéide Macrocentrus
ancylivorus Rohwer (Hymenoptera: Braconidae). Telenga (1958)
relatou que Cotesia glomeratus L. (Hymenoptera: Braconidae), um
parasitéide de lagartas de duas espécies do género Pieris, obtinha
néctar de flores de mostarda silvestre (Brassica sp.) presentes ao
redor dos cultivos de cruciferas, e que vivia por mais tempo e
produzia maior numero de ovos quando essa planta estava
presente. O plantio de mostarda de florescimento rapido em campos
de cultivo de couve, resultou num aumento da taxa de parasitismo
sobre as lagartas de 10% para 60%. Leius (1967) verificou que os
indices de parasitismo de ovos e lagartas da mariposa Malacosama
americanum (F.) (Lepidoptera: Lasiocampidae) e de larvas de Cydia
pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) foram, respectivamente,
dezoito, quatro e cinco vezes mais altos em pomares de macieiras
com muitas flores silvestres e densa populacdo de plantas
herbaceas do que naqueles com uma vegetacido espontinea
esparsa.

Mais recentemente, Cottrell & Yeargan (1998) observaram que a
presenca da erva nativa Acalypha ostryaefolia Riddell
(Euphorbiaceae) em cultivo de milho doce aumentou a densidade
populacional de ovos e larvas de Coleomegilla maculata (DeGeer)
(Coleoptera: Coccinellidae) e a predacao de ovos de Helicoverpa
zea (Boddie). Ademais, o canibalismo de ovos de C. maculata pelas
larvas e adultos dessa espécie foi significativamente menor quando
postos em plantas de A. ostryaefolia do que em milho, sendo que as
larvas desse predador movem-se para o milho a partir dessa erva
espontanea.
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colonizadas pelas presas desse predador, diminuindo, assim, sua
eficiéncia de forrageamento. Mesmo que a densidade populacional
da presa em plantas de milho fosse equivalente nos dois tipos de
cultivo, as joaninhas deveriam forragear de forma menos eficiente
no policultivo devido ao tempo gasto na busca da presa (O.
nubilalis). A baixa eficiéncia na busca foi responsavel pela
emigracdo mais rapida das joaninhas do policultivo (Wetzler &
Risch, 1984).

Outros aspectos podem contribuir no controle alternativo de
microrganismos patogénicos em sistemas agricolas diversificados. A
participacdo de espécies suscetiveis em menor escala nos
policultivos podera afetar a disseminagdo dos fitopatdgenos e
reduzir a pressdo de indculo. Plantas resistentes ou tolerantes
dispostas entre as suscetiveis poderao conter a disseminacéo desse
inéculo pelo vento, agua ou vetores e, dessa forma, proteger as
espécies hospedeiras (Altieri, 2002).

O microclima nos policultivos pode ser menos favoravel ao
desenvolvimento das epidemias e, ainda, os exsudatos radiculares e
microrganismos que sobrevivem e se multiplicam na rizosfera de
algumas das espécies presentes poderdo afetar negativamente
certos fitopatégenos do solo que atacariam culturas consorciadas
(Altieri, 2002).

Por exemplo, o uso da adubacéo verde com certas leguminosas,
especialmente mucuna e crotalaria, em rotacéo de culturas, é capaz
de reduzir, através de seus exsudatos radiculares, a populagao de
nematoides fitoparasitas (Almeida et al., 1983; Santos & Ruano,
1987; Calegari et al., 1992). Contudo, Ribas et al. (2001)
demonstraram que é possivel obter esse beneficio quando o adubo
verde é usado em consorcio. Esses autores observaram um
aumento na produtividade do quiabo quando consorciado com duas
ou trés linhas de crotalaria em relagdo a monocultura do quiabo,
devido ao aporte de nitrogénio para a cultura, bem como sobre seus
efeitos no controle de nematdides fitopatogénicos (Tabela 2).
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Quadro 3. Alguns exemplos de policultivos anuais eficiente na
regulacéo de insetos pragas, com os respectivos fatores envolvidos
(extraido de Altieri et al. 2003).

Sistema de policultivo

Praga(s) regulada(s)

Fator(es) envolvido(s)

Abobora consorciada com
milho

Acalymma thiemei e Diabrotica
balteata

Aumento da dispersdo devido a fuga a partir das plantas
hospedeiras (abobora) sombreadas por milho e interferéncia dos
colmos do milho nos movimentos de voo

Algoddo consorciado com

caupi forrageiro Anthonomus grandis Aumento da populagdo do parasitoide Eurytoma sp.
Aumento da abundancia de predadores (Hippodamia sp., Nabis sp.,
Algoddo consorciado com Heliothis zea Chrysopa sp. e Collops sp.) devido a presenga de presas

sorgo ou milho

alternativas no sorgo e milho (pulgdes Rhopalosiphum maidis e
Schizaphis graminum)

Brassica consorciada com
feijdo

Brevicoryne brassicae e Delia
brassicae

Aumento da predacdo e interrupcdo do comportamento de
oviposicao

Couve-de-bruxelas
consorciada com ervilhaca
ou mostarda

Phyllotreta cruciferae e Brevicoryne
brassicae

Reducéo da exposicdo da planta, cultura armadilha e aumento do
controle biolégico

Couve-flor com canola
elou Tagetes sp.

Meligethes aeneus

Cultura armadilha (canola e/ou Tagetes sp.)

Cultivo em faixa de
algoddo e alfafa

Lygus hesperus e L. elisus

Prevencéo da emigracdo a partir da alfafa e sincronia na relacéo
entre 0s percevejos e seus inimigos naturais

Mandioca consorciada
com feijéo caupi

Aleutotrachelus socialis e
Trialeurodes variabilis

Mudanga no vigor da planta e aumento da abundancia de inimigos
naturais

Milho consorciado com
feijdo

Empoasca kraemeri, Diabrotica
balteata e Spodoptera frugiperda

Aumento dos insetos benéficos e interferéncia na colonizagéo

Milho consorciado com
fava e abdbora

Tetranychus urticae, Macrodactylus
sp. e pulgdes

Aumento da abundancia de predadores

Milho consorciado com
batata-doce

Diabrotica spp. e Agallia lingula

Aumento de parasitides

Pepino consorciado com
milho e brécolos

Acalymma vittata

Interferéncia no movimento e no tempo de permanéncia sobre a
planta hospedeira

Repolho consorciado com
tomate e fumo

Phyllotreta cruciferae

Inibicdo da alimentacéo pelos odores das plantas ndo hospedeiras
(tomate e fumo)

Repolho consorciado com
tomate

Plutella xylostella

Repeléncia quimica ou mascaramento

Repolho consorciado com
trevo branco e encarnado

Brevicoryne brassicae, Erioschia
brassicae e Pieris rapae

Interferéncia na colonizagdo das pragas e aumento de besouros
predadores que vivem no solo

Sésamo consorciado com
sorgo ou milho

Antigostra sp.

Sombreamento pela planta companheira por ser mais alta (sorgo e
milho)
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A dinamica populacional de insetos pragas pode ser afetada pela
maior dispersdo de culturas em meio a vegetacdo esponténea,
principalmente alterando a movimentagdo ou o comportamento de
busca dos herbivoros (Risch, 1981; Kareiva, 1983). Por exemplo,
populagdes de adultos e ninfas de Empoasca kraemeri (Roose &
Moore) (Homoptera: Cicadellidae), uma das principais pragas do
feijoeiro nos trépicos da América Latina, foram significativamente
reduzidas com o incremento da vegetacdo espontanea. Por outro
lado, Diabrotica balteata LeConte (Coleoptera: Chrysomelidae) foi
mais abundante em feijoeiro na presenca de ervas espontaneas,
mas a produtividade nao foi afetada porque a herbivoria do
crisomelideo sobre as plantas silvestres reduziu o nivel de danos a
cultura. Em outro experimento, populacbes de E. kraemeri foram
também reduzidas na presenca de Eleusine indica (L.) e Leptochoa
filiformis (Poaceae), espécies que exercem repeléncia quimica e
mascaramento sobre as populagdes de E. kraemeri e D. balteata.
Quando bordaduras dessas gramineas, com um metro de largura,
circundavam monoculturas de feijoeiro, a ocorréncia de adultos e
ninfas de E. kraemeri diminuiu drasticamente (Altieri et al., 1978).

E inquestionavel que a vegetacdo espontanea estressa as culturas
através dos processos de interferéncia e competicdo. Todavia,
evidéncias substanciais indicam que a presenga do “mato” em
campos cultivados ndo pode ser pré-julgada como danosa e, por
vezes, nao requer controle imediato. Em geral, as interacbes entre
as culturas e a vegetacado espontanea sao especificas para cada
local e variam de acordo com as espécies envolvidas, fatores
ambientais e agricolas. Um dos maiores desafios do manejo da
vegetacao espontanea € assegurar a regulagdo das populagbes de
insetos e evitar o periodo critico de competicao, isto é, o periodo
maximo em que a vegetacdo espontdnea pode ser tolerada no
sistema de cultivo sem afetar a producao (Hooks & Johnson, 2003).

Altieri & Gliessman (1983) verificaram que a presenca da vegetagao
espontdnea durante periodos especificos do ciclo da couve,
Brassica oleracea L. var. acephala, resultou em densidades
populacionais mais baixas do besouro-pulga (Phyllotreta cruciferae
Goeze) quando comparado a lavoura em solo capinado. A menor
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ocorréncia dessa praga correspondeu ao manejo em que se
permitiu a permanéncia da vegetagdo esponténea durante todo o
ciclo da cultura. A incidéncia de P. cruciferae foi, pelo menos, cinco
vezes maior em Brassica campestris L. (espécie dominante na
comunidade espontanea) do que nas plantas de couve. B.
campestris tem alta concentracdo de um glucosinolato (alil-isso-
tiocianato), composto secundario volatil, muito atrativo para adultos
do besouro-pulga, desviando-os, assim, da cultura da couve.

Kloen & Altieri (1990) observaram que quando a mostarda silvestre
(Brassica kaber) foi semeada uma semana depois do transplantio de
brécolos (Brassica oleracea L. var. italica), ndo houve reduciao na
producado dessa cultura e o numero de pulgdes diminuiu, enquanto
aumentava a eficiéncia de predacgao por larvas de sirfideos.

Ha que se considerar, todavia, que muitas espécies da vegetacao
espontanea sido importantes hospedeiras de herbivoros pragas e de
fitopatdgenos no agroecossistema. Surtos de parasitas podem estar
relacionados a invasoras localmente abundantes e pertencentes a
mesma familia das plantas cultivadas. Dados sobre o papel da
vegetacado espontadnea na epidemiologia de pragas e agentes de
fitomoléstias sdo encontrados em Thresh (1981), especialmente nos
casos em que se reconhece a participacao de insetos vetores. Por
exemplo, Festuca spp. e Lolium multifforum (Poaceae) estdo entre
os hospedeiros de Sitobium avenae (F.) e Rhopalosiphum padi (L.)
(Homoptera: Aphididae), os quais transmitem o virus do nanismo
amarelo do feijoeiro.

4.2. Controle de pragas em policultivos anuais

Policultivos, também conhecidos como consércios, sdo definidos
como associagdes de culturas nas quais duas ou mais espeécies sao
plantadas simultaneamente e suficientemente proximas, resultando
em competicdo ou complementacdo (Vandermeer, 1989; Altieri et
al.,, 2003). Em sistemas agricolas consorciados, minimizar a
competicdo e maximizar a complementacao interespecifica € uma
estratégia fundamental (Francis et al., 1976; Vandermeer, 1989).
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Noctuidae) foram associadas ao cultivo intercalado de milho e sorgo
quando o caupi foi inserido no sistema.

Bastos et al. (2003) verificaram menores densidades populacionais
de herbivoros considerados preferenciais da cultura do milho
[Dalbulus maidis (Delong & Wolcott) (Homoptera: Cicadellidae) e
Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)] e do
feijoeiro [(Diabrotica speciosa (Germ.), Cerotoma arcuata (Oliv.)
(Coleoptera: Chrysomelidae) e Empoasca kraemeri (Ross & Moore)
(Homoptera: Cicadellidae)] estiveram associadas ao policultivo milho
e feijao.

Resende et al. (2004), em experimento conduzido em um sistema
de produgao agroecoldgico, observaram uma maior diversidade de
predadores de pulgdo da couve, Lipaphis pseudobrasicae Davis
(Hemiptera: Aphididae), tais como moscas Syrphidae, besouros
Coccinellidae e bichos lixeiros (Chrysopidae), em couve consorciada
com adubos verdes: Mucuna deeringiana (mucuna ana) e Crotalaria
spectabilis do que em monocultivo de couve.

Outros exemplos de policultivos especificos que acarretam baixa
incidéncia de pragas, bem como mecanismos ecologicos
envolvidos, sdo discutidos por Litsinger & Moody (1976), Altieri &
Letourneau (1982), Altieri & Liebman (1988) e Andow (1991). Alguns
exemplos da regulacdo de insetos-praga em policultivos anuais sao
apresentados no Quadro 3, sendo que outros exemplos podem ser
encontrados em Altieri et al. (2003).

Risch (1980) observou que Acalymma vittata (F.) (Coleoptera:
Chrysomelidae), um herbivoro especializado em alimentar-se de
curcubitaceas, foi muito mais abundante em monocultura de
abobora do que quando consorciada com milho e feijdo. Todavia,
Risch et al. (1983) constataram que as taxas de predagao de ovos
da broca européia do milho (Ostrinia nubilalis) pela joaninha
Coleomegilla maculata foram significativamente mais altas em
monocultura de milho do que em  policultivo de
milho/feijoeiro/abdbora, com altas densidades das plantas
associadas. No policultivo, as joaninhas gastaram mais tempo
forrageando sobre as plantas de feijao e abdbora, as quais ndo sao
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com a planta companheira (feijao fava) permitiu esse incremento de
espécies de inimigos naturais na policultura, onde a densidade de
pulgbes foi mais baixa provavelmente pelo aumento da taxa de
mortalidade imposta pelo complexo de inimigos naturais presente no
policultivo.

Romero et al. (1984), citado por Bastos et al. (2003, p.392),
verificaram maior porcentagem de parasitismo de ovos de
Empoasca kraemeri (Ross & Moore) (Homoptera: Cicadellidae) por
Anagrus sp. (Hymenoptera: Mymaridae) no cultivo de feijao
consorciado com o milho que no cultivo solteiro.

Perfecto et al. (1986) verificaram que besouros predadores
Carabidae emigravam mais rapidamente de monocultivos de tomate
ou feijdo, que de sistemas consorciados com as duas culturas.

Quinderé & Santos (1986) verificaram que o ataque de Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) nao atingiu o nivel de
dano econbmico no milho consorciado com caupi, devido a maior
abundancia de himendpteros, moscas e besouros predadores e do
parasitéide de ovos Chelonus sp. (Hymenoptera: Braconidae).

Garcia & Altieri (1993), em seus estudos sobre o impacto do
consorcio brécolos-leguminosas portadoras de nectéarios extraflorais
(Vicia faba e Vicia sativa) na comunidade de artrépodes, verificaram
que a populagdo do pulgdo Brevicorine brassicae L. foi
significativamente menor nas parcelas com V. faba, onde a
percentagem de parasitismo por Diaretiela rapae foi alta.
Observaram também que a populagdo de moscas predadoras da
familia Syrphidae manteve-se baixa nas parcelas de monocultivo de
brocolos e elevada nas parcelas com brécolos consorciados com V.
sativa.

Trabalho desenvolvido por Karel (1993) mostrou menor incidéncia
de larvas de Heliothis armigera (Hub.) (Lepidoptera: Noctuidae) no
feijdo consorciado com o milho que no cultivado em solteiro.

Castro et al. (1994) observaram que menores densidades
populacionais de Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera:
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O manejo de policultivos consiste basicamente no desenho de
combinagdes espaciais e temporais de culturas numa mesma area (Fig.
8a,b). O arranjo em termos de espago pode ser feito na forma de
cultivos em faixas, cultivos mistos (sem arranjo definido em fileiras),
parcelas em mosaico, cultivos em linhas alternadas e com plantas de
cobertura do solo. O arranjo no tempo pode ser estabelecido como
cultivo simultdneo, em seqliéncia ou rotagdo de culturas, em
combinacgdes sincrbnicas ou assincronicas e continua ou descontinua
(Andrews & Kassan, 1976; Litsinger & Moody, 1976).
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Figura 8. Consorcio de couve com leguminosa (mucuna and) para adubagéo verde (a) e consorcio de
culturas: alface e cenoura (b).
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Considerando caracteristicas espaciais, temporais e varietais dos
sistemas agricolas, Litsinger & Moody (1976) apontaram as
implicacdes de diferentes tipos de manejo cultural relacionados a
supressao de pragas com base em policultivos (Quadro 2).

Quadro 2. Tendéncia hipotética de aumento ou reducdo do
potencial das pragas em agroecossistemas dependendo do arranjo
dos cultivos no tempo e/ou no espaco (adaptado de Litsinger &
Moody, 1976).

POTENCIAL DAS PRAGAS EM RELAGAO AO MANEJO DE CULTURAS

OTENC ARRANJO DAS CULTURAS
POTENCIAL ESPACO TEMPO
BAIXO |- Consorcia¢do/Policultivos - Rotag8o de espécies cultivadas
- Plantio em alta densidade - Cultura perene
- Campos de pequeno tamanho |- Cultura com maturagéo precoce
- Campos de mosaico - Plantio descontinuo
- Plantio sincronizado
- Plantio em estacgdo néo favoravel para a praga
ALTO - Culturas solteiras - Monocultura
- Plantio em baixa densidade - Cultura anual
- Campos de grande tamanho - Cultura com maturagdo tardia
- Campos agregados - Plantio continuo
- Plantio ndo-sincronizado
- Plantio em estac&o favoravel para a praga

Como ja mencionado, ha evidéncias experimentais de que a
biodiversidade representada pelos policultivos, muitas vezes, resulta
em redugéo significativa dos danos causados por pragas (Dempster
& Coaker, 1974; Litsinger & Moody, 1976; Perrin & Phillips, 1978;
Altieri & Letourneau, 1982; Andow, 1991; Barbosa, 1998; Gurr et al.,
1998).

Os mecanismos envolvidos no controle de pragas através da
diversificacdo por policultivos sdo em geral decorrentes do aumento
da abundancia e/ou diversidade de inimigos naturais pela maior
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disponibilidade de alternativas de alimento e abrigo, dificuldades de
colonizagao e reprodugdo das pragas, repeléncia quimica,
mascaramento e/ou inibicdo de alimentagdo por plantas nao-
hospedeiras, prevencdo de movimento e/ou imigracdo e otimizagao
da sincronia entre ciclos de pragas e seus respectivos inimigos
naturais. Segundo Schoohonven et al. (1998), herbivoros que
chegam a um agroecossistema usam, para localizar seu hospedeiro
(planta), estimulos visuais e/ou quimicos. Em situacdo de
policultivos, ha uma ampla variedade de estimulos, que podem
misturar-se uns aos outros, atuando no confundimento dos
herbivoros que estdo imigrando para esse sistema.

Na Inglaterra, Uvah & Coaker (1984) observaram que cenouras
consorciadas com cebola sdo menos danificadas pela mosca-da-
cenoura Psila rosae (F.) (Diptera: Psilidae), embora a reducido na
infestacao tenha ocorrido somente quando as folhas da cebola
estavam se expandindo e ndo quando as plantas tinham comegado
a produzir bulbos, sugerindo que estimulos quimicos, os quais
impedem os adultos de P. rosae de encontrar as plantas de
cenoura, sao emanados de folhas jovens. Maguire (1984) e Bach &
Tabashnik (1990) sugerem o uso de tomate nas entrelinhas de
couve e repolho, respectivamente, para controlar a traca das
cruciferas, Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) uma vez
que os volateis emanados das plantas de tomate sdo repelentes a
P. xylostella.

No norte da Califérnia, Altieri (1984) constatou que as densidades
populacionais do pulgao Brevicoryne brassicae (L.) (Homoptera:
Aphididae) e do besouro-pulga Phyillotreta cruciferae Goeze
(Coleoptera: Chrysomelidae) foram significativamente menores em
plantas de couve-flor cultivadas em associagao com ervilhaca (Vicia
sp.) que em monocultura. Observou ainda que couve-de-bruxelas
em policultura com feijao fava (Vicia faba L., Fabaceae) e mostarda
silvestre (Brassica campestris) abrigava mais espécies de inimigos
naturais (seis espécies de predadores e oito espécies de
parasitéides) que monocultura (trés espécies de predadores e trés
espécies de parasitoides). Aparentemente, a presenca de flores,
nectarios extraflorais, presas e hospedeiros alternativos associados
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