Universidade de Séo Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Padrdes de flutuacéo populacional e estrutura comunitaria de afideos
alados de cereais e seus parasitoides no Sul do Brasil

Eduardo Engel

Dissertacdo apresentada para obtengdo do titulo de Mestre
em Ciéncias. Area de concentracdo: Entomologia

Piracicaba
2021



Eduardo Engel
Engenheiro Agrénomo

Padrdes de flutuacéo populacional e estrutura comunitaria de afideos alados de cereais e

seus parasitoides no Sul do Brasil
versdo revisada de acordo com a resolucdo CoPGr 6018 de 2011

Orientador:
Prof. Dr. WESLEY AUGUSTO CONDE GODOY

Dissertacao apresentada para obtencao do titulo de Mestre
em Ciéncias. Area de concentracdo: Entomologia

Piracicaba
2021



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Engel, Eduardo

Padrdes de flutuagdo populacional e estrutura comunitaria de afideos
alados de cereais e seus parasitoides no Sul do Brasil / Eduardo Engel. - -
versd@o revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de 2011. - -
Piracicaba, 2021.

66 p.

Dissertacé@o (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”.

1. Rhopalosiphum 2. Aphidius 3. Controle biolégico 4. Hospedeiro-
parasitoide. 5. Séries temporais. |. Titulo



A Deus,

pela vida e por ter me guiado até este momento.

A minha esposa, Daniele Caroline H6rz Engel,

por todo seu amor, dedicacdo e companheirismo,

aos meus pais, Odair José Engel e Celestina Bandeira,
e minhas irmds, Kauana Engel e Allana Engel,

por serem meu alicerce e estarem sempre ao meu lado.

DEDICO E OFERECO



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida e bencéos que tem me concedido.

Ao professor Dr. Wesley Augusto Conde Godoy, pela oportunidade, orientacdo, ensinamentos
e amizade, que tornaram possivel a realizacdo desta pesquisa.

Ao Dr. Douglas Lau pela orientagdo, amizade e ensinamentos, e, na sua pessoa, a toda equipe
da Embrapa Trigo, que tornaram possivel a obtencéo dos dados para realizacao desta pesquisa.

Aos Drs. José Bruno Malaquias, Mauricio Paulo Batistella Pasini, Marcoandre Savaris,
Alessandro Dal’Col Lucio e Ana Lucia de Paula Ribeiro, pela amizade, incentivo e auxilio ao
longo desta pesquisa.

Aos meus colegas do Laboratorio de Ecologia e Entomologia Florestal, pelos periodicos
debates cientificos, amizade e incentivo.

A Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S3o Paulo e ao
Departamento de Entomologia e Acarologia, pela oportunidade de realizar meu Mestrado.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil — CAPES, pela bolsa
de estudos.

E atodos que de alguma forma, contribuiram para a realizagdo desta pesquisa, muito obrigado!



SUMARIO
RESUMO . ..o e e e e 7
A B S T R A C T e e, 8
LINTRODUGAO GERAL . ... 9
RETEIBNCIAS. . ...ttt 12

2 OSCILACAO, SINCRONIA E PADROES MULTIFATORIAIS ENTRE
POPULACOES DE AFIDEOS ALADOS DE CEREAIS E SEUS PARASITOIDES NO

RESUMIO. . .. e 17
2. L INEFOTUGAD. . ... e ettt e e e et e e e e 17
2.2 Material @ MEOTOS. ... ..ieieit e 18
2.2 L Areade EStUHO ... ..oove it 18
A A N 4 1011 T =] o PR 19
2.2.3 Dad0os MeteOrOlOQICOS. . ... vv et 19
2.2.4 ANALISE @STAtISTICA. ...\ttt ettt et et et et et et e et 20
2.3 RESUIAAOS. ... et 21
2.8 DISCUSSOBS. . . v ettt ettt et e e et et et e et e e et e et et e et e et et e e e aa 29
2.5 COMNCIUSOES. . ooevt ettt et ettt et e et e e et e et et e e et e e e 31
PN 14 1031010 1S 1 oL T PP 32
FINanCIamento. . ......iueet ittt e 32
R OTENCIAS. ... et e 32

3 ESTRUTURA COMUNITARIA E FLUTUACAO POPULACIONAL DE AFIDEOS
ALADOS DE CEREAIS E SEUS PARASITOIDESNO SULDOBRASIL ................ 39

RESUMO. .. e e e 39
KT8 A 111 0o [ o%- o PSPPI 39
3.2 Material @ MEOUOS. ... ..o 41
3.2 L Areade EStUAO. . ....oove it 41
3.2.2 Amostragem € identifiCacao. .........oeiiuiiiiii i 42
3.2.3 ANALISE EStALISICA. ... .ue'et ettt 42
3.2.3.1 ANAlise fauniStiCa. ......oeieie i, 42
3.2.3.2 Agrupamento € ordenacao de eSPECIES. .......cuviriniiriie e 42

3.2.3.3 Modelagem da flutuagéo populacional e efeitos da temperatura e precipitacao...... 43



3.3 RESUITAAODS. ...ttt ae s 43
3.3.1 ANALISE FAUNTSTICA. . ..veveieiieiticie et 43
3.3.2 Agrupamento € 0rdenacao 0 ESPECIES.......cueiveireeriereeiteeie e e e ste e ens 45
3.3.3 Modelagem da flutuacdo populacional e efeitos da temperatura e precipitacao......... 46
KT 0 T8 N o[-0 SRRSO 46
KR G I o T 1 (o] Lo [T OSSR 48
312 DIHSCUSSOES. ....veveesieste sttt et ettt st b et b bbb et b b s bbbt bt e st e e et e be st e s benbeebeere e e 50
3.4.1 ANALISE TAUNTSTICA. ....vevveeiieieieie e bbb 51
3.4.2 FIUtuaGao POPUIACIONAL.........ccveiviiiiiiieieee s 52
B4 2.1 ATTHROS. ...ttt ettt ens 52
3L4.2.2 PAraSItOIUES. ... cveitieiieieetieie ettt bbbttt b b s 54
3.4.2.3 Relagdes entre afideos e parasitoides..........cccveveiieiieieiieece e 56
35 CONCIUSDES. . ..t 56
N 14 101100 1S3 110 R S7
FINanCiamento. . ......o.uiiiii i e e e e 57

RO O ENCIAS. . .ottt e e, 57



RESUMO

Padrdes de flutuacéo populacional e estrutura comunitaria de afideos alados de
cereais e seus parasitoides no Sul do Brasil

Afideos tornaram-se fator limitante para a produtividade de cereais, principalmente
trigo, nas décadas de 1960 e 1970, devido a transmissdo de barley yellow dwarf virus (BYDV),
principalmente por Metopolophium dirhodum (Walker) e Sitobion avenae (Fabricius). Um
programa de controle biol6gico foi implementado pela Embrapa Trigo, o Programa de Controle
Biologico de Pulgdes do Trigo — PCBPT. Por meio do PCBPT, foram introduzidas e
multiplicadas cerca de 12 espécies de parasitoides (Hymenoptera, Braconidae) oriundos de
diferentes paises. Apds 0 sucesso na supressdo populacional de afideos de cereais, poucos
estudos foram conduzidos para acompanhar as populacdes destes insetos. Na Europa, Asia e
Ameérica do Norte, padrdes de flutuacdo populacional e estrutura das comunidades de afideos e
parasitoides sdo amplamente estudados e ja estabelecidos. No entanto, para o Brasil, a auséncia
de estudos de longo-prazo desta natureza dificulta a implementacdo de métodos alternativos ao
manejo quimico, como o controle bioldgico e cultural. Neste sentido, o principal objetivo deste
estudo foi avaliar o padrdo atual de flutuacdo populacional e estrutura comunitaria de afideos
alados de cereais e seus parasitoides. Para tal, utilizou-se uma série temporal de oito anos de
monitoramento semanal (2011-2018) por meio de armadilhas Moericke (bandeja amarela)
localizada em Coxilha, RS, Brasil. O estudo foi dividido em duas se¢0es. Na primeira, modelos
estatisticos foram utilizados para determinar o padrdo geral de flutuacdo populacional de
afideos alados e parasitoides em funcdo de variaveis meteoroldgicas, e, a partir disto, avaliar o
risco de semeadura da cultura do trigo. Na segunda, analises faunisticas foram utilizadas para
agrupar as principais espécies. Analises multivariadas foram utilizadas para determinar os
padrGes de agrupamento ao longo do ano. Modelos estatisticos foram implementados para
avaliar os efeitos da temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica semanal acumulada para
cada tribo de afideo e espécie de parasitoide selecionada. Para afideos, picos populacionais na
transicdo verao-outono e inverno-primavera foram observados. Parasitoides apresentaram picos
em pleno inverno e na transi¢cdo inverno-primavera. Estes padrdes de flutuacdo foram
consequéncia da resposta de afideos alados e parasitoides a temperatura do ar. Afideos
exploraram temperatura superiores que seus parasitoides. A menor sincronia entre 0s primeiros
picos de afideos alados e parasitoides denotam um maior risco para semeaduras antecipadas da
cultura do trigo. Dentre as espécies de afideos observadas, Rhopalosiphum padi (L.) (Aphidini)
e S. avenae (Macrosiphini) foram dominantes. O parasitoide Aphidius platensis (Bréthes) foi
dominante. Afideos e parasitoides foram agrupados em funcdo das estacdes do ano. Maior
amplitude térmica foi observada para Aphidini. Dentre as principais espécies de parasitoides,
A. platensis e Diaeretiella rapae (Mc’Intosh) tiveram menor amplitude térmica que Aphidius
uzbekistanicus (Luzhetzki) e Aphidius rhopalosiphi (De Stefani). Os resultados obtidos neste
estudo contribuem para compreensdo dos padrdes atuais de flutuacdo e estrutura comunitaria
de afideos de cereais e parasitoides no Sul do Brasil, e podem ser utilizados em programas de
MIP e previsdo em cenarios de mudancas globais.

Palavras-chave: Rhopalosiphum, Aphidius, Controle biologico, Hospedeiro-parasitoide, Séries
temporais



ABSTRACT

Patterns of population fluctuation and community structure of winged cereal
aphids and their parasitoids in Southern Brazil

Aphids became a limiting factor for the yield of cereals, mainly wheat, in the 1960s and
1970s, due to the transmission of barley yellow dwarf virus (BYDV), mainly by
Metopolophium dirhodum (Walker) and Sitobion avenae (Fabricius). A biological control
program was implemented by Embrapa Trigo, the Program for Biological Control of Wheat
Aphids - PBCW. Through the PBCW, about 12 species of parasitoids (Hymenoptera,
Braconidae) from different countries were introduced and multiplied. After success in
suppressing the population of cereal aphids, few studies have been conducted to monitor
populations these insects. In Europe, Asia and North America, patterns of population
fluctuation and structure of aphid and parasitoid communities are widely studied and already
established. However, in Brazil, the absence of long-term studies of this nature makes it difficult
to implement alternative methods to chemical management, such as biological and cultural
control. In this sense, the main objective of this study was to evaluate the current pattern of
population fluctuation and community structure of winged cereal aphids and their parasitoids.
To this purpose, an eight-year weekly monitoring series (2011-2018) using Moericke traps
(yellow tray) located in Coxilha, RS, Brazil, was used. The study was divided into two sections.
In the first, statistical models were used to determine the general pattern of population
fluctuation of winged aphids and parasitoids as a function of meteorological variables, and,
from this, assess the risk of sowing the wheat crop. In the second, faunistic analyzes were used
to grouping the main species. Multivariate analyzes were used to determine clustering patterns
throughout the year. Statistical models were implemented to assess the effects of air temperature
and accumulated weekly rainfall for each aphid tribe and selected parasitoid species. For aphids,
population peaks in the summer-autumn and winter-spring transition were observed. Parasitoids
showed peaks in the middle of winter and in the winter-spring transition. These fluctuation
patterns were a consequence of the response of winged and parasitoid aphids to air temperature,
in which aphids had greater thermal amplitude than their parasitoids. The smaller synchrony
between the first peaks of winged aphids and parasitoids denote a greater risk for early sowing
of the wheat crop. Among the species of aphids observed, Rhopalosiphum padi (L.) (Aphidini)
and S. avenae (Macrosiphini) were dominant. The parasitoid Aphidius platensis (Brethes) was
dominant. Aphids and parasitoids were grouped according to the seasons. Higher thermal
amplitude was observed for Aphidini. Among the main species of parasitoids, A. platensis and
Diaeretiella rapae (Mc’Intosh) had less thermal amplitude than Aphidius uzbekistanicus
(Luzhetzki) and Aphidius rhopalosiphi (De Stefani). The results obtained in this study
contribute to the understanding of current patterns of fluctuation and community structure of
cereal aphids and parasitoids in southern Brazil, and can be used in MIP and forecasting
programs in global change scenarious.

Keywords: Rhopalosiphum, Aphidius, Biological control, Host-parasitoid and Time series



1 INTRODUCAO GERAL

O trigo é uma das principais culturas no mundo, sendo a terceira mais cultivada dentre
todas as culturas agricolas, com producdo anual superior a 700 milhdes de toneladas (USDA
2021). A necessidade de aumento na producdo deste cereal nos préximos anos deve-se ao
crescimento populacional humano, uma vez que a cultura do trigo utilizada como alimento por
grande parte populacdo mundial (Kausar & Shahbaz 2013; Khakwani et al. 2012). No Brasil, a
cultura do trigo possui cerca de 2 milhdes de hectares cultivados, com aproximadamente 6,7
milhdes de toneladas produzidas, com produtividade variando em torno 3000kg/ha. Dentre as
regides produtoras, a regido Sul, constituida por Parana e Rio Grande do Sul, destaca-se por
concentrar a maior area produtiva, com cerca de 90% (De Mori et al. 2016).

Culturas de cereais sdo acometidas por uma gama de espécies de insetos-praga. Dentre
estas, destacam-se os afideos (Hemiptera, Aphididae), os quais sdo transmissores de patégenos
e comprometem anualmente boa parte da producao de cereais no mundo (Helmut & Harrington
2017). Dentre os principais cereais cultivados que sdo acometidos por afideos, destaca-se a
cultura do trigo (Triticum aestivum L.) (Poaceae). No Sul do Brasil, estes afideos sdo
conhecidos por transmitirem barley yellow dwarf virus (BYDV) aos principais cereais
cultivados (milho, trigo, aveia, cevada, centeio e triticale). As altas densidades populacionais
dos afideos tornaram-se fator limitante para a produtividade de cereais cultivados, em especial
0 trigo, por volta das décadas de 1960 e 1970, principalmente devido ao aumento no tamanho
populacional dos afideos Metopolophium dirhodum (Walker) e Sitobion avenae (Fabricius)
transmissores do BYDV (Caetano 1968, 1978). O BYDV é causador de distarbios fisioldgicos
e reducdo no porte da planta, ocasionando perdas na cultura do trigo em todo mundo (Trebicki
et al. 2015). Estudos demonstram capacidade de reducdo variando entre 20 a 60% na
produtividade da planta, a depender do genotipo da planta hospedeira, espécie de afideo e
estirpe viral do BYDV transmitida (Choudhury et al. 2019; Lau et al. 2021; Parizoto et al.
2013). A transmissdo do BYDV é dependente diretamente da ocorréncia e abundéncia dos seus
vetores. A associacao de estirpes de BYDV com espécies de afideos vetores é tdo forte que uma
das formas de identificacdo destas estirpes pode ser realizada pela espécie do vetor (Irwin &
Thresh 1990; Lucio-Zavaleta et al. 2001). Desta forma, conhecer a dindmica populacional de
afideos é essencial para implementacédo de taticas de controle de forma sustentavel.

Com o intuito de implementar um programa de controle de afideos em cultivos de
cereais, principalmente de inverno, a EMBRAPA Trigo desenvolveu o “Programa de Controle

Biologico de Pulgdes do Trigo” — PCBPT. Por meio do PCBPT, foram introduzidas cerca de
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12 espécies de parasitoides em areas de plantio de trigo do Rio Grande do Sul, principalmente
na regido do planalto médio, Aphelinus asychis (Walker, 1839), Aphelinus abdominalis
(Dalman, 1820), Aphelinus varipes (Forster, 1841), Aphelinus flavipes (Forster, 1841),
Aphidius colemani (Viereck, 1912), Aphidius ervi (Haliday, 1834), Aphidius pascuorum
(Marshall, 1896), Aphidius picipes (Nees, 1811), Aphidius rhopalosiphi (De Stefani, 1902),
Aphidius uzbekistanicus (Luzhetzbi, 1960), Ephedrus plagiator (Nees, 1811), Praon volucre
(Haliday, 1833) e Praon gallicum (Stary, 1971) (Hymenoptera, Braconidae). Estas espécies
foram introduzidas de diferentes paises, sendo estes: Chile, Franca, Grécia, Inglaterra, Israel,
Itdlia e Suica (Embrapa 1979). Apds introduzidos, os parasitoides foram multiplicados pela
Embrapa Trigo e liberados nas principais regides de producédo de cereais de inverno no Sul do
Brasil. Ao final da década de 1980, o sucesso do PCBPT permitiu a reducdo no uso de
inseticidas para o controle de afideos vetores de BYDV e a manutencdo e aumento da
produtividade de cereais cultivados, principalmente o trigo (Salvadori & Salles 2002).

A partir deste programa, poucos estudos se seguiram para acompanhar o
comportamento das comunidades de afideos, bem como dos parasitoides introduzidos e nativos.
Somado a esse fato, a partir da década de 1980, o plantio direto nos campos sul-brasileiros foi
intensificado, alterando o uso da terra (Kochhann & Denardin 2000). Dentre as principais
alteracOes observadas, destaca-se 0 uso de cultivos outonais para cobertura do solo. Neste
cenario, a introducdo da cultura da aveia (Avena spp.) foi amplamente difundida, sendo utilizada
até os dias atuais. A cultura da aveia é conhecida por hospedar diversas espécies de afideos
vetores de BYDV, bem como ter capacidade de multiplicar este virus (Descamps & Chopa
2011; Parizoto et al. 2013; Sturza et al. 2012). Sendo assim, a intensificacdo no seu uso de
forma outonal, precedendo cultivos de cereais de inverno como o trigo, pode ter uma elevada
importancia do ponto de vista de flutuacdo populacional e estrutura das comunidades de afideos
de cereais e seus parasitoides, podendo alterar os padrGes de sazonalidade e dominéncia
anteriormente estabelecidos, bem como o risco para transmissdao de BYDV as culturas de
cereais subsequentes (Lau et al. 2021).

Recentemente, observou-se em estudos uma possivel alteragdo no status de espécie
dominante para comunidade afideos, passando a ser Rhopalosiphum padi L., e ndo mais M.
dirhodum e S. avenae (Rebonatto et al. 2015). Na comunidade de parasitoides, a principal
espécie ocorrente é A. platensis (que pertence ao grupo A. colemani). No entanto, ndo se sabe
ao certo quais outras espécies introduzidas pelo PCBPT permanecem estabelecidas apds a
intensificacdo do plantio direto (Santos et al. 2019). Para compreender o atual cenério das

comunidades de afideos de cereais e seus parasitoides, estudos de séries temporais tém sido
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amplamente utilizados, pois permitem a determinacgdo de padrdes de flutuacdo e dominancia de
nicho, os quais auxiliam na tomada de decisdo em programas de Manejo Integrado de Pragas
(MIP) (Davis et al. 2014; Saldafia et al. 2007). Entre os principais fatores que influenciam a
flutuacdo das populacdes e a estrutura das comunidades de afideos e parasitoides, estdo as
variaveis meteoroldgicas. Dentre elas, a temperatura do ar e a precipitacdo pluviométrica
ganham destaque na compreensédo dos padrdes de oscilagéo e abundancia, pois afetam questdes
bioldgicas importantes, tais como: desenvolvimento, reproducéo, sobrevivéncia e mortalidade
(Jeffs & Lewis 2013; Soares et al. 2020a; Tougeron et al. 2019; Wiest et al. 2020).

Mudancas climéticas afetam diretamente a composi¢do de espécies, suas abundancias e
padrdes de co-ocorréncia (Ovaskainen et al. 2013; Walther et al. 2002). Em um contexto
entomoldgico, variacdes climaticas em curtos intervalos de tempo podem impactar de forma
significativa os padrdes populacionais (sazonalidade, migracdo, dispersdo e numero de
geragdes por ano) de diferentes espécies em uma comunidade (Andrade et al. 2016; Harrington
et al. 2007; Holloway et al. 2018; Moiroux et al. 2015).

Na regido Neotropical, afideos e parasitoides formam uma das principais redes de
interacBes entre espécies associadas a cultura do trigo (Parizoto et al. 2013; Pereira 2018;
Santos et al. 2019). Entretanto, as variagdes nas métricas das redes de afideos e parasitoides
bem como os fatores climaticos influenciadores delas foram pouco exploradas até 0 momento.
Em regides com temperaturas amenas, as popula¢des de afideos podem reproduzir-se durante
todo o ano, porém, a sincronia destes afideos com seus parasitoides pode ficar restrita a apenas
algumas épocas do ano, pois as variaveis meteoroldgicas podem impactar afideos e parasitoides
em diferentes magnitudes, limitando assim zonas de sincronia (Tougeron et al. 2019; Van Veen
et al. 2005; Yang et al. 2017).

A determinacdo dos efeitos de varidveis meteoroldgicas, associadas a mudancas
ocorrentes na paisagem agricola, e consequentemente na disponibilidade de recursos, podem
auxiliar na compreensdo das razdes para as principais mudancas observadas na estrutura das
comunidades de afideos de cereais e seus parasitoides, bem como dos padrdes de flutuagédo
populacional em relagéo ao observado nas décadas de 1960, 1970 e 1980. Em outras regides do
mundo tais como, Europa, Asia e América do Norte, os padrdes atuais de flutuacio
populacional e estrutura das comunidades de afideos e parasitoides ja sao bem conhecidos, por
meio de estudos de longo prazo (Bell et al. 2015; Harrington & Clark 2010). No entanto, para
0 Brasil, a falta de estudos desta natureza torna-se um fator limitante para a compreensao dos
mecanismos que desencadeiam os padrdes observados e, consequentemente, para a adogdo de

manejo integrado, controle bioldgico e cultural.
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Em face do exposto e da necessidade de se conhecer os atuais padrdes de flutuagdo
populacional e estrutura das comunidades de afideos de cereais e seus parasitoides, busca-se
neste estudo conhecer os padrdes de flutuacdo populacional geral, estrutura das comunidades,
co-ocorréncia e flutuacao das principais tribos de afideos e espécies de parasitoides ao longo
do ano em uma regido no sul do Brasil. Neste sentido, esta pesquisa foi dividida em dois
capitulos que abordam os temas:

i Oscilacdo, sincronia e padrées multifatoriais entre populacdes de afideos alados de
cereais e seus parasitoides no Sul do Brasil (Capitulo 2).
ii. Estrutura comunitéaria e flutuacdo populacional de afideos alados de cereais e seus
parasitoides no sul do Brasil (Capitulo 3).
Os capitulos 1 e 2 desta dissertacdo foram escritos de acordo com as normas de submissao de
artigos das revistas Bulletin of Entomological Research e Annals of Applied Biology,

respectivamente.
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2 OSCILACAO, SINCRONIA E PADROES MULTIFATORIAIS ENTRE
POPULACOES DE AFIDEOS ALADOS DE CEREAIS E SEUS PARASITOIDES NO
SUL DO BRASIL

Resumo

Em diferentes partes do mundo, as populac@es de afideos e seus inimigos naturais sao
influenciadas pelas paisagens e pelo clima. Na regido Neotropical, poucos estudos de longo
prazo foram realizados, deixando uma lacuna para a compreensdo do efeito das variaveis
meteoroldgicas nos padrdes populacionais de afideos e seus parasitoides em condicGes de
campo. Este estudo descreve os padrdes gerais de oscilacdo de afideos alados de cereais e seus
parasitoides, selecionando varidveis meteorologicas e avaliando seus efeitos sobre esses
insetos. Afideos exibem dois picos anuais, um na transi¢do verdo-outono e outro na transi¢cdo
inverno-primavera. Em parasitoides, o pico anual mais alto ocorre durante o inverno e um
segundo pico ocorre na transi¢do inverno-primavera. A temperatura foi o principal regulador
meteoroldgico da flutuacao populacional de afideos alados e parasitoides durante o ano. A faixa
de temperatura favoravel ndo é a mesma para afideos e parasitoides. Para afideos, 0 aumento
da temperatura resultou em crescimento populacional, com efeito positivo maximo a 25 ° C. A
temperatura também influenciou positivamente as populacGes de parasitoides, mas o
crescimento foi assintotico, com zona preferencial em torno dos 20 ° C. Embora a chuva néo
tenha mostrado funcéo regulatéria na sazonalidade dos pulgdes, ela influenciou o numero final
de insetos ao longo do ano. A resposta de afideos alados e parasitoides a temperatura tem
implicacdes na compatibilidade tréfica e na regulacédo de suas populagdes. Essas funcdes devem
ser levadas em consideracdo em modelos preditivos.

Palavras-chave: Aphididae, Braconidae, controle biologico, dindmica populacional, ecologia
de comunidades, niveis troficos
2.1 Introducéo

As relagdes ecoldgicas existentes em ambientes agricolas sdo complexas pela
interatividade de mdltiplos fatores. Portanto, a utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de
analisar ao mesmo tempo a influéncia multivariada dos fatores exdgenos e enddgenos é
fundamental para a compreensdo e analise desses biossistemas, assim como das possibilidades
de previsao baseada em séries temporais (Jonsson et al. 2012; Malaquias et al. 2017; Tougeron
et al. 2019).

Dentre as espécies de insetos-praga existentes, os afideos estdo entre as mais difundidas
a nivel mundial, sendo a cultura do trigo impactada durante todo seu ciclo (Dedryver et al.
2010; Parizoto et al. 2013; Rebonatto et al. 2015). Para reduzir os danos diretos e indiretos
causados por afideos em culturas de cereais, o controle bioldgico por parasitoides tem sido
empregado (Andrade et al. 2016; Santos et al. 2019; Yang et al. 2017). No entanto, estudos

para detectar variaveis meteoroldgicas que influenciam as dindmicas populacionais em sistemas
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afideo-parasitoide em condigdes de campo ainda sdo escassos (Bell et al. 2015; Harrington et
al. 2007; Honek et al. 2018).

Variagbes climaticas afetam de forma significativa varidveis ecologicas em
comunidades, tais como abundancia, sazonalidade e co-ocorréncias (Furlong & Zalucki 2017).
Estas mudancgas podem ter vérias consequéncias, como por exemplo, alteracdes na fenologia,
riqueza e abundéancia de sistemas afideo-parasitoide em respostas a variaveis como temperatura
minima e duracao de eventos de geada (Tougeron et al. 2018). Dessa forma, compreender seu
impacto é de extrema importancia para o gerenciamento agricola e ambiental (Ovaskainen et
al. 2013).

As varidveis meteoroldgicas interferem na bioecologia de insetos. Em sistemas afideo-
parasitoide, as principais variaveis meteorologicas estudadas sdo: temperatura do ar,
precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar, fotoperiodo, velocidade e direcdo dos ventos (Bell
etal. 2015; Meisner et al. 2014; Moiroux et al. 2015). A temperatura € um dos principais fatores
que regula o desenvolvimento de insetos uma vez que estes tém termorregulacdo limitada
(Alford et al. 2014).

Na Europa e Asia, a fenologia de voo de afideos e parasitoides, bem como suas respostas
a variaveis meteoroldgicas foram bem estudadas até o momento (Bell et al. 2015; Holloway et
al. 2018). No entanto, na regido Neotropical este tema permanece praticamente inexplorado,
dificultando a compreensdo de padrdes de oscilacdo populacional e seus propulsores
meteoroldgicos, que sdo fatores chave para o Manejo Integrado de Pragas. Diante disso,
utilizamos técnicas e ferramentas multivariadas para descrever padrdes ecoldgicos de flutuacéo
populacional em populagdes de afideos alados e parasitoides ao longo do ano e entre anos e
avaliar o efeito das variaveis meteoroldgicas sobre os padrdes de oscilacdo observados.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo

A amostragem foi realizada em um experimento de 5.500 m? localizado em area
pertencente a Embrapa Trigo, no municipio de Coxilha, RS, Brasil (altitude 710 m, lat
28°11'42,8"S e long 52°19'30,6" O) durante os anos de 2011 a 2018. De acordo com Koppen e
Geier, o clima da regido em estudo é do tipo Cfa (Valério et al. 2018).
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2.2.2 Amostragem

As populagtes de afideos alados associados a cereais de inverno e parasitoides foram
monitoradas com armadilhas Moericke (bandeja amarela, 45 cm de comprimento x 30 cm de
largura x 4,5 cm de altura), preenchidas com solucdo (2 L) preparada com agua, 40% de
formalina (0,3%) e detergente (0,2%). Cada bandeja tinha trés orificios laterais (5 mm de
didmetro), préximos a borda, protegidos por uma tela fina para evitar vazamentos e perda de
contetdo solido durante as chuvas. Quatro armadilhas foram distribuidas nas bordas de um
ensaio de rotacdo de culturas. As armadilhas foram niveladas a aproximadamente 20 cm do
chéo, com tijolos. A area em rotacdo de culturas foi cultivada com os cereais aveia preta (Avena
strigosa Schreb), aveia branca (Avena sativa L.), trigo (Triticum aestivum L.) e triticale
(Triticosecale Wittmack), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e pousio durante o inverno e
no verdo com soja (Glycine max L. Merrill), milho (Zea mays L.) e braquiaria (Urochloa spp.).
Nas areas ao redor do ensaio, as culturas de aveia preta e trigo predominavam no inverno e as
culturas de soja e milho no verdo.

A cada 7 dias, o contetdo so6lido das bandejas foi separado da solucdo através da peneira
e coletado. O material bioldgico foi conservado em frasco de vidro com alcool a 70%. No
laboratdrio, os pulgdes e os parasitoides foram separados, identificados e quantificados em um
microscopio estereoscopico. A identificacdo dos afideos seguiu a sistematica taxondmica de
Pereira et al. (2009). Para identificar os parasitoides foram utilizadas sisteméticas taxondmicas
baseadas em Pennachio (1989), Tomanovi¢ et al. (2003), Stary and Lukas (2009), Tomanovic
etal. (2014) e Tomanovi¢ et al. (2018). Os dados foram armazenados na plataforma TrapSystem

(http://gpca.passofundo.ifsul.edu.br).

2.2.3 Dados meteoroldgicos

As varidveis meteoroldgicas foram obtidas na estacdo meteoroldgica de Passo Fundo
(28° 15'S, 52° 24’0, 684 m), localizada a 10 km do local de estudo. Por meio desta, foram
obtidas as variaveis diarias: temperatura minima, maxima e média do ar, precipitacao
acumulada (mm), umidade relativa do ar (%) e insolagcdo media diaria (horas) (Fig. 1). A partir
das variaveis meteoroldgicas diarias, foram calculadas as médias para o intervalo entre as

coletas das armadilhas (7 dias).
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Fig 1. (a) Médias semanais para temperaturas: maxima (cinza escuro), média (cinza) e minima
(cinza claro); (b) Média semanal para insolacdo média diaria; (c) Médias semanais para

umidade relativa do ar (%) (linha) e precipitagdo (mm) (barras).

2.2.4 Andlise estatistica

Considerando os dados meteoroldgicos de 8 anos (416 semanas), uma Analise de
Componentes Principais (PCA) tendo como base 0 método de correlacdo de Spearman (néo
paramétrico) foi conduzida para identificar uma correlagdo existente entre as variaveis por meio
de matrizes vetoriais e autovetores associados (v). Na PCA, os dados foram padronizados
dividindo-se a diferenca entre cada ponto de dados e a média aritmética da variavel de interesse
pelo seu desvio padrdo. Os componentes foram selecionados de acordo com os autovalores da
matriz de correlacdo e com base na presenga de componentes com autovalores maiores que 1
(Kaiser 1974) e um minimo de 70% de variacdo explicada. Os componentes selecionados da
PCA foram utilizados como inputs nos modelos estatisticos posteriores, pois sdo ortogonais, e,
portanto, ndo correlacionados.

A abundancia de afideos e parasitoides por semana foi definida como a variavel de
resposta (y) em dois tipos de modelos mistos aditivos generalizados (GAMM), sendo o
primeiro com erros ajustados a uma distribuicdo binomial negativa e o segundo ajustado a uma

distribuicdo gaussiana. Os modelos foram parametrizados de acordo com o0 componente
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temporal, expresso em semanas do ano (x;); temperatura do ar e insolagdo media diaria (x;),
expressas pelo primeiro componente principal da PCA (PC1); e precipitagdo pluviométrica e
umidade relativa do ar (x;), expressas pelo segundo componente principal da PCA (PC2). Além
disso, duas outras variaveis, “espécies (afideos e parasitoides)” e “anos” foram adicionadas
como efeitos aleatdrios (b; e b,,,, respectivamente), como escrito na equacdo 1. Adicionalmente,
uma funcgéo de autocorrelagéo temporal (semanal) foi adicionada por meio da estrutura de um
modelo autorregressivo (ARIMA) (&;) (Carvalho et al. 2020). Para o modelo gaussiano, 0s
dados foram submetidos a transformacéo log(x + 0.5). O Critério de Informacdo de Akaike
(AIC) foi usado para escolher o melhor modelo (Akaike 1973). A andlise foi realizada com o
pacote “mgcv”’ (Wood 2017) e o ajuste residual foi avaliado usando a fun¢do ‘gam.check’.
Vit = @+ X+ X + X + by + by + €jjam + & Equacédo 1

Para avaliar a relacdo das abundancias anuais de afideos e parasitoides e variaveis
meteoroldgicas, uma segunda PCA ndo paramétrica foi realizada, esta novamente baseada no
método de correlagdo de Spearman. Para esta analise, foram utilizadas matrizes contendo as
abundancias globais das matrizes de afideos e parasitoides, bem como as variaveis temperatura
média do ar e precipitacdo pluviométrica anual acumulada para cada ano de avaliacdo. Ambas
as PCA’s foram realizadas por meio da fungdo ‘prcomp’, com biplots gerados pelo pacote
“FactomineR” (L€ et al. 2008).

A partir dos padrdes de oscilacdo populacional obtidos pelos modelos GAM
selecionados, para propor um possivel zoneamento de risco para semeadura da cultura do trigo
para regido Sul do Brasil, tais padrdes foram utilizados. O zoneamento foi realizado baseado na
proporcdo afideo-parasitoide, levando em consideracdo os padrdes de resposta destas
comunidades a temperatura média do ar, precipitacdo semanal acumulada e época de semeadura
do trigo recomendada para regido (MAPA, 2008).

Todas as analises foram realizadas por meio do software R verséo 4.0.0 (https://www.r-
project.org/).

2.3 Resultados

Para comunidade de afideos alados, maiores densidades populacionais concentravam-
se principalmente ao final do verdo, durante o outono e na transigdo inverno-primavera (semana
38) (Fig. 2a). Na comunidade de parasitoides, populagdes elevadas ocorreram principalmente
durante o inverno (semanas 23 a 32), contrastando com a ocorréncia de afideos alados. Outro

momento de ocorréncia de parasitoides em abundéncia, foi na transicdo inverno-primavera.
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Este periodo apresentou sincronia com a comunidade de afideos alados (Fig. 2b). Além disso,
considerando ambas comunidades, o aumento da abundéncia populacional também esteve
atrelado a maior variabilidade nos dados, como demonstrado pela distancia interquartilica no
boxplot (Figs. 2 a, b).
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Fig 2. Boxplot da flutuacdo populacional de afideos alados de cereais (a) e seus parasitoides (b)
ao longo das semanas do ano durante o periodo de 2011 a 2018. Pontos indicam a média para
cada semana. Area interna ao retangulo indica o periodo com a presenca da cultura do trigo.
Coxilha, RS, Brasil.

Foram amostradas oito espécies de afideos alados e sete espécies de parasitoides
associados a cultura do trigo. Entre as espécies de afideos, verificou-se maior abundancia de
Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758). Esta espécie correspondeu a 90% da abundancia total
de afideos alados capturados. Além de R. padi, as espécies Sitobion avenae (Fabricius, 1885),
Schizaphis graminum (Rondani, 1852), Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856), Rhopalosiphum
rufiabdominalis (Sasaki, 1899) e Metopolophium dirhodum (Walker, 1849) tiveram
abundancias relativas acima de 1% (Tabela 1).

Para a comunidade de parasitoides, a espécie encontrada em maior abundéancia foi
Aphidius platensis (Bréthes, 1913), seguida por Diaeretiella rapae (Mc'Intosh, 1855), Aphidius
uzbekistanicus (Luzhetzki, 1960) e Aphidius rhopalosiphi (DeStefani, 1902). As espécies
Ephedrus plagiator (Nees, 1811), Aphidius ervi (Haliday, 1834) e Lysiphlebus testaceipes
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(Cresson, 1880) foram as que apresentaram as menores abundancias relativas (<5%) (Tabela
1). Considerando a populacgéo total de afideos e parasitoides (Tabela 1), a propor¢do encontrada
no periodo de estudo foi de 5.72 afideos alados. parasitoide™. Esta proporc¢do foi variavel ao

longo do ano, de acordo com a flutuacéo populacional das comunidades (Fig. 2).

Tabela 1. Espécie, codigo, nimero de individuos (N) e abundancia relativa (A) de afideos

alados de cereais e seus parasitoides. Coxilha, RS, Brasil, 2011 a 2018.

Afideos Cddigo N A (%)

Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) Rm 477 1,50
Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) Rp 28.824 90,00

Rhopalosiphum rufiabdominalis (Sasaki, 1899) Rr 420 1,31
Schizaphis graminum (Rondani, 1852) Sg 722 2,25

Sipha flava (Forbes, 1884) Sf 56 0,17

Sipha maydis (Passerini, 1860) Sm 38 0,12
Sitobion avenae (Fabricius, 1775) Sa 1.122 3,50
Metopolophium dirhodum (Walker, 1849) Md 373 1,16
Total 32.038 100,00

Parasitoides

Aphidius ervi (Haliday, 1834) Ae 87 1,55
Aphidius platensis (Bréthes, 1913) Ap 3.439 61,39

Aphidius rhopalosiphi (DeStefani, 1902) Ar 381 6,80

Aphidius uzbekistanicus (Luzhetzki, 1960) Au 408 7,28
Diaeretiella rapae (Mc'Intosh, 1855) Dr 1.043 18,62

Ephedrus plagiator (Nees, 1811) Ep 174 3,11

Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) Lt 70 1.25
Total 5.602 100,00

Na PCA (Fig. 3a), constatou-se que as varidveis: minimas [v = 0,55], médias [v = 0,57]
e maximas temperaturas do ar [v = 0,56], bem como a insolacdo média diaria [v = 0,21] tiveram
maior contribuicdo no PC1 (49,70% da variancia explicada). As varidveis precipitacdo
pluviométrica semanal acumulada e umidade relativa média do ar tiveram maior contribuicéo
no PC2 (30,03% da variancia explicada), com autovetores v = -0,67 e -0,66, respectivamente.
Além disso, a correlacdo de Spearman indicou uma correlagdo significativa entre as
temperaturas do ar (minima, média e maxima) e a insolagdo média diéria (r > 0,5; p-valor <
0,05), e entre a umidade relativa media do ar e a precipitacdo pluviometrica semanal acumulada

(r > 0,5; p- valor < 0,05). Assim, apenas as variaveis temperatura media do ar e precipitacéo
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pluviométrica semanal acumulada foram mantidas para as interpretagcdes dos PC’s no modelo

estatistico subsequente (Fig. 3b e c).
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Fig 3. (a) Anélise de componentes principais (PCA) particionando a variancia das variaveis:
temperatura média do ar (Temperature), temperatura maxima do ar (Tmax), temperatura
minima do ar (Tmin), umidade relativa média do ar (Rh) e precipitacdo pluviométrica semanal
acumulada (Rainfall). Area sombreada refere-se ao intervalo de 95% de confianca. (b) Relacéo
entre os scores do primeiro componente principal (PC1) da PCA com os dados originais
referentes a temperatura média do ar. (¢) Relacdo entre os scores do segundo componente
principal (PC2) da PCA com os dados originais referentes a precipitacao pluviométrica semanal

acumulada.

Para as populacOes de afideos alados de cereais, 0 modelo gaussiano (AIC = 7.539)
apresentou melhor desempenho que o modelo binomial negativo (AIC = 15.141). O aumento
nos escores do PC1 (temperatura) resultou em uma elevagdo na abundancia (em log) de afideos
alados (edf = 1,86; F = 1,99; p <0,001), com uma relacdo aproximadamente linear (Fig. 4a),
com efeito positivo maximo por volta dos 25 °C (Figs. 3b e 4a). O PC2 (precipitacdo

pluviométrica semanal acumulada) influenciou negativamente a abundancia de afideos alados,
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com uma tendéncia aproximadamente linear (edf = 2,14; F = 7,22; p <0,001). A precipitagédo
pluviomeétrica semanal acumulada registrada, foi em grande parte inferior a 100 mm,
penalizando os resultados e inflando o intervalo de confiancga para estimativas acima deste valor

de precipitacdo (Figs 3c e 4b).

Para os parasitoides, novamente o0 modelo gaussiano (AIC = 5.328) apresentou melhor
desempenho que o modelo binomial negativo (AIC =16.525). Os efeitos suavizados do PC1
foram significativos (edf = 2,36; F = 1,48; p <0,001), com o efeito positivo maximo em torno
dos 20°C (Figs 3b e 4c). O efeito da temperatura sobre os parasitoides mostrou uma tendéncia
ndo linear, indicando haver efeitos negativos em temperaturas acima dos 22 °C (Fig. 4c). A
precipitagdo pluviométrica semanal acumulada também exibiu efeito negativo sobre a
abundancia de parasitoides (edf = 2,48; F = 5,99; p <0,001). Esta relacdo apresentou menor
linearidade em comparacdo com afideos. Para chuvas acima dos 100 mm, novamente 0S
resultados foram penalizados pela baixa frequéncia, inflando o intervalo de confianga (Figs. 3c
e 4d).
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Fig 4. Splines suavizadas dos componentes lineares PC1 (temperatura média do ar) e PC2
(precipitacdo pluviométrica semanal acumulada) para afideos alados de cereais (a e b) e seus
parasitoites (c e d). Areas sombreadas indicam o intervalo de confianca de 95%. Linha vermelha
tracejada indica zonas marginal entre efeitos positivos e negativos das variaveis independentes

sobre as populagdes.

O componente temporal do modelo GAMM, expresso em semanas do ano teve um efeito
significativo na abundancia (log) de afideos alados (gle = 8,40; F = 40,13; p <0,001). Estes
apresentaram maiores populacdes durante o verdo, outono e primavera. A reducdo da
abundéancia populacional durante o inverno é devido a influéncia térmica. Durante esta época,
ha prevaléncia de temperaturas abaixo dos 20 °C. Na primavera, embora apresente temperaturas
mais altas que o inverno, proporcionando um maior nimero de insetos, as populacdes enfrentam
os efeitos da maturacdo e da colheita do trigo, limitando o tempo de sustentacdo das altas

populacdes em funcdo dos recursos (Fig. 5a).

Na comunidade de parasitoides, 0 componente temporal mostrou efeito significativo
sobre a abundancia (log) dos insetos (gle = 8,75; F = 83,81; p <0,001). Houve maior nimero
de insetos durante o inverno e inicio da primavera, coincidindo com o periodo vegetativo e

reprodutivo do trigo (Fig. 5¢). Neste periodo, temperaturas estdo oscilando por volta dos 10 a



27

20 °C, o que de acordo com o modelo selecionado, indica uma zona de efeitos positivos desta

variavel sobre as populacdes de parasitoides.

(a) Aphids
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(b) Parasitoids
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0.5 Aphids decline
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Fig 5. Splines suavizadas do componente linear temporal, expresso em semanas do ano, para
afideos alados de cereais (a) e seus parasitoites (d). Areas sombreadas indicam o intervalo de
confianca de 95%. Linha vermelha tracejada indica zonas marginal entre efeitos positivos e

negativos das variaveis independentes sobre as populacdes.

A segunda PCA apresentou a variacao nas abundancias anuais de pulgdes e parasitoides,
bem como sua relacdo com a temperatura média do ar e precipitacdo anual acumulada. A
variancia explicada para o PC1 e PC2 foi de 88,78%, com 52,02 e 36,76% para o PC1 e PC2,
respectivamente. Uma correlagdo positiva foi observada para as abundancias de afideos e
parasitoides, enquanto a precipitacdo anual mostrou uma correlacéo negativa. No PC2 (36,76%
da variacdo explicada), uma correlacdo positiva para abundancia total de afideos e temperatura
média do ar foi observada, enquanto a abundancia de parasitoides foi negativamente
correlacionada. Essas relagfes podem ser observadas nas matrizes de vetor de Biplot na Figura
6.
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Fig. 6. Andlise de componentes principais (PCA) particionando a variancia das variaveis
meteoroldgicas: Precipitacdo pluviométrica semanal acumulada (Rainfall), temperatura média
do ar (Temperature) e as abundancias de afideos alados (Aphid) e seus parasitoids (Parasitoids)
entre os anos de avaliacdo. Coxilha, RS, Brasil, 2011-2018.

De maneira prética, a resposta inversa de afideos alados e parasitoides em relacdo a
temperatura do ar acima dos 20 °C e abaixo dos 10 °C, reflete o padrdo de oscilacdo destas
populacdes na regido do estudo (Fig. 7 a). Este comportamento pode ter implicages no risco
de transmissdo de barley yellow dwarf virus (BYDV) por afideos em funcdo da época de
semeadura da cultura do trigo. O periodo de semeadura indicado para esta regido vai da 22 a
29° semana do ano (1° de junho a 20 de julho) (MAPA 2008). Dentro deste periodo, pode ser
definido um gradiente de risco com base na proporcao afideo-parasitoide. Semeaduras no inicio
da janela, ocorrem ainda em momento de elevada proporcdo de afideos em relacdo aos
parasitoides, constituindo épocas de maior probabilidade de transmissdo do virus (épocas de
maior risco). Quanto mais tarde ocorrer a semeadura, menor Se torna a proporgéo

afideos/parasitoides diminuindo os riscos associados a transmissdo de BYDV (Fig. 7 b).
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Fig 7. (a) Splines suavizadas dos modelos GAMM indicando os padrfes de oscilagéo
populacional de afideos alados de cereais (linha vermelha) e seus parasitoides (linha azul) ao
longo do ano. Retangulo indica zoneamento temporal indicado para semeadura do trigo na
regido de estudo de acordo com o Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA,
2008); (b) Mapa de risco para semeadura de trigo baseado na propor¢édo de afideos alados e
parasitoides capturados em armadilhas. Cores indicam niveis de risco, partindo do vermelho

(maior risco) até o roxo (menor risco).

2.4 Discussoes

Este é um dos primeiros estudos na regido Neotropical que descreve para uma serie
historica a oscilacdo populacional de afideos alados de cereais e seus parasitoides. Em sua
maioria, essas espécies foram introduzidas de outras regides do planeta junto com os produtores
priméarios desses sistemas: gramineas cultivadas como trigo, cevada e aveia. Para regides
temperadas, sobretudo no hemisfério norte os padrdes de oscilagao sdo bem descritos (Van den
Eynde et al. 2020). Este estudo se passa no sul do Brasil, ao sul do Trépico de Capricérnio
sendo o clima considerado subtropical do tipo Cfa (Valério et al. 2018). Nessa regiao, os afideos
apresentam dois picos anuais um na transicdo verdo-outono e outro na transi¢do inverno-
primavera. As populacdes de parasitoides também apresentaram um padrdo bimodal, com
primeiro pico em pleno inverno e o segundo na transi¢do inverno-primavera. Assim, ha uma
grande assincronia entre o primeiro pico de afideos e parasitoides. Engquanto, que o atraso
temporal entre o pico de afideos e parasitoides € menor para o segundo pico. O atraso dos

parasitoides em relacdo aos afideos observado no primeiro pico populacional tem particular
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importancia quando relacionado a época de cultivo da cultura do trigo para a regido de estudo,
evidenciando maior vulnerabilidade da cultura no inicio do seu desenvolvimento. Desta forma,
se faz necessario compreender quais fatores levam ao padrdo de oscilacdo populacional
observado.

Para afideos alados os parametros temperatura média do ar (°C) e precipitacdo
acumulada (mm) impactaram as populacgdes. Estes parametros estéo relacionados com a taxa
de desenvolvimento, reproducdo e mortalidade dos afideos, influenciando diretamente a
formacdo de individuos alados e densidade populacional (Honek et al. 2018; Leslie et al. 2009;
Wang et al. 2015). A elevagdo na temperatura do ar resulta em um aumento na taxa de
desenvolvimento, ocasionando explosdes populacionais e maior formacao de morfotipos alados
(Auad et al. 2009; Gang & Chunsen 2010). O efeito negativo da precipitacdo acumulada sobre
a abundancia populacional de afideos alados, corrobora resultados descritos anteriormente
(Chamuene et al. 2018; Rebonatto et al. 2015; Soares et al. 2020a). A precipitacdo impacta a
populacédo de afideos aumentando a mortalidade, tanto por afogamento quanto pelo aumento na
umidade relativa do ar, propiciando um ambiente favoravel para fungos entomopatogénicos
(Soares et al. 2020a).

Considerando as populac@es de afideos, este estudo ndo aborda outro fator chave que é
a disponibilidade e qualidade de plantas hospedeiras. E sabido que as populacdes de afideos
sdo muito afetadas pelos hospedeiros (Honek et al. 2018). Estudos futuros que considerem a
transicdo de hospedeiros na paisagem agricola poderdo complementar os presentes resultados
adicionando fatores que auxiliam na modelagem da oscilacdo das populacdes (Finlay & Luck
2011).

Na comunidade de parasitoides, o efeito negativo da temperatura média do ar evidencia
a atuacdo contrastante da temperatura sobre afideos e parasitoides. A resposta de parasitoides a
temperatura do ar foi primeiramente verificada por Santos et al. (2019). De forma geral,
parasitoides do género Aphidius (género dominante neste estudo) apresentam maior
desenvolvimento em temperaturas entre 15 e 25 °C, sendo temperaturas proximas a 20 °C
consideradas como faixa Otima de crescimento populacional. Acima de 25 °C, sua taxa de
reproducédo tende a decrescer, juntamente com o parasitismo (Jerbi-Elayed et al. 2015). O
parasitoide D. rapae (segunda espécie mais abundante) apresenta uma amplitude térmica
semelhante ao género Aphidius (Basheer et al. 2014).

A variacdo interanual das abundancias de afideos e parasitoides refletiu os resultados

observados em escala fina (semanal). O efeito do ano, geralmente agrupado como uma variavel
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aleatoria em modelos mistos, € um importante fator a ser considerado em estudos que visam
explicar abundéncias e estruturas comunitarias (Werner et al., 2020). Ao considerar 0s
resultados obtidos, verifica-se que apesar da precipitacao ser bem distribuida ao longo do ano,
sua intensidade tem uma relacdo negativa sobre a abundancia final de afideos e parasitoides.
Anos mais quentes foram positivamente associados com a abundéncia de afideos alados, ao
passo que anos mais frios foram benéficos para os parasitoides. Portanto, para anos quentes e
secos espera-se maior abundancia de afideos, ao passo que em anos frios e secos, espera-se
maior numero de parasitoides, consequentemente maior reducdo na populacdo de afideos.
Estudos em escalas temporais mais amplas, a exemplo, variacGes entre anos na abundancia
final, permitem a deteccdo das formas que populacdes de afideos e parasitoides respondem a
variacdes climaticas ou de paisagem agricola (Harrington et al. 2007; Tougeron et al. 2019;
Zhao & Reddy 2019). Variacdes inter-anuais podem ter efeitos sobre mudancas na estratégia
de hibernacao de parasitoides, antecipacdo de migracéo e alteracdes no tamanho da populagao
de afideos (Andrade et al. 2016; Bell et al. 2015; Tougeron et al. 2018).

Ao considerar os padroes oscilatorios de afideos alados e parasitoides, verificou-se que
ha possibilidade de determinar zonas de semeadura para culturas de cereais de inverno, como
trigo, visando a otimizacgdo dos efeitos da temperatura sobre estes organismos. Desta forma,
semeadura mais tardias, em pleno inverno, tendem a favorecer parasitoides em detrimento de
afideos, reduzindo o risco de transmissao de BYDV. A quantificacdo do efeito das populacBes
de parasitoides sobre afideos € passo fundamental para o entendimento da dindmica
populacional desses ultimos (Fidelis et al. 2019; Plantegenest et al. 2001). Portanto, modelos
de previsdo que auxiliem na tomada de decisdo de manejo de afideos e virus transmitidos devem
levar em consideracdo a relacdo afideos-parasitoides e os efeitos da temperatura sobre estes.
Tais pressuposi¢des, com base em dados de populagdes aladas, precisam ser comprovadas com

dados de parasitismo aferidos em condi¢des de campo.

2.5 Conclusoes

O afideo R. padi foi a espécie mais abundante na comunidade de afideos. Os parasitoides
mais abundantes capturados foram A. platensis e D. rapae. Entre as variaveis meteoroldgicas,
o0s resultados evidenciam a temperatura do ar como principal descritor meteoroldgico da

flutuacéo sazonal de ambas as comunidades avaliadas no Sul do Brasil. A precipitacdo interfere
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na abundancia populacional, mas ndo dita a sazonalidade das comunidades. A variacao
interanual corroborou os resultados observados em escala semanal para temperatura e
precipitacdo. Mais estudos devem ser realizados para determinar a forma das relacbes entre

espécies e quantificar o impacto do parasitismo sobre a populacéo de afideos alados.
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3 ESTRUTURA COMUNITARIA E FLUTUACAO POPULACIONAL DE AFIDEOS
ALADOS DE CEREAIS E SEUS PARASITOIDES NO SUL DO BRASIL

Resumo

AlteracGes na abundéncia e flutuagdo de afideos e parasitoides s&o relacionadas principalmente
a variacdo no tempo meteorologico, afetando os padrdes de co-ocorréncia e compatibilidade
tréfica. Neste sentido, o objetivo do estudo foi descrever padrdes de oscilagdo e co-ocorréncia
nas populacbes de afideos alados de cereais e parasitoides no Sul do Brasil e atraves da
modelagem dos efeitos da temperatura e precipitacdo, determinar como estes filtros abidticos
refletiram nos padrdes encontrados. O trabalho foi conduzido durante os anos de 2011 a 2018
na estacdo experimental da Embrapa Trigo, localizada no municipio de Coxilha, RS, Brasil. Os
dados coletados semanalmente em armadilhas Moericke foram analisados por meio modelos
mistos e probabilidade de co-ocorréncia pareada. Os dados meteorolégicos foram obtidos a
partir da estacdo meteoroldgica da Embrapa Trigo, a uma distancia de aproximadamente 10 km
do local de amostragem. Espécies de afideos foram agrupadas em tribos, para parasitoides,
analises foram realizadas em nivel de espécie. A tribo Aphidini apresentou uma tendéncia de
oscilacdo diferente de Macrosiphini e Siphini, com pico populacional principal durante o
outono, além de verdo e primavera. Os resultados obtidos sugerem que a temperatura do ar e
precipitagdo, juntamente com a presenca de hospedeiros, ditam a sazonalidade de afideos e
parasitoides, explicando boa parte do padrdo de associacao e sincronia entre espécies, expresso
pela co-ocorréncia. Os resultados sdo discutidos sob o ponto de vista das variagdes
meteoroldgicas e da disponibilidade de recursos na cadeia trofica.

Keywords: Aphidini, Macrosiphini, Siphini, Braconidae, Sincronia, Predador-presa

3.1 Introducéo

Afideos e parasitoides sdo parte de uma das principais redes de interacdes entre espécies
associadas a cereais cultivados no mundo (Alhmedi et al. 2018; Andrade et al. 2016; Gagic et
al. 2011; Tomanovi¢ et al. 2008). Culturas de cereais, como trigo, cevada, centeio, aveia, milho
e arroz formam os principais ambientes agricolas para a ocorréncia destes organismos (Finlay
& Luck 2011; Helmut & Harrington 2017; Rebonatto et al. 2015; Santos et al. 2019; So et al.
2010). Nestas culturas, padrbes populacionais ecoldgicos em sistemas afideo-parasitoide, tais
como flutuacdo populacional e associacdo entre espécies em resposta aos efeitos de variaveis
meteoroldgicas sdo importantes de serem estudados, para entender a dindmica desses
organismos nos sistemas de cultivo (Furlong & Zalucki 2017; Rebonatto et al. 2015).

No Sul do Brasil, os cereais cultivados como milho, aveia, trigo, cevada e centeio séo
acometidos por afideos, estando sujeitas a danos diretos, ocasionados pela succdo de seiva e
indiretos pela transmissdo de virus as plantas, principalmente o barley yellow dwarf virus
(BYDV, Luteoviridae) (Kaddachi et al. 2014; Lau et al. 2021, Parizoto et al. 2013; Savaris et
al. 2013). Nesta regido, durante o século passado, as principais espécies de afideos de cereais
de inverno foram Metopolophium dirhodum (Walker, 1849) e Sitobion avenae (Fabricius, 1775)



40

(Caetano 1978; Zudiga-Salinas 1982). Estes eram responsaveis por transmitir o BYDV,
reduzindo a produtividade e elevando custos de controle, principalmente para cultura do trigo
(Caetano 1968).

Para mitigar os danos causados por estes afideos, foi implementado em 1978 o Programa
de Controle Biologico dos Pulgbes do Trigo no Brasil (PCBPT) pela Embrapa Trigo (Embrapa
1979). O PCBPT introduziu para atuar no controle de afideos-praga 13 espécies de parasitoides,
Aphelinus asychis (Walker, 1839), Aphelinus abdominalis (Dalman, 1820), Aphelinus varipes
(Forster, 1841), Aphelinus flavipes (Forster, 1841), Aphidius colemani (Viereck, 1912),
Aphidius ervi (Haliday, 1834), Aphidius pascuorum (Marshall, 1896), Aphidius picipes (Nees,
1811), Aphidius rhopalosiphi (De Stefani, 1902), Aphidius uzbekistanicus (Luzhetzbi, 1960),
Ephedrus plagiator (Nees, 1811), Praon volucre (Haliday, 1833) e Praon gallicum (Stary,
1971) (Braconidae). Estas espécies foram introduzidas a partir de paises, tais como Chile,
Franca, Grécia, Inglaterra, Israel, Italia e Suica (Embrapa 1979). No Brasil, os parasitoides
foram multiplicados (criacdo massal) e liberados em areas cultivadas com cereais da regido Sul,
visando, principalmente, o controle de M. dirhodum e S. avenae na cultura do trigo (Salvadori
& Salles 2002).

Apesar do sucesso no controle biolégico de afideos em cereais no sul do Brasil, poucos
estudos foram conduzidos, deixando uma lacuna sobre o status quo da comunidade de afideos
e parasitoides ao longo do tempo, sobretudo na anélise de fatores que regulam padrdes de
flutuacdo populacional e sincronia entre esses organismos (Santos et al. 2019; Zanini et al.
2006). Considerando o advento de substituicdo do cultivo convencional pelo sistema de plantio
direto, cultivos outonais com Poaceae, principalmente aveia-preta (Avena strigosa Schreb) vém
sendo intensificados (Kochhann & Denardin 2000). A presenca destes cultivos outonais pode
influenciar na dindmica das populaces de afideos-praga e, consequentemente, de BYDV,
tornando-se uma ponte verde para outros cereais cultivados em sucessdo, como o trigo, que
pode sofrer perdas de até 60% na produtividade em decorréncia do BYDV (Lau et al. 2021;
Parizoto et al. 2013).

Além disso, a presenca destes cultivos pode ter influenciado no grau de acoplamento
dos parasitoides, modificando a estrutura da comunidade de parasitoides, tornando necessaria
sua investigacdo nos dias atuais. A sincronia de afideos e parasitoides, na presenca de
hospedeiro, € regulada por fatores meteoroldgicos, principalmente temperatura do ar,
fotoperiodo e precipitacdo pluviométrica (Beck 2012; Wetherington et al. 2017). A temperatura
é considerada o principal fator de influéncia meteorolégica sobre as dindmicas populacionais

de afideos e parasitoides, podendo alterar a taxa de desenvolvimento, reproducéo,
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sobrevivéncia e migracdo, em diferentes escalas de tempo, com potencial de ocasionar
incompatibilidade tréfica entre estes organismos (Harrington & Clark, 2010; Moiroux et al.,
2015; Wiest et al., 2020). Isso ocorre, em parte, pois afideos e parasitoides podem responder de
diferentes formas as variaveis meteorologicas, restringindo o alcance de servicos
agroecossistémicos por parte dos parasitoides (Rebonatto et al. 2015; Tougeron et al. 2019;
Van Veen et al. 2005).

O objetivo deste estudo foi investigar uma série temporal de oito anos, composta por
amostragens semanais, e avaliar a estrutura comunitaria atual de afideos alados de cereais e
seus parasitoides no Sul do Brasil. Além disso, buscou-se determinar os padrbes de flutuagéo
populacional das principais tribos de afideos alados e espécies de parasitoides, e avaliar 0s

efeitos da temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica sobre estes padroes.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental 11 da Embrapa Trigo, no municipio de
Coxilha, RS, Brasil (28°11'42.8"S, 52°19'30.6"W, 710 m alt.) (Fig. 1). A amostragem dos
afideos alados foi realizada de forma semanal em uma area de 0,5 ha, cultivada em sistema de
plantio direto, durante os anos de 2011 a 2018. No outono e inverno, a area foi cultivada com
aveia-preta, Avena strigosa Schreb., aveia-branca, Avena sativa L., trigo Triticum aestivum L.,
triticale Triticosecale Wittmack, nabo-forrageiro, Raphanus sativus L. e pousio. Na primavera
e verdo, com soja, Glycine max (L.) Merr., milho Zea mays L., e braquiaria Urochloa ruziziensis
(R.Germ. & Evrard) Crins.

Fig 1. Mapa da localizacdo do municipio de Coxilha no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, e

da Area Experimental |1 da Embrapa Trigo (estrela azul) dentro do municipio de Coxilha.
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3.2.2 Amostragem e identificacio

As populacbes de afideos alados e parasitoides foram monitoradas com armadilhas
Moericke de cor amarela (45 cm de comprimento x 30 cm de largura x 4,5 cm de altura),
preenchidas com dois litros de solucdo preparada com agua (40%), formalina (0,3%) e
detergente (0,2%). Quatro armadilhas foram instaladas nas bordas da area de cultivo a uma
altura de 20 cm em relagéo ao solo. A cada 7 dias, os insetos coletados nas armadilhas foram
retirados com auxilio de peneira e armazenados em frasco de vidro com alcool 70%. No
laboratdrio, afideos e parasitoides foram triados e contados utilizando microscopio
estereoscopico. A identificacdo dos afideos alados foi realizada em microscopio éptico, através
da chave dicotdmica de Pereira et al. (2009). Para identificar os parasitoides foram utilizadas
chaves dicotdmicas de Pennachio (1989), Tomanovi¢ et al. (2003), Stary & Lukas (2009),
Tomanovic et al. (2014) e Tomanovi¢ et al. (2018). Os dados foram tabulados e armazenados

na plataforma TrapSystem da Embrapa Trigo (http://gpca.passofundo.ifsul.edu.br).

3.2.3 Analise estatistica
3.2.3.1 Analise faunistica

Para compreender quais eram as principais espécies de afideos alados e parasitoides, foi
realizada uma andlise faunistica. Esta analise classificou as espécies de acordo com o0s
parametros: abundancia, presenca, dominancia, frequéncia e constancia. Os parametros
faunisticos foram calculados seguindo a metodologia de Silveira Neto et al. (1976) por meio do

software AnaFau (Moraes et al. 2003).

3.2.3.2 Agrupamento e ordenacdo de espécies

Uma analise de agrupamento hierarquico foi realizada para avaliar a co-ocorréncia das
principais espécies de afideos alados e parasitoides classificadas pela analise faunistica. Os
dados foram transformados em O (auséncia) e 1 (presenca), sendo a matriz de similaridade
gerada por meio de coeficientes de Jaccard e o agrupamento de espécies performado pelo
método de Ward. A matriz dos coeficientes de Jaccard foi realizada por meio da fungéo
“vegdist(dados, method = “Jaccard”)” e o agrupamento gerado pela fun¢do “hclust(matriz,
method = “Ward.D”)”, ambas fungdes sdo parte do pacote “vegan” (Oksanen et al. 2019). O
dendograma foi gerado atraves do pacote “FactoMineR” (Lé et al. 2008).

Uma analise de componentes principais (PCA), com base na log abundancia semanal

de afideos alados e parasitoides ao longo dos oito anos foi realizada para avaliar se os clusters
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formados pela anélise de agrupamento hierarquico estavam ordenados em funcéo da flutuacéo
populacional ao longo de cada ano. Os dados foram padronizados, com todos apresentando
média igual a 1 e variancia igual a 0. Os componentes principais foram selecionados de acordo
com o método de Kaiser, sendo selecionados apenas aqueles com autovetor > 1 (Kaiser 1974).
A PCA foi realizada por meio do pacote “FactoMineR” (Lé et al. 2008).

3.2.3.3 Modelagem da flutuacédo populacional e efeitos da temperatura e precipitacdo

Nesta analise, as principais espécies de afideos alados foram agrupadas ao nivel de tribo
e parasitoides foram modelados ao nivel de espécie. Para compreender como as tribos de
afideos e espécies de parasitoides oscilavam ao longo das semanas do ano, e qual o papel da
temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica como desencadeadores destes padrdes, foi
utilizada a estrutura de um modelo misto aditivo generalizado (GAMM) por meio do pacote
“gamm4” (Wood 2017). Neste, as populacdes de afideos alados e parasitoides foram
transformadas em log(x+0.5), com erros seguindo uma distribuicdo gaussiana e estrutura
autorregressiva do tipo ARIMA. Os modelos tiveram a seguinte estrutura:

Yiji = a+ fIW) + £2(T;) + 3 (P) + by + €ijia + &

onde Y;jx;m € a populagdo media estimada de afideos ou parasitoides; « € o intercepto; f1(W;)
€ o componente temporal expresso em semanas do ano; f2 (T]) é o efeito suavizado da
temperatura media do ar; f3 (P;,) € o efeito suavizado da precipitacdo pluviométrica; by,
refere-se aos efeitos aleatorios das variaveis “semanas” e “anos” alinhados, respectivamente;
€ijx1 € 0 erro residual; e &, € 0 componente autorregressivo do tipo ARIMA, considerando a
correlacdo das variaveis observadas na semana anterior com a semana seguinte.

A qualidade do ajuste dos modelos GAMM foi verificada por meio de analise gréfica
dos residuos e histogramas gerados pela funcdo “gam.check”. Todas as analises foram

realizadas através do software R v. 4.0.2 (http://gpca.passofundo.ifsul.edu.br).

3.3 Resultados

3.3.1 Andlise faunistica

Ao final do periodo de oito anos de avaliacéo, foram observadas oito espécies de afideos
alados de cereais, pertencentes as tribos Aphidini, Macrosiphini e Siphini. Em Aphidini,
ocorreram as espécies Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) (n = 28.824), Rhopalosiphum
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rufiabdominalis (Sasaki, 1899) (n = 420), Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) (n = 477) e
Schizaphis graminum (Rondani, 1852) (n = 722). Para Macrosiphini, foram observadas as
espécies M. dirhodum (n = 373) e S. avenae (n = 1122) e para Siphini as espécies Sipha flava
(Forbes, 1884) (n = 56) e Sipha maydis (Passerini, 1860) (n = 38) (Tabela 1).

Para comunidade de parasitoides, foram observadas somente espécies pertencentes a
familia Braconidae, subfamilia Aphidiinae. As espécies identificadas foram Aphidius platensis
(Bréthes, 1913) (n = 3441), A. uzbekistanicus (n = 410), A. ervi (n = 87), A. rhopalosiphi (n =
381), Diaeretiella rapae (Mc'Intosh, 1855) (n = 1043), E. plagiator (n = 174) e Lysiphlebus
testaceipes (Cresson, 1880) (n = 70) (Tabela 1).

Por meio da analise faunistica, os afideos alados R. padi e S. avenae foram as espécies
com maior abundéancia, ao passo que S. flava e S. maydis foram menos frequentes, sendo
classificados como espécies de ocorréncia acidental (Tabela 1). Na comunidade de parasitoides,
A. platensis foi classificada como espécie predominante e E. plagiator, A. ervi e L. testaceipes
classificados como espécies acidentais. Tanto para afideos alados quanto para seus parasitoides,
0 restante das espécies capturadas foi classificado como espécies acessorias. Espécies de
ocorréncia acidental foram desconsideradas para o restante das analises, pois apresentavam alta
variabilidade e baixa frequéncia de ocorréncia, penalizando excessivamente os modelos

estatisticos, resultando em estimativas que podem ser interpretadas de forma erronea.
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Tabela 1. Andlise faunistica da comunidade de afideos alados de cereais e seus
parasitoides capturados em armadilhas Moericke, Coxilha, RS, 2011-2018.

Species N RA%  Presence Dominance! Abundance Frequency Constance
Aphids
Rhopalosiphum padi* 28.824 90,00 354 sd sa sf w
Sitobion avenae* 1.122 3,50 219 d ma mf w
Schizaphis graminum 722 2,25 73 d c f y
Rhopalosiphum maidis 477 1,50 118 d c f y
Rhopalosiphum rufiabdominalis 420 1,31 118 d c f y
Metopolophium dirhodum 373 1,16 104 d c f Y
Sipha flava 56 0,17 35 d r pf z
Sipha maydis 38 0,12 31 d r pf z
Total 32.038 100,00
Parasitoids
Aphidius platensis** 3.441 61,38 187 sd sa sf w
Diaretiella rapae 1.043 18,61 81 d ma mf y
Aphidius uzbekistanicus® 410 7,31 91 d c f y
Aphidius rhopalosiphi* 381 6,80 73 d c f y
Ephedrus plagiator® 174 3,10 39 d c f z
Aphidius ervi* 87 1,55 40 d c f z
Lysiphlebus testaceipes 70 1,25 39 d c f z
Total 5.606 100,00

1Dominancia com base no método de Kato (1952). RA% = Abundancia relativa. Presenca: nlimero de amostras com ocorréncia da
espécie ao longo da série histérica. Dominancia = d: dominante; nd: ndo dominante; Abundancia = ma: muito abundante; ¢: comum; d:
dispersa; r: rara; Frequéncia = mf: muito frequente; f: frequente; pf: pouco frequente; Constancia = w: constante; y: acessoria; z:
acidental. *Espécies indicadoras (predominantes), consideradas as que obtiveram os maiores indices faunisticos. *Parasitoide

introduzido pelo PCBPT na década de 1970 para controle biolégico de afideos em cereais.

3.3.2 Agrupamento e ordenacao de espécies

Considerando as principais espécies de afideos alados e parasitoides, um dendograma
baseado no coeficiente de Jaccard foi implementado para verificar como espécies estavam
agrupadas com base na co-ocorréncia. Formaram-se dois grandes grupos (Figura 2 a). O
primeiro grupo foi formado somente por parasitoides, ao passo que o segundo pelos afideos.

Nos subgrupos formados para os parasitoides, D. rapae apresentou menor similaridade
com as espécies do género Aphidius (A. rhopalosiphi, A. uzbekistanicus e A. platensis). Para os
afideos, houve maior similaridade entre R. rufiabdominalis e R. maidis que formam um cluster
basal. As espécies R. padi S. avenae, S. graminum e M. dirhodum formam um cluster onde R.
padi e S. avenae apresentaram maior similaridade em relacdo as demais espécies.

A PCA baseada na abundéncia logaritmica de cada espécie ao longo das semanas do
ano indicou que o agrupamento anteriormente descrito foi explicada em grande parte pela
variacdo sazonal das populagdes (Fig. 2 b). Em maiores detalhes, o primeiro componente
principal (PC1) explicou 48,97% da variacdo existente. Neste, a partir do arranjo vetorial,
verificou-se que os afideos alados das espécies R. maidis e R. rufiabdominalis ocorreram no
inicio do verdo, ao passo que R. padi e S. avenae tiveram maiores populacdes de alados ao final
do verdo e inicio de outono, ja S. graminum teve popula¢fes concentradas majoritariamente no

outono. Entre os parasitoides, verificou-se maior ocorréncia destes no segundo semestre do ano,
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com D. rapae e A. platensis tendo maiores populagdes em pleno inverno, ja A. uzbekistanicus
e A. rhopalosiphi tiveram maiores populagdes ao final do inverno e inicio de primavera. O PC2
(22,13% de variacdo explicada) indicou que o afideo M. dirhodum teve populacbes

concentradas principalmente na primavera

a) Cluster dendogram
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Fig 2. (a) Dendograma de agrupamento de afideos alados de cereais e parasitoides baseado na
similaridade de Jaccard. (b) Analise de componentes principais (PCA) particionando a

variancia nas log-abundancias de afideos alados de cereais e parasitoides em funcdo das
semanas do ano e estagoes.

3.3.3 Modelagem da flutuacéo populacional e efeitos da temperatura e precipitacédo

3.3.3.1 Afideos

Em relacdo as variaveis meteorolégicas temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica,
verificou-se efeito significativo destas varidveis sobre a abundancia de afideos alados
capturados nas armadilhas Moericke (Tabela 2). Para temperatura do ar, foi observado uma
tendéncia de crescimento populacional de adultos alados praticamente linear para Aphidini e
Macrosiphini, no entanto, acima dos 20 °C, os efeitos positivos foram superiores para Aphidini
(Fig. 3 a, d). Para a precipitacdo pluviométrica média, foram encontrados efeitos similares para

ambas as tribos, com maior nimero médio estimado em momentos de auséncia de precipitacao
(Fig. 3 b, e).

Para modelar os padrbes de flutuacdo populacional e compreender os papéis da

temperatura média do ar e da precipitacdo pluviométrica sobre estes padrdes, espécies de
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afideos foram agrupadas ao nivel de tribo, a fim de simplificar a anélise, uma vez que ja foi
previamente observado o particionamento das abundéncias em fungédo das semanas do ano ao
nivel de espécie (Fig. 2 b). As populacgdes de afideos alados das tribos Aphidini e Macrosiphini
apresentaram efeitos significativos do componente temporal, expresso pelas semanas ao longo
do ano (Tabela 2), sugerindo um padrdo de oscilagdo com picos populacionais ocorrentes no
verdo e primavera (Fig. 3 c, f). Entretanto, verificou-se que populaces de afideos alados
pertencentes a Aphidini apresentaram declinio de forma mais lenta na abundancia em
comparagdo com Macrosiphini. Outro aspecto a ser considerado foi a discrepancia entre picos.
Para Aphidini, o primeiro pico populacional (verdo) foi significativamente superior ao segundo
(primavera), ao passo que para Macrosiphini foi verificada menor amplitude entre os picos.

Avaliando as splines suavizadas estimadas pelos modelos GAMM em conjunto com 0s
resultados obtidos pela PCA (Fig. 2 b), verifica-se que para tribo Aphidini, o primeiro pico
populacional deve-se a ocorréncia conjunta de R. maidis, R. rufiabdominalis e R. padi, no
entanto, o declinio outonal das populagdes ocorre em uma menor taxa em compara¢do com
Macrosiphini. Isso ocorre em virtude de individuos alados de R. padi e S. graminum ainda
apresenteram populagdes elevadas durante o outono (Fig. 3 c). Para tribo Macrosiphini,
verifica-se que o primeiro pico populacional foi reflexo direto da ocorréncia de S. avenae, ao

passo que o segundo pico apresentou maior contribuicdo de M. dirhodum (Fig. 3 f).

Tabela 2. Coeficientes estimados pelos modelos GAMM para afideos alados das tribos

Aphidini e Macrosiphini capturados em armadilhas Moericke, Coxilha, RS, 2011-2018.

Pardmetros Gle Glr Fc p-valor
Aphidini

Temperatura do ar 1,512 9,000 0,515 0,002
Precipitacéo pluviométrica 1,546 9,000 0,946 <0,001
Semanas 7,393 9,000 3,671 <0,001

Macrosiphini

Temperatura do ar 1,101 9,000 0,358 0,041

Precipitacdo pluviométrica 1,249 9,000 0,572 0,013
Semanas 7,880 9,000 8,683 <0,001

Gle: graus liberdade efetivos; Glr: graus de liberdade referéncia; Fc: valor de F calculado.
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Fig 3. Splines suavizadas estimadas pelo modelo GAMM para 0os componentes lineares
temperatura média do ar, precipitacdo pluviométrica e tempo para afideos alados de cereais das
tribos Aphidini (a, b, c) e Macrosiphini (d, e, f). Linha tracejada vermelhada indica o limite
central entre efeitos positivos e negativos dos componentes lineares sobre a abundancia de
afideos alados. Area sombreada indica o intervalo de confianca de 95%.

3.3.3.2 Parasitoides

A flutuagdo populacional estimada pelos modelos GAMM denotam variagfes na
sazonalidade das espécies de parasitoides, com A. platensis e D. rapae apresentando picos
populacionais em pleno inverno, ao passo que A. uzbekistanicus e A. rhopalosiphi apresentaram
picos ao final do inverno e inicio da primavera (Fig. 4a, d, g, j). Entre as espécies de
parasitoides, foram observadas varia¢des na exploracdo do nicho térmico dentro da amplitude
de 5 a 20 °C. Os parasitoides A. platensis e D. rapae tiveram maior média estimada em
temperaturas por volta dos 5a 10 °C. J4, A. uzbekistanicus e A. rhopalosiphi exploraram janelas
de temperatura entre 10 e 20 °C (Fig. 4b, e, h, k). Nao foram observados efeitos diretos da
precipitacdo pluviométrica sobre a abundancia dos parasitoides avaliados, apesar disto, as
tendéncias sugerem potenciais efeitos negativos desta variavel sobre a abundéncia dos
parasitoides avaliados (Fig. 4c, f, i, I). Os coeficientes estimados pelos modelos GAMM para

as espécies de parasitoides avaliadas podem ser observados pela Tabela 3.
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Tabela 3. Coeficiente estimados pelos modelos GAMM para as principais espécies de
parasitoides de afideos de cereais capturados em armadilhas Moericke, Coxilha, RS, 2011-
2018.

Pardmetros Gle Glr Fc p-valor
Aphidius platensis
Temperatura do ar 2,876 9,000 12,338 < 0,001
Precipitacdo pluviométrica 0,638 9,000 0,114 0,144
Semanas 8,721 9,000 83,940 < 0,001
Diaeretiella rapae
Temperatura do ar 2,434 9,000 8,444 <0,001
Precipitacdo pluviométrica 0,879 9,000 0,274 0,0748
Semanas 4,716 9,000 33,54 < 0,001
Aphidius uzbekistanicus
Temperatura do ar 2,831 9,000 5,206 <0,001
Precipitacdo pluviométrica 0,133 9,000 0,018 0,286
Semanas 8,393 9,000 40,890 < 0,001
Aphidius rhopalosiphi
Temperatura do ar 2,431 9,000 5,072 <0,001
Precipitacdo pluviométrica 0,747 9,000 0,280 0,096
Semanas 7,635 9,000 30,46 < 0,001

Gle: graus de liberdade efetivos; Glr: graus de liberdade de referéncia; Fc: valor de F calculado.



50

Aphidius platensis
& (b) 3 (©
© 4
o 3 2 S)
; 0
g 1 =)
P 22 2 e e v e (G Q75 m—— i P
= = o
% 0 10 20 30 40 50 % 5 1015 20 25 0 50 100 150 200
Time Temperature Rainfall

Diaeretiella rapae

o

0w 15

o] g).g __________

Q@ 00 —

E .05 =

E 10 i @ T e e s @ () 4 e st

B 0 10 20 30 40 50%% 5 10 15 20 25%, 0 50 100 150 200
Time Temperature Rainfall

Aphidius uzbekistanicus

s (9 z () T ()

O . y 0.1

< 05 N 0.5 E

w’ 00 == ==== o === = -0 00 _-ﬁ—:_:\-“—g OO - e N e

€ 05 £-05 € .0.1

t I Sy J O B TR e T e e

o 0 10 20 30 40 50 & 5 10 15 20 25 % 0 50 100 150 200
Time Temperature Rainfall

Aphidius rhopalosiphi

c O o (k) ) (1)

~ 08 S 02 -

< 04 _/\ N_ 0.0 —/——-—\-_— 000 - == -~~~ --

@ 00 -jm-=-=—=srf— - —- - -9 0.2 & 025

£ 04 £ 04 € 050

t _08 “““““““““““““““““““““““““““““““““““““ |_ _06 T ——— g ——— 1 PYRY

o 0 10 20 30 40 50 & 5 10 15 20 25~ 0 50 100 150 200
Time Temperature Rainfall

Fig 4. Splines suavizadas estimadas pelo modelo GAMM para os componentes lineares
temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica e tempo sobre Aphidius platensis (a, b, c),
Diaeretiella rapae (d, e, f), Aphidius uzbekistanicus (g, h, i) e Aphidius rhopalosiphi (j, k, I).
Linha tracejada vermelha indica o limite central entre efeitos negativos e positivos dos
componentes lineares sobre a abundancia de parasitoides. Area sombreada indica o intervalo
de confianca de 95%.

3.4 Discussoes
3.4.1 Andlise faunistica

Esta analise indicou que as especies de afideos alados mais abundantes em cultivos de
cereais foram R. padi e S. avenae. Os alados de R. maidis, R. rufiabdominalis, S. graminum e
M. dirhodum foram classificadas como espécies acessorias. As espécies S. flava e S. maydis
foram classificadas como espécies raras e de ocorréncia acidental, em funcdo da baixa
abundancia. A dominancia de R. padi e S. avenae no atual cenario contrapde resultados

verificados durante o século passado, os quais denotavam M. dirhodum como principal espécie
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de afideo-praga ocorrente em cereais no Sul do Brasil (Caetano 1968, 1978). Esta variacdo na
dominancia das espécies pode ser atribuida as alteracGes na forma de manejo do cultivo de
cereais na regido. A introducéo do sistema de plantio direto e 0 manejo do solo através do uso
de plantas de cobertura outonal, como a aveia-preta, hospedeira do pulgdo-da-aveia, R. padi e
do pulgéo-da-espiga, S. avenae pode ter facilitado o estabelecimento e maior abundéncia dessas
espécies atualmente (Rebonatto et al. 2015).

Para a comunidade de parasitoides, a espécie A. platensis foi classificada como
dominante. As espécies A. uzbekistanicus, A. rhopalosiphi e D. rapae foram classificadas como
acessorias, ao passo que E. plagiator, A. ervi e L. testaceipes foram considerados parasitoides
de ocorréncia acidental. O parasitoide A. platensis € considerado um dos principais agentes de
controle bioldgico de afideos-praga de cereais no mundo (Alvarez-baca et al. 2020; Santos et
al. 2019), sendo classificado como generalista, parasitando afideos pertencentes as tribos
Aphidini e Macrosiphini (Stary et al. 2007). De outra forma, A. uzbekistanicus e A. rhopalosiphi
sdo considerados parasitoides especializados, atacando afideos pertencentes a tribo
Macrosiphini (Stary et al. 2007). A raridade dos parasitoides A. ervi, L. testaceipes e E.
plagiator, pode, entre outros fatores (bioticos e abidticos), estar relacionada ao método de coleta
utilizado neste estudo e/ou as espécies de afideos-pragas de cereais cultivados no Sul do Brasil,
que podem ndo serem hospedeiras principais dessas espécies de parasitoides.

Quanto a espécie mais abundante de parasitoide em cultivos de cereais do Sul do Brasil,
A. platensis (Tabela 1), em estudo taxondmico, Santos et al. (2019) verificaram que o0s
exemplares coletados durante o periodo do PCBPT, previamente identificados como Aphidius
colemani (Viereck, 1912) (Zdfiga-Salinas 1982), sdo especimes de A. platensis. Apesar disso,
registros de A. platensis no periodo anterior ao PCBPT indicam a ocorréncia desta espécie no
Sul do Brasil (Stary et al. 2007). Neste cenério, a introducdo de A. colemani segue questionavel,
ndo sendo possivel determinar exatamente quais espécies deste grupo foram introduzidas
durante o PCBPT (Santos et al. 2019).

De maneira geral, das 13 espécies de parasitoides introduzidas pelo PCBPT na década
de 1970, apenas cinco (apenas A. platensis, A. uzbekistanicus, A. rhopalosiphi, A. ervi e E.
plagiator) ainda seguem presentes na regido Sul do Brasil. Este resultado respalda a teoria da
filtragem ambiental, a qual denota que uma espécie, ao adentrar em um novo local, deve
transpor diversas barreiras ambientais (filtros) ao longo do tempo, para entdo poder ser

considerada como estabelecida (Hajek et al. 2016; Outreman et al. 2018).
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3.4.2 Flutuacgéo populacional

3.4.2.1 Afideos alados

Verificou-se que o agrupamento das espécies de afideos alados foi explicado pelo
padrdo de flutuacdo populacional ao longo das semanas do ano. Com excecao de M. dirhodum,
todas as demais espécies de afideos alados foram agrupadas em fungdo da maior abundéancia
durante as semanas iniciais do ano, correspondente ao verdo e outono. Neste periodo, a
temperatura media do ar foi entre 20 a 25 °C, ideal para o desenvolvimento de afideos,
principalmente da tribo Aphidini (Auad et al. 2009; Dean 1974; Wiest et al. 2020). Além disso,
a auséncia de parasitoides neste periodo sugere poucas restricdes para elevacdo das abundancias
e, consequente, migracdo por meio de formacédo de individuos alados. O afideo M. dirhodum
teve populacdes concentradas no periodo correspondente ao final do inverno e inicio da
primavera, mesmo padrdo dos anos 1970, sé que atualmente com uma densidade populacional
inferior (Rebonatto et al. 2015; Zufiga-Salinas 1982). A flutuacdo populacional de afideos
alados no curto prazo (semanal) pode ser considerada reflexo da presenca de hospedeiros na
paisagem agricola somada aos efeitos de variaveis meteorologicas (Bell et al. 2015; Tougeron
et al. 2018).

Neste cenario, os modelos GAMM indicaram picos populacionais na transicdo
verdo/outono ocorrendo para ambas as tribos avaliadas. Apesar disso, verificou-se que Aphidini
atingiu pico populacional com cerca de 4 semanas de antecedéncia em relacdo a Macrosiphini.
Este padrdo é decorrente da presenca de R. maidis e R. padi, 0s quais ocorreram em maior
abundancia desde o inicio do verdo, tendo as culturas do milho e braquiaria, além de outras
gramineas espontaneas, como hospedeiros nesta época (Auad et al. 2009; Rebonatto et al. 2015;
So et al. 2010). A partir do outono, tanto Aphidini quanto Macrosiphini tiveram declinio
populacional de individuos alados, com menor abundancia estimada durante pleno inverno. No
entanto, a taxa de declinio populacional durante o outono foi superior para Macrosiphini em
comparacdo a Aphidini. A raz&o disto deve-se ao melhor desenvolvimento da tribo Aphidini
(principalmente R. padi) em comparagdo com Macrosiphini em aveia cultivada de forma
outonal na regido subtropical do Brasil, além de gramineas de ocorréncia natural como azevém
(Lolium multiflorum L.) nesta época (Descamps & Chopa 2011; Sturza et al. 2012; Vasicek et
al. 2010).

Ao considerar os efeitos da temperatura do ar sobre a flutuacéo populacional de afideos
alados, verificou-se ocorréncia destes em uma amplitude térmica de 10 a 25 °C. Ambas as tribos

foram beneficiadas pelo aumento da temperatura média do ar, atingindo apice populacional
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quando chegaram aos 25 °C. A maior amplitude térmica de Aphidini permitiu a ocorréncia de
individuos alados ao longo do outono, reduzindo sua taxa de declinio nesta época. Tais padrdes
de resposta a temperatura do ar para as principais espécies de afideos destas tribos haviam sido
previamente verificados por Dean (1974) que encontrou maiores limiares térmicos superiores
para Aphidini em detrimento de Macrosiphini. Dentre as espécies avaliadas, os afideos R.
maidis, R. rufiabdominalis, R. padi, S. graminum (Aphidini) e S. avenae (Macrosiphini) tem
maior tolerancia a temperaturas medias elevadas em comparacdo com M. dirhodum
(Macrosiphini), o que permitiu a ocorréncia de alados destas espécies durante a metade inicial
do ano (verdo e outono), e explicou a concentracdo de M. dirhodum na primavera (Dean 1974).
Além da favorabilidade térmica, a ocorréncia precoce destas espécies em relacdo a M.
dirhodum, esta relacionada com a presenca de cultivos de milho em fase de pendoamento ao
final do verdo (hospedeiro de R. maidis) e aveia ao final do verdo e grande parte do outono, 0s
quais configuram-se como hospedeiros adequados para R. rufiabdominalis, R. padi, S.
graminum e S. avenae, permitindo o crescimento populacional e formacdo de alados destas
espécies. Em trigo, as principais espécies ocorrentes sao R. padi, S. graminum, S. avenae e M.
dirhodum (Helmut & Harrington 2017; Rebonatto et al. 2015). Estas espécies aumentam suas
populacbes apteras desde o perfilhamento (junho/julho — pleno inverno) até o espigamento
(setembro/outubro — final do inverno e parte da primavera) (CONAB 2017; Salvadori & Tonet
2001). Durante o inverno, cereais como trigo, cevada, centeio e triticale estdo em pleno
desenvolvimento vegetativo no sul do Brasil, e normalmente as coldnias das espécies de afideos
encontradas nas plantas, ndo possuem individuos alados, possivelmente pela abundéancia de
recursos nutricionais nesse periodo (CONAB 2017; Junges et al. 2013; Parry 2013).
Normalmente o surgimento de adultos alados nas col6nias de afideos, se da em funcéo da falta
de recursos devido ao rapido crescimento populacional destes individuos (Morgan 2000; Parry
2013). Durante a primavera (fase de espigamento da cultura e posterior maturacdo), o
crescimento populacional destas espécies é acelerado devido ao aumento da temperatura do ar
(Dean 1974; Kuroli 2000; Parry 2013). Este fator, somado a crescente escassez de recursos
decorrente da maturacéo fisioldgica do trigo, tende a dar inicio a formac&o de individuos alados
primaveris de ambas as tribos, conforme demonstrado pelos resultados obtidos neste estudo.
De maneira geral, 0 aumento na precipitacdo pluviométrica média semanal causou uma
reducdo no numero de afideos alados estimados para ambas as tribos, contudo, ndo se verificou
efeito desta varidvel sobre o padréo de flutuagéo das espécies. A precipitacdo pode impactar na
abundancia populacional de afideos, agindo de maneira direta, via impacto das gotas e

afogamento dos adultos, ou indireta, por meio da acdo de fungos entomopatogénicos em
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momentos de elevada umidade relativa do ar (Rebonatto et al. 2015; Soares et al. 2020b; Wang
et al. 2015).

As implicacOes dos padrdes de flutuagdo populacional encontrados para afideos alados
e os efeitos de variaveis meteoroldgicas sobre estes, relacionam-se diretamente ao risco de
multiplicacdo e transmissdo de BYDV em cultivos de aveia e trigo, respectivamente.
Atualmente, BYDV é um dos principais virus ocorrentes em cereais de inverno (aveia, trigo,
cevada, centeio, triticale...) no mundo, sendo R. padi seu principal transmissor (Helmut &
Harrington 2017). Na cultura do trigo, BYDV pode ocasionar reducdo de até 60% na
produtividade da cultura, a depender da tolerancia do gendtipo de trigo e época de inoculacéo
do virus pelo vetor (Cezare et al. 2011). Sendo assim, a multiplicacdo de BYDV transmitido
por R. padi em aveia-preta podem causar um efeito direto sobre o trigo cultivado em sucessao
(Parizoto et al. 2013).

3.4.2.2. Parasitoides

De maneira geral, as espécies de parasitoides capturadas nas armadilhas e avaliadas
foram agrupadas na segunda metade do ano. Neste periodo, verificou-se que parasitoides
generalistas (A. platensis e D. rapae) tiveram populacdes concentradas em pleno inverno, ao
passo que espécies mais especializadas (A. uzbekistanicus e A. rhopalosiphi) tiveram maiores
populacBes na transi¢do inverno-primavera (Fig. 4). Este padrdo de flutuacdo é reflexo do
acoplamento dos parasitoides com seus hospedeiros preferenciais e requerimentos térmicos. O
uso de hospedeiros por parasitoides generalistas como A. platensis e D. rapae ¢ modulado em
fungéo da abundancia de hospedeiros, a qual foi representada em 89,9% por R. padi (Aphidini)
(Tabela 1); em contrapartida, a utilizagdo do hospedeiro de especialistas como, A.
uzbekistanicus e A. rhopalosiphi € modulada pela presenca, disponibilidade e abundancia do
grupo ou espécie especifica, neste caso, a tribo Macrosiphini (Gilchrist 1995; Tougeron et al.
2019; Wetherington et al. 2017).

Os efeitos da temperatura do ar sobre parasitoides ocorrem de maneira indireta, através
das implicagdes desta varidvel sobre seus hospedeiros, e direta, impactando sobre sua taxa de
desenvolvimento (Bannerman & Roitberg 2014; Jerbi-Elayed et al. 2015; Langer et al. 2004;
Leslie et al. 2009; Meisner et al. 2014; Wang et al. 2015). Neste cenario, verificou-se uma
amplitude térmica geral de 0 a 20 °C para parasitoides. No entanto, os resultados obtidos
sugerem um particionamento deste nicho térmico entre as espécies generalistas e especialistas.

Para os generalistas (A. platensis e D. rapae), maiores populacfes foram estimadas em uma
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amplitude de temperatura que foi de 0 a 10 °C, ao passo que os especialistas (A. uzbekistanicus
e A. rhopalosiphi) tiveram maiores populagdes estimadas na faixa de temperatura dos 10 a 20
°C. Esse cenario segue a flutuacéo populacional das espécies de afideos associados aos cereais
de inverno cultivados na regido, especialmente para a cultura de trigo, onde a semeadura se
inicia na primeira quinzena de junho (MAPA 2008). O afideo R. padi é a espécie mais
abundante atualmente em cereais de inverno no sul do Brasil (Rebonatto et al. 2015; Savaris et
al. 2013; Vasicek et al. 2010). Esta espécie prefere atacar as folhas e colmos (Salvadori & Tonet
2001), aumentando a populacao no periodo de desenvolvimento vegetativo das culturas (pleno
inverno), que se da entre julho e agosto, periodo onde temperaturas mais baixas (entre 10 e 15
°C) sdo registradas na regido estudada. Desta forma, aumento da abundéncia dos parasitoides
A. platensis e D. rapae no inverno pode estar relacionada a maior populacdo aptera de R. padi
nesse periodo do ano.

Os afideos M. dirhodum e S. avenae tem preferéncia por atacar a folha bandeira e a
espiga do trigo, respectivamente (Porras et al. 2020; Salvadori & Tonet 2001). As fases de
emborrachamento, antese e espigamento ocorrem no inicio da primavera (setembro/outubro)
coincidindo com o aumento gradual das temperaturas (entre 15 a 20 °C) e aumento da
abundancia destes afideos. Esses fatores podem estar relacionados com a maior ocorréncia dos
parasitoides especialistas A. uzbekistanicus e A. rhopalosiphi nesse periodo.

A variacdo no padrdo de resposta a temperatura do ar entre espécies de parasitoides
simpatricas permite que estas coexistam na mesma area, evitando a exclusdo competitiva ou
hiperparasitismo, além de melhorar a taxa de encontro com seus hospedeiros preferenciais
(Andrade et al. 2016; Foray et al. 2011; Hance et al. 2007; Outreman et al. 2018). Isso ocorre
devido a teoria da filtragem ambiental, em que os filtros internos (processos dentro da
comunidade, como: competicdo, parasitismo e predacdo intraguilda) e externos (clima,
paisagem e disponibilidade de recursos) induzem a convergéncia dos fendtipos no nivel
comunitario, resultando na coexisténcia estavel de espécies sob recursos limitantes (Violle et
al. 2012).

Os resultados obtidos para precipitacdo pluviométrica demonstram ndo haver um padréo
de resposta definido das populagdes de parasitoides capturados em armadilhas Moericke. De
maneira geral, esta variavel pode influenciar indiretamente, através da regulacdo das
abundancias de afideos, podendo influenciar a disponibilidade de recursos (Rebonatto et al.
2015; Soares et al. 2020b; Wang et al. 2015).
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3.4.2.3 Relag0es entre afideos e parasitoides

Os resultados demonstraram maior sincronia dos parasitoides A. uzbekistanicus e A.
rhopalosiphi com o afideo M. dirhodum. Estes parasitoides foram introduzidos pelo PCBPT,
realizado no Sul do Brasil durante a década de 1970, tendo M. dirhodum e S. avenae como
principais alvos a serem controlados (Salvadori & Salles 2002). Desta forma, a introducéo
desses parasitoides, pode ter impactado significativamente as populaces de M. dirhodum, a
ponto de alterar seu status de praga principal dos cereais, passando a ser atualmente R. padi e
S. avenae (Parizoto et al. 2013; Rebonatto et al. 2015; Zufiga-Salinas 1982).

Com relagéo a Aphidini, os resultados indicaram um desacoplamento dos parasitoides
generalistas A. platensis e D. rapae na metade inicial do ano. Tal desacoplamento é reflexo da
limitacdo térmica destes parasitoides em relacdo aos seus hospedeiros. Este resultado é
importante em termos de controle bioldgico, principalmente para R. padi e S. avenae ocorrentes
em cultivos outonais, com possiveis efeitos sobre trigo durante o inverno e primavera. Estes
afideos sdo os principais vetores de BYDV, e a multiplicacdo deste virus em cereais outonais
(ex: aveia) ocasiona sérios riscos para a cultura do trigo, cultivado em sucessao (Parizoto et al.
2013; Rebonatto et al. 2015).

Considerando cenarios de mudancas climaticas, os padrbes de resposta a temperatura
do ar de afideos alados e parasitoides sugerem que a elevacdo na temperatura média do ar, no
atual sistema de cultivo de cereais, poderda gerar um desacoplamento das populagdes de
parasitoides em relacdo aos seus hospedeiros. Esta tendéncia ja foi indicada para diferentes
sistemas hospedeiro-parasitoide, tendo maior probabilidade de surtos populacionais por parte
dos afideos como um dos principais reflexos (Bannerman & Roitberg 2014; Harrington & Clark
2010; Meisner et al. 2014; Tougeron et al. 2019).

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a temperatura do ar é a principal variavel
meteoroldgica influente sobre os padrdes de flutuacdo populacional e sincronia de afideos
alados de cereais e seus parasitoides no Sul do Brasil. Compreender os padrdes de flutuagao
populacional de insetos-praga e inimigos naturais, bem como seus fatores influentes € essencial
para determinagdo de periodos de maior ou menor risco as plantas cultivadas, permitindo assim
a implementagdo de estratégias sustentaveis de Manejo Integrado de Pragas para mitigar

possiveis danos as plantas cultivadas (Bell et al. 2015; Enders et al. 2018).

3.5 Conclusdes
No atual cenério, R. padi e S. avenae sdo as principais espécies de afideos de cereais no

Sul do Brasil. Entre os parasitoides, verificou-se que A. platensis foi a espécie dominante e mais
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abundante. Das 13 espécies de parasitoides de afideos introduzidas pelo PCBPT no século
passado (1978), apenas o grupo A. colemani (= A. platensis) e as espécies A. uzbekistanicus, A.
rhopalosiphi, A. ervi e E. plagiator ainda séo ocorrentes.

O desacoplamento de R. padi (Aphidini) com os parasitoides A. platensis e D. rapae
durante o outono pode acarretar a multiplicagdo de BYDV em culturas como aveia-preta,
utilizadas no manejo do solo, como cobertura e também como alimento para animais, com
potencial efeito cascata para a cultura do trigo cultivada em sucessdo. De maneira geral, a
elevacdo na temperatura média do ar ocasionou um maior numero de afideos alados capturados
pelas armadilhas. Para parasitoides, verificou-se que generalistas exploraram limiares inferiores
de temperatura, ao passo que especialistas exploraram limiares superiores.

Os resultados obtidos nesse estudo podem servir de base para futuros trabalhos que visam
avaliar a sincronia de afideos e parasitoides em nivel de espécie, taxa de parasitismo em
programas de Manejo Integrado de Pragas, competicdo interespecifica e projecdes de cenarios

futuros considerando as mudangas climéticas.
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