UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE E
BIOTECNOLOGIA - REDE BIONORTE

JULIANA LOPES DOS SANTOS

PRAGAS EMERGENTES NA SOJA: ANALISES
MORFOLOGICAS, REDES NEURAIS E MANEJO
INTEGRADO

Palmas/TO
2024



Juliana Lopes dos Santos

Pragas emergentes na soja: Analises morfoldgicas, redes
neurais e manejo integrado

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduacéo
em Biodiversidade e Biotecnologia da Rede
BIONORTE. Foi avaliada para obtencédo do titulo
de Doutor em Biodiversidade e Biotecnologia e
aprovada em sua forma final pelo orientador e pela
Banca Examinadora.

Orientador: Prof. Dr. Joenes Mucci Peluzio
Coorientadores: Prof. Dr. Renato de Almeida
Sarmento e Prof. Dr. Marcelo Coutinho Picango

Palmas/TO
2024



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

5237p  Santos, Juliana Lopes dos.

Pragas emergentes na soja: analise morfologicas, redes neurais e manejo
integracdo. / Juliana Lopes dos Santos. — Palmas, TO, 2024.

105 £

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Tocantins — Campus
Universitario de Palmas - Curso de Pos-Graduagido (Doutorado) em
Biodiversidade e Biotecnologia, 2024.

Ornentador: Joenes Mucci Peluzio
Coornentador: Renato Almeida Sarmento

1. Manejo integrado de pragas. 2. Biologia de pragas. 3. Redes neurais. 4.
Agricultura de preciséo. I. Titulo
CDD 660.6

TODOS OS DIREITOS RESERVADOS — A reprodugéo total ou parcial, de qualquer
forma ou por qualquer meio deste documento € autorizado desde que citada a fonte.
Aviolagdo dos direitos do autor (Lei n®9.610/98) € crime estabelecido pelo artigo 134
do Codigo Penal.

Elaborado pelo sistema de geragéo automética de ficha catalogréfica da
UFT com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).



FOLHA DE APROVACAO

Juliana Lopes dos Santos

Pragas emergentes na soja: Analises Morfoldgicas, Redes Neurais e
Manejo Integrado

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduacéo
em Biodiversidade e Biotecnologia da Rede
BIONORTE. Foi avaliada para obtencédo do titulo
de Doutor em Biodiversidade e Biotecnologia e
aprovada em sua forma final pelo orientador e pela
Banca Examinadora.

Aprovada em: 29/ 11 /2024

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

“b JOENES MUCCI PELUZIO
g Data: 19/02/2025 11:58:19-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Joenes Mucci Peluzio(Orientador)
Universidade Federal do Tocantins

Documento assinado digitalmente

ub GUILHERME NOBRE LIMA DO NASCIMENTO
g Data: 04/02/2025 21:24:17-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Guilherme Nobre Lima do Nascimento
Universidade Federal do Tocantins
Documento assinado digitalmente
b RICARDO SIQUEIRA DA SILVA
g “ Data: 23/01/2025 10:39:13-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Ricardo Siqueira da Silva
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Documento assinado digitalmente

“b MARCOS ANTONIO LIMA BRAGANCA
g Data: 23/01/2025 09:16:28-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prot. Dr. Marcos Antonio Lima Braganca
Universidade Federal do Tocantins

Documento assinado digitalmente
“b TAMIRIS ALVES DE ARAUJO
g Data: 23/01/2025 14:52:04-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Tamiris Alves de Aradjo
Universidade Federal de Sdo Carlos

Palmas, 2024



“Com efeito, grandes coisas fez o Senhor
por nos, por isso, estamos alegres”’
Salmos 126:3.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me fortalecido nos momentos que precisei,
por ter me dado sabedoria para enfrentar as dificuldades e por me permitir chegar aonde
estou hoje com salde.

Agradeco a minha méae Neusirene, minha irma Mariane, meu padrasto Ricardo, aos
meus avos Divino e Vanilde, as tias Daniella, Fernanda e Adriana, aos primos Ana Julia e
Werley Janior e a todos os outros familiares, que me deram todo o apoio e suporte emocional
durante todo o doutorado.

Agradeco ao meu orientador Joenes Mucci Peluzio e aos meus coorientadores
professores Marcelo Coutinho Picanco e Renato de Almeida Sarmento, pela paciéncia,
dedicacéo e ensinamentos que possibilitaram que eu realizasse este trabalho, e que fizeram
com que este periodo fosse muito enriquecedor e de grande aprendizado, ndo sO
cientificamente, mas também pelas licdes de vida ensinadas por ambos.

Agradeco aos meus companheiros do grupo de pesquisa em especial aos meus
companheiros do grupo de Manejo Integrado de Pragas (MIP), Poliana Silvestre, Kayo
Herberth e Hugo Daniel, Luciane e Warly por toda ajuda e apoio e pelo trabalho duro que
desempenhamos para que alcancassemos 0s objetivos. Aos outros companheiros do
Laboratorio de Ecologia Aplicada e Funcional, Jovielly, Pedro Augusto, Mariane, Nivea,
Leticia, Thayrine e Laina por sempre estarem dispostos a ajudar quando necessario.
Agradeco a colega de doutorado Bruna Leticia pela ajuda nas coletas em campo e pela
amizade. Agradeco também aos colegas do grupo de Manejo Integrado de Pragas da UFV.
Agradeco a UFT pelo espaco fisico e pelos recursos para coleta dos dados em campo.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Biodiversidade e Biotecnologia da Rede
BIONORTE. Agradeco também ao CNPq pela bolsa de doutorado e a CAPES pela bolsa de

doutorado sanduiche.



RESUMO

O trabalho investiga 0 manejo integrado de pragas emergentes na cultura da soja, com foco
em Macrosaccus morrisella, mosca-branca (Bemisia tabaci) e tripes, pragas que tém
causado sérios prejuizos em plantacBes tanto no Brasil quanto nos Estados Unidos. O
estudo aborda aspectos biolégicos das pragas e propde estratégias de controle baseadas no
manejo integrado de pragas (MIP). Dentre os principais objetivos estdo a definicdo do
namero de instares larvais e o dimorfismo sexual de M. morrisella, a proposi¢do de um
sistema de zonas de manejo para o controle de tripes e o desenvolvimento de modelos
preditivos para estimar as perdas de produtividade causadas por B. tabaci. No caso de M.
morrisella, o estudo determinou a existéncia de cinco instares larvais, com sobreposicao
nas distribuices de tamanho das capsulas cefalicas entre o terceiro e o quarto instar, que
apresentam diferencas morfoldgicas nas pecas bucais (alimentagéo por seiva e alimentacéo
de tecido). A tese também apresentou um método para distinguir o sexo das pupas
observando-se as gonadas visiveis nos machos e ausentes nas fémeas. 1sso é importante para
a aplicacdo de estratégias de controle mais precisas, baseadas em comportamentos sexuais
especificos. Além disso, a tese propde 0 uso de zonas de manejo para otimizar o controle
de tripes, integrando praticas como o0 monitoramento e possibilitando a aplicacéo
direcionada de inseticidas. Em relacdo a B. tabaci, foi desenvolvido um modelo utilizando
redes neurais artificiais (RNAS) para prever a perda de rendimento da soja associada ao
ataque dessa praga, contribuindo para o planejamento mais eficaz do controle quimico e
biolégico. O peso médio do grdo, o numero de flores por planta e o nimero de 6vulos por
vagem foram identificados como os componentes que mais influenciaram o rendimento da
soja, tendo correlacdo positiva com o rendimento. Em contraste, o abortamento de flores e a
ma formacdo das vagens tiveram correlacdo negativa afetando negativamente o rendimento
de grdos. O menor rendimento foi observado quando as infestacBes ocorreram no estagio
vegetativo. Assim, o trabalho contribui significativamente para 0 manejo sustentavel de
pragas, enfatizando a importancia de praticas integradas e o uso de novas tecnologias, como
a agricultura de precisdo, para minimizar o impacto ambiental e garantir a eficiéncia do
controle.

Palavras-Chave: Glycine max; Zonas de manejo; MIP; Controle; Rendimento; Redes
neurais; Agricultura de precisao; Biologia de pragas.



ABSTRACT

The study investigates the integrated pest management (IPM) of emerging pests in soybean
crops, focusing on Macrosaccus morrisella (soybean tentiform leafminer), whitefly
(Bemisia tabaci), and thrips, pests that have caused significant damage to plantations in
both Brazil and the United States. The study addresses the biological aspects of these pests
and proposes control strategies based on IPM. Among the main objectives are the
determination of the number of larval instars and sexual dimorphism of M. morrisella, the
proposal of a management zone system for thrips control, and the development of
predictive models to estimate yield losses caused by B. tabaci. In the case of M. morrisella,
the study determined the existence of five larval instars, with overlapping size distributions
of head capsules between the third and fourth instars, which exhibit morphological
differences in the mouthparts (sap-feeding and tissue- feeding). The thesis also presented a
method for distinguishing the sex of the pupae by observing visible gonads in males and
their absence in females. This is important for applying more precise control strategies
based on sex-specific behaviors. Additionally, the thesis proposes the use of management
zones to optimize thrips control by integrating practices such as monitoring and allowing
for targeted insecticide applications. Regarding B. tabaci, a model using artificial neural
networks (ANN) was developed to predict soybean yield loss associated with the pest's
attack, contributing to more effective planning of chemical and biological control strategies.
The average grain weight, the number of flowers per plant, and the number of ovules per pod
were identified as the components that most influenced soybean yield, showing a positive
correlation with yield. In contrast, flower abortion and poor pod development had a
negative correlation, adversely affecting grain yield, with the lowest yield observed when
infestations occurred during the vegetative stage. Thus, the study significantly contributes
to sustainable pest management, emphasizing the importance of integrated practices and
the use of new technologies, such as precision agriculture, to minimize environmental
impact and ensure effective control.

Key-words: Glycine max; Management zones; IPM; Control; Yield; Neural networks;
Precision agriculture; Pest biology.
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1. INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L) Merrill) € um dos principais cultivos agricolas mundiais,
representando um papel crucial na seguranca alimentar mundial e servindo de insumo para
varios setores industriais (PAGANO e MIRANSARI, 2016). A soja, além de ser usada
como alimento para humanos e animais, também é amplamente utilizada na fabricacéo de
Oleo vegetal e biocombustiveis, desempenhando um papel significativo na economia de
nacdes produtoras (PAGANO e MIRANSARI, 2016). Para o Brasil, lider mundial na
exportacdo de soja (USDA, 2024), a produtividade deste cultivo é crucial para o mercado
internacional e para a producao de divisas.

Contudo, o cultivo de soja esta enfrentando desafios cada vez maiores devido ao
ataque de pragas, que colocam em risco a sustentabilidade e a lucratividade da cultura.
Elementos como a intensificacdo da agricultura, o uso improprio de pesticidas e as
alteracbes climaticas tém contribuido para o aumento da importdncia de espécies
anteriormente vistas como pragas secundarias ou pragas ocasionais (HUSS et al., 2022;
LEHMANN et al., 2020). Essas espécies representam possiveis pragas emergentes. Pode-
se entender por praga emergente, espécies que foram relatadas apenas recentemente como
pragas, ou que eram consideradas pragas ocasionais e agora se tornaram mais prejudiciais
nos Ultimos anos (JONES et al. 2019). Estas pragas emergentes podem provocar reducgdes
consideraveis na produtividade, bem como elevar os gastos relacionados a gestao e controle
(JONES et al. 2019).

A correta identificacdo dessas pragas € o primeiro passo para o desenvolvimento e
selecdo de estratégias eficazes de manejo (BAILEY, 2007). Simultaneamente, 0 manejo
integrado de pragas surge como uma estratégia para atenuar os efeitos dessas pragas
emergentes na soja. O MIP integra estratégias bioldgicas, culturais e quimicas de controle,
com o objetivo de minimizar os prejuizos econdémicos e diminuir a necessidade de
pesticidas quimicos (BUENO et al., 2021). Diante da crescente complexidade imposta
pelas pragas emergentes, € necessario combinar tecnologias avangadas, como redes
neurais, com conhecimentos ecoldgicos e métodos de manejo sustentaveis para tentar
prever e mitigar os surtos populacionais dessas pragas.

Desde que a comunidade cientifica ouviu falar pela primeira vez em "manejo
integrado de pragas", agricultores de todo o mundo adotaram diversas técnicas baseadas

em MIP, entre elas o uso de feromonios para monitorar pragas de insetos, modelos de graus-



dia para cronometrar melhor as aplicagcbes de inseticidas, feromonios sexuais para
tecnologias de interrupcdo do acasalamento e plantios companheiros para controle
bioldgico e conservacao, entre outras técnicas (PIMENTEL e PESHIN, 2014).

Entender o sexo e 0 estagio de desenvolvimento (instar) das pragas é crucial para o
Manejo Integrado de Pragas (MIP) eficaz (SIDDALL et al., 2022). Esse conhecimento
permite estratégias de controle mais precisas e direcionadas, o que pode levar a melhores
resultados no manejo de pragas (SIDDALL etal., 2022). O estagio de desenvolvimento das
pragas afeta sua suscetibilidade aos pesticidas. Por exemplo, certos inseticidas podem
prolongar o tempo de desenvolvimento das larvas e reduzir a longevidade e a fecundidade
dos adultos, o que afeta o crescimento populacional geral (NAWAZ et al., 2017). Entender
esses efeitos é importante para otimizar o uso de pesticidas dentro das estratégias de MIP.
Conhecer 0 sexo e o instar das pragas permite o uso de feromonios sexuais para
monitoramento e controle, ajuda a entender e prever a dindmica populacional e permite a
aplicacdo eficaz de técnicas de interrup¢do e captura de acasalamento (WITZGALL et al.,
2010). Além disso, informa o uso estratégico de pesticidas para atingir estagios de
desenvolvimento especificos, aumentando assim a eficacia geral dos programas de MIP.

O uso de instrumentos de agricultura de preciséo, tais como drones, sensores e
sistemas de geolocalizacdo, alterou profundamente as praticas de agricultura,
potencializando a eficdcia e a sustentabilidade. Essas tecnologias possibilitam aos
agricultores tomarem decis6es fundamentadas em dados, otimizar a utilizacdo de recursos
e aumentar a produtividade das colheitas (ABIRI et al., 2023).

A combinacéo de analise de dados e aprendizado de maquina melhora as habilidades
de previséo do crescimento das colheitas e surtos de pragas, resultando em uma distribuicéo
mais eficaz de recursos (ROY et al., 2024). Essas tecnologias reduzem em conjunto o
desperdicio de recursos e 0 impacto no meio ambiente, incentivando praticas de agricultura
sustentaveis (ROY et al., 2024). Apesar dos consideraveis beneficios das ferramentas de
agricultura de precisao, persistem desafios como obstaculos tecnologicos e questdes de
seguranga de dados, demandando progressos constantes nessas areas.

O aparecimento de novas pragas nas plantacdes de soja representa uma grande
preocupacdo para a produtividade da agricultura e da necessidade de planejar as taticas de
controle. Apesar dos desafios consideraveis que as pragas emergentes representam, elas
também ressaltam a importancia de praticas de gestdo adaptativas na agricultura. A

investigacdo e a inovagdo constantes no manejo de pragas séo cruciais para preservar a



producdo de soja dessas ameagas em constante mudanca.

A prevaléncia de pragas varia entre diferentes regides e é influenciada pelo tipo de
cultivar utilizada, pelas condi¢bes climaticas e pelas praticas de manejo empregadas
(CABRAL etal., 2024). Diferentes espéecies sdo consideradas pragas chave no Brasil e nos
Estados Unidos (O'NEAL e JOHNSON, 2010), esse fato se deve a alguns fatores como a
introducgdo da praga e as condi¢des climaticas.

As pragas emergentes apresentam uma grande preocupacao, pois pelo fato de antes
serem pragas de pouca importancia, 0 manejo integrado dessas pragas € escasso e pouco se

tem dados sobre as perdas que essas pragas causam.

2. OBJETIVO

2.1  Objetivo Geral

Reunir informacdes sobre o0 manejo integrado de pragas emergentes na cultura da soja.

2.1.1 Objetivos Especificos

1. Determinar o nimero de instares, como distinguir esses instares, e identificar um
método simples para a diferenciacdo sexual de M. Morrisella;

2. Desenvolver modelos para prever perdas de rendimento da planta de soja devido ao
ataque de Bemisia tabaci usando redes neurais artificiais;

3. Propor um sistema de tomada de decisdo para controle de tripes utilizando zonas de

manejo no campo.
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CAPITULO |

MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS EMERGENTES DA SOJA NO BRASIL E
NOS ESTADOS UNIDOS: UMA REVISAO

RESUMO

A soja € uma das culturas mais importantes do mundo, e Brasil e Estados Unidos sdo 0s
maiores produtores. Com o aumento das areas cultivadas e mudangas no modo de produzir,
algumas pragas que antes eram pouco importantes passaram a causar maiores problemas.
Por isso, 0 Manejo Integrado de Pragas (MIP) tem ganhado destaque, ja que ajuda a reduzir
0 uso de inseticidas, diminuir custos e tornar a producdo mais sustentavel. Este trabalho
retine o histérico do MIP nos dois paises, explica seus principais métodos e apresenta trés
pragas emergentes que preocupam os produtores atualmente. A revisdo mostrou que, no
Brasil, o MIP evoluiu bastante desde a década de 1970, com a criacdo de métodos de
amostragem, definicdo de niveis de dano e uso de controle bioldgico, como virus e
parasitoides. Porém, mudancas recentes, como a expansdo da safrinha e o uso intenso de
fungicidas, favoreceram o aumento de pragas secundarias e enfraqueceram o programa. Nos
Estados Unidos, o MIP passou de simples monitoramento para estratégias mais completas,
apoiadas por universidades e politicas publicas. Em ambos os paises, a mosca-branca
(Bemisia tabaci), os tripes (Caliothrips spp. e Frankliniella spp.) e o minador tentiforme da
soja (Macrosaccus morrisella) surgem como pragas que exigem atencdo crescente. Essas
pragas podem causar danos de diferentes formas, como retirar a seiva das plantas, transmitir
virus ou destruir o tecido das folhas, reduzindo sua capacidade de produzir energia. Quando
ndo sdo manejadas corretamente, podem gerar perdas significativas. Além disso, a
resisténcia a inseticidas, especialmente em B. tabaci e nos tripes, torna o controle quimico
menos eficiente. Assim, fortalecer o MIP é essencial. O uso de cultivares resistentes, o
aprimoramento do monitoramento, a preservacao de inimigos naturais e 0 uso responsavel
de inseticidas sdo passos importantes para manter a produtividade e evitar novos problemas.
Para pragas mais recentes, como M. morrisella, ainda sdo necessarias pesquisas que orientem
0 manejo adequado.

Palavras chave: Manejo Integrado de Pragas; Pragas emergentes; Mosca-branca; Tripes.
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INTEGRATED MANAGEMENT OF EMERGING SOYBEAN PESTS IN BRAZIL
AND THE UNITED STATES: A REVIEW

ABSTRACT

Soy is one of the most important crops worldwide, and Brazil and the United States are the
leading producers. As cultivated areas expand and production practices change, some pests
that were previously considered minor have become increasingly problematic. For this
reason, Integrated Pest Management (IPM) has gained prominence, as it helps reduce
insecticide use, lower production costs, and support more sustainable agriculture. This study
reviews the history of IPM in both countries, explains its main strategies, and highlights three
emerging pests that currently concern soybean growers. The review showed that, in Brazil,
IPM has advanced significantly since the 1970s, with the development of sampling methods,
the establishment of economic damage thresholds, and the incorporation of biological
control tools such as viruses and parasitoids. However, recent changes, such as the expansion
of the second crop system and the intensive use of fungicides, have contributed to an increase
in secondary pests and weakened the effectiveness of the program. In the United States, IPM
has evolved from simple monitoring to more comprehensive approaches supported by
universities and public policy initiatives. In both countries, the whitefly (Bemisia tabaci),
thrips (Caliothrips spp. and Frankliniella spp.), and the soybean tentiform leafminer
(Macrosaccus morrisella) have emerged as pests requiring increasing attention. These pests
cause damage in different ways, including sap feeding, virus transmission, and destruction
of leaf tissues, which reduces the plant’s photosynthetic capacity. When not properly
managed, they can lead to significant yield losses. Additionally, insecticide resistance,
especially in B. tabaci and thrips, has reduced the effectiveness of chemical control.
Strengthening IPM is therefore essential. The use of resistant cultivars, improved monitoring
strategies, conservation of natural enemies, and responsible insecticide use are key measures
to maintain productivity and prevent new problems. For recently introduced pests such as M.
morrisella, further research is still needed to guide appropriate management strategies.

Keywords: Integrated Pest Management; Emerging pests; Whitefly; Thrips.
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3. INTRODUCAO

A cultura da soja € amplamente disseminada em grandes areas ao redor do mundo,
sendo essa cultura, por si sO, responséavel por suprir metade da demanda global por éleo
vegetal e proteina (BORTOLOTTO et al., 2015). O Brasil é o maior produtor de soja do
mundo, com 39% da producéo global em 2024, seguido pelos Estados Unidos com 29% da
producdo (FAO, 2024; USDA, 2024). Assim, o cultivo da soja tem grande importancia para
a economia global (USDA, 2024). Com a expanséo e intensificagdo da agricultura de soja
associado ao melhoramento genético da soja e as alteracdes climéticas, novos problemas
com insetos tém sido observados nesses campos, que sao considerados pragas emergentes.

Os insetos séo a classe mais diversa de organismos, com mais de um milhdo de
espécies identificadas e cerca de 10 milhdes ainda por serem descobertas, no entanto,
felizmente, apenas uma pequena parte (<1%) é considerada praga, e muitos sao benéficos
paraaproducéo agricola (O’NEAL E JOHNSON, 2010). Vérios insetos-praga de diferentes
ordens se alimentam da soja ao longo da estacdo. Essas ordens incluem diferentes grupos
alimentares, como desfolhadores (Lepidoptera, Coleoptera, Orthoptera), sugadores de
floema (Hemiptera) e pragas de sementes (Coleoptera, Diptera) (O’NEAL E JOHNSON,
2010). Ao se alimentar, esses insetos causam danos as plantas. Os danos resultam da
alimentacdo de insetos em sementes, mudas, raizes e noédulos, caules, folhagem e estruturas
de frutos; certas espécies fitéfagas também proporcionam acesso a organismos causadores
de doencas ou as transmitem diretamente as plantas (TURNIPSEED E KOGAN, 1976).

O manejo integrado de pragas (MIP) é uma estratégia essencial para garantir o
controle eficiente de pragas, reduzir o uso excessivo de pesticidas e preservar o equilibrio
ambiental. Nos Gltimos anos, avan¢os nas tecnologias agricolas, como a agricultura de
precisdo e a inteligéncia artificial, permitiram melhorias significativas no MIP. O MIP pode
ser definido como a selecéo, implementacdo e integragdo de métodos de controle de pragas
com base em principios ecoldgicos, econémicos e sociais (BOTTRELL, 1979). O MIP ¢
utilizado para o manejo de diversas culturas, visando manter a sustentabilidade do
agroecossistema, mantendo- 0 0 mais proximo possivel do equilibrio biolégico (pragas
versus mortalidade natural) (BORTOLOTTO et al., 2015). As estratégias de MIP sdo
cruciais para o manejo eficaz de pragas em plantacdes de soja (KOGAN E HEINRICHS,
2020).

Os insetos normalmente estdo distribuidos de forma desigual por uma area natural,
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mas recentemente, os métodos e a tecnologia analisar e mapear a distribuicdo espacial dos
insetos foram desenvolvidos a um nivel onde a distribuicdo desigual das populacfes de
insetos pode ser considerada para a aplicacdo de estratégias de manejo de pragas (PARK
et al., 2007). O manejo de pragas especifico do local ou zonas de manejo de pragas € um
componente da agricultura de precisdo que faz uso de dados agrondémicos espacialmente
explicitos para implementar as préaticas de controle de pragas em unidades homogéneas
(talhdes com caracteristicas semelhantes) em vez de lavouras inteiras (MENDEZ-
VAZQUEZ et al., 2022). O uso de zonas de manejo de pragas contribui para uma
agricultura mais sustentavel, evitando o uso desnecessario de produtos quimicos, e
tornando possivel para os produtores obterem maiores lucros (MENDEZ-VAZQUEZ et
al., 2019).

A fusdo da agricultura de precisdo com a inteligéncia artificial abre novos
horizontes para o controle integrado de pragas. Ao combinar 0 monitoramento de pragas
das plantagcdes com modelos de previsdo fundamentados em redes neurais, 0s agricultores
podem tomar decisGes mais bem fundamentadas e estratégicas (KUJAWA e NIEDBALA,
2021). No Brasil, mesmo com as restricdes de infraestrutura e acesso a tecnologia, esses
instrumentos tém demonstrado capacidade de trazer novas alternativas para o MIP da soja.

Outra parte importante do MIP é a correta identificacdo da praga e o entedimento de
sua biologia. E crucial entender os variados estagios de desenvolvimento (instar) e a
identificacdo do sexo para estabelecer estratégias de controle efetivas, particularmente no
ambito do MIP, onde o controle bioldgico e quimico é ajustado de acordo com o ciclo
de vida da praga (SIDDALL et al., 2022). E fundamental determinar essas informagoes
com precisdo para programar adequadamente a aplicacdo de inseticidas ou a liberacédo
de agentes de controle bioldgico, como predadores e parasitoides, nos momentos
apropriados (SIDDALL et al., 2022). Novas espécies se tornaram pragas Ccomo
resultado do desenvolvimento e da intensificagdo da agricultura de soja, representando
uma ameagca a produtividade das colheitas tanto no Brasil quanto nos Estados Unidos. Para
enfrentar esses problemas, o manejo integrado de pragas, que combina controle quimico,
praticas culturais e controle biologico, provou ser uma técnica eficaz (BUENO et al.,
2021). Técnicas sustentaveis, como rotacdo de culturas, monitoramento e a adogdo de
cultivares resistentes, estdo sendo usadas para reduzir o impacto ambiental e prevenir a
resisténcia quimica em pragas como tripes e mosca-branca. Embora essas pragas tenham

sido gerenciadas de forma mais eficaz, novas ameagas, como o minador tentiforme da
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soja nos Estados Unidos, necessitam de pesquisas adicionais para criar planos de manejo
sustentavel a fim de manter a sustentabilidade da producdo de soja. Portanto, este
trabalho tem como objetivo elucidar o manejo integrado de pragas emergentes da soja no

Brasil e Estados Unidos.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Manejo integrado de pragas da soja no Brasil: um breve histdrico

O MIP para a soja foi implementado pela primeira vez no Brasil no final da década
de 1960 e inicio da década de 1970, a medida que a soja se tornava mais proeminente na
regido. Estudos regionais e um boletim com imagens coloridas de pragas e seus inimigos
naturais contribuiram para a popularizacdo dos conceitos de MIP (BUENO et al., 2021).
Os produtores brasileiros de soja adotaram o MIP, o que levou a um uso mais adequado de
inseticidas e a reducdo do uso de pesticidas para cerca de duas aplicacBes por safra ap6s
trés a quatro anos (BORTOLOTTO et al., 2015).

As préximas grandes conquistas do MIP no Brasil foram: (1) De 1975 a 1978, foram
realizados estudos extensivos sobre métodos de amostragem, indices de perda foliar e danos
causados por percevejos sugadores em grdos, o que levou ao estabelecimento do método
do pano-de-batida para monitoramento de pragas e dos niveis de acdo para lagartas
desfolhadoras e percevejos fitofagos (BUENO et al., 2012); (2) a descoberta de um virus
nuclear de poliedrose (AgNPV) naturalmente presente, chamado Baculovirus anticarsia,
capaz de controlar a lagarta- da-soja, Anticarsia gemmatalis (HUbner), que era a principal
praga da soja naquela época, causando desfolha significativa nas plantas (PANIZZI,
2013); (3) uma nova tatica de controle utilizando parasitdides de ovos, micro-himendpteros
(Trissolcus basalis Wollaston e Telenomus podisi Ashmead), para promover o controle
bioldgico de percevejos (PANIZZI, 2013).

O atual sistema agricola de safrinha no Brasil levou ao aumento das populagdes de
pragas, e 0 uso de inseticidas convencionais tornou-se excessivo, pois pragas secundarias,
como lagartas mastigadoras, acaros, tripes e mosca-branca, também aumentaram em
abundéancia (PANIZZI, 2013). O uso intensivo de fungicidas para o controle da ferrugem
asiatica da soja também enfraqueceu o papel dos inimigos naturais contra pragas da soja,
levando ao abandono do programa de MIP no Brasil no final de 2010 (PANIZZI, 2013).
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4.2 Manejo integrado de pragas da soja nos Estados Unidos: um breve histérico

O MIP foi inicialmente delineado como politica nacional na década de 1970
(BUENO et al., 2021). Durante a expansdo da producdo de soja no sul dos EUA,
entomologistas alertaram contra as praticas automaticas de aplicacdo de inseticidas devido
a auséncia de uma "praga- chave", a economia, a resisténcia a inseticidas, ao ressurgimento
de pragas principais, ao surgimento de pragas secundarias e a contaminagdo ambiental
(LINCOLN et al., 1975; BOETHEL, 2004). Eles desenvolveram um sistema de MIP,
principalmente voltado para o sul dos EUA, que envolvia monitoramento sistematico,
regras de decisdo baseadas nos Niveis de Dano Econémico (NDES) e conservagdo de
inimigos naturais por meio de taxas minimas de inseticidas (TURNIPSEED e KOGAN,
1994; BOETHEL, 2004). No norte dos EUA, o sistema de MIP foi modificado para focar
na previsdo de surtos de pragas infrequentes e reduzir a dependéncia do monitoramento
(BOETHEL, 2004). Antes dos anos 2000, a pressao de pragas artrépodes na soja nos EUA
era baixa, com menos de 1% da &rea cultivada tratada com inseticidas (BUENO et al.,
2021). O manejo focava em surtos localizados de insetos desfolhadores (BUENO et al.,
2021). Em 2000, menos de 0,1% da area de soja foi tratada para pragas artropodes (BUENO
et al., 2021). No entanto, a introducdo do pulgdo da soja, o avanco na tecnologia de
tratamento de sementes com pesticidas e mudancas nas percepc¢des dos agricultores e nas
realidades agronémicas levaram a uma mudanca nas estratégias de MIP para muitas pragas
artrépodes da soja (BUENO et al., 2021). Hoje, o governo federal institucionaliza e apoia o
MIP nos niveis estadual, local e nacional por meio de iniciativas como compartilhamento
de informacdes, programas de concessao de pesquisas e treinamento em MIP oferecido por
escritorios de extensdo (BUENO et al., 2021).

4.3 Estratégias de manejo integrado de pragas

O MIP é essencial para a agricultura sustentavel, evitando 0 uso excessivo de
pesticidas artificiais (BUENO et al., 2021). O MIP inclui ndo apenas a adogao de limiares
econdmicos para 0 uso racional de pesticidas, mas também a integracdo de varias
abordagens de manejo de pragas, como culturas resistentes, controle bioldgico aumentativo
e biotecnologia (KOGAN, 1998; BUENO et al., 2021). Embora cada uma dessas
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abordagens possa oferecer um grau diferente de controle de pragas, suas combinacGes
podem resultar em uma reducéo significativa nas perdas de produtividade (DARA, 2019;
BUENO et al., 2021).

Encontrar uma estratégia de controle eficaz exige a reunido de diversas informacdes
como: uma identificacdo precisa da praga, conhecimento de sua biologia e sua
sazonalidade, sua distribuicéo espacial, conhecimento dos estagios de vida danosos e seus
habitats, compreensao da natureza dos danos e sua importancia econémica, compreensao
de quéo vulneravel cada estagio de vida é auma ou mais op¢des de controle, preferéncia por
hospedeiros e hospedeiros alternativos, previsibilidade da ocorréncia da praga com base no
ambiente, e outros fatores influentes, além de todas as informacdes relacionadas (DARA,
2019).

O MIP baseia-se em certos principios, entre eles estdo prevencdo, monitoramento e
identificacdo, niveis de limiar, taticas multiplas de controle, sustentabilidade e seguranca
ambiental (JACK e ELLIS, 2021). O objetivo da prevencéo é eliminar os ambientes que
atraem pragas ou incentivam o crescimento de suas populac6es (PEDIGO, 1995; JACK e
ELLIS, 2021). A prevencdo eficaz e a redugdo da pressdo de pragas dependem da
diversificagdo temporal e espacial (BARZMAN et al., 2015). A rotagdo de culturas é o
substituto agrondmico mais bem-sucedido para pesticidas sintéticos na producdo organica
de cultivos araveis (BARZMAN et al., 2015). Uma das principais ferramentas para
melhorar a resiliéncia dos sistemas de cultivo e agricultura em culturas anuais é a
modificacdo da sequéncia de cultivos para interromper o ciclo de vida das pragas por meio
da rotacdo de espécies de culturas de familias diferentes. Nessa abordagem, as populac6es
de pragas ndao podem ser selecionadas ou se acumular devido a diversidade da sequéncia
de culturas (BARZMAN et al., 2015). O paradigma do MIP depende fortemente da
pesquisa e da divulgacdo para detectar e prever problemas com pragas, criar medidas
preventivas e curativas e distribuir o conhecimento de maneira eficiente, utilizando tanto
técnicas de comunicagdo convencionais quanto contemporaneas (DARA, 2019).

O monitoramento € uma parte essencial do manejo integrado de pragas, pois as
populacbes de pragas sdo dindmicas e podem mudar significativamente em um curto
periodo (BOTTRELL, 1979). Somente por meio do monitoramento é possivel determinar
se 0 controle é necessario e se o controle natural estd sendo maximizado (BOTTRELL,
1979). O monitoramento da populacéo de insetos geralmente envolve amostragens diretas

para determinar seus numeros ou estimativas indiretas de densidades relativas derivadas de
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um exame dos sintomas de danos (APPLE e SMITH, 1976). Outro aspecto importante do
MIP é a identificacdo de pragas e inimigos naturais. O MIP depende fortemente da
identificacdo precisa das pragas, porque a identificacdo incorreta pode resultar em
tratamento desnecessario, desperdicio de recursos e até mesmo danos ao sistema agricola
(JACK e ELLIS, 2021).

A base do MIP é a ideia de que as plantas cultivadas podem suportar niveis
especificos de danos sem experimentar uma queda de producdo economicamente
significativa (HIGLEY e PETERSON, 1996; BORTOLOTTO etal., 2015). De acordo com
STERN etal. (1959), amenor populacédo de pragas que pode prejudicar economicamente as
plantas é conhecida como Nivel de Dano Econémico (NDE). No entanto, a decisdo de
controlar ou ndo uma populacédo de pragas deve sempre ser feita antes que a praga atinja o
NDE (BORTOLOTTO et al., 2015). Assim, o Nivel de Controle (NC) foi estabelecido
como 0 momento adequado para iniciar a estratégia de manejo e evitar que a populacéo de
pragas atinja o NDE (PEDIGO et al., 1986; BORTOLOTTO et al., 2015). Com base nisso,
0 manejo de pragas so € justificado quando as pragas excedem esses limiares econdémicos
ou de dano (BUENO et al., 2021). O valor da producéo, o custo e a eficacia das técnicas de
manejo de pragas, e a propensdo dessas espéecies a prejudicar as plantas tém impacto no
NDE (PEDIGO et al., 1986; PEREIRA et al., 2017; PICANCO FILHO et al., 2024). A
capacidade desses organismos de prejudicar as plantas e o custo do controle de pragas estdo
diretamente correlacionados com os NDES, enquanto o valor da producéo é negativamente
correlacionado com eles (PEDIGO et al., 1986; PEREIRA et al., 2017; PICANCO FILHO
et al., 2024). O rendimento da safra e o preco do produto agricola afetam o valor da
producdo. O preco dos insumos utilizados, a técnica de aplicacdo e a quantidade de
aplicacdes afetam o custo do controle (PEDIGO et al., 1986; PICANCO FILHO et al.,
2024).

Uma parte fundamental dos programas de MIP é a tomada de decisGes. Num
contexto de MIP, a tomada de decisdo depende de uma série de protocolos para decidir
sobre a necessidade de alguma agdo de gestdo (controlar a praga ou ndo) baseada na
avaliacdo do estado de uma populagéo de pragas e dos seus inimigos naturais (BINNS e
NYROP, 1992). O manejo de insetos-pragas exige que os agricultores tomem decisdes
sobre a variedade de culturas que serdo plantadas, monitorem as pragas e se € ou ndo
necessario ou quando aplicar inseticidas (DEAN et al., 2021). Estas decisdes na maioria

das vezes sdo tomadas com base nas espécies de pragas e no risco percebido de ocorréncia
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de um surto, e acabam por influenciar o rendimento e o lucro do agricultor (DEAN et al.,
2021). Esses protocolos de decisdo de controle, consistem em pelo menos dois
componentes e pode incluir um terceiro: a amostragem da densidade da praga populacéo,
um limiar econémico (nivel de dano econdmico) e uma previsdo fenoldgica da espécie
cultivada (muitas vezes é necessario para determinar o0 momento apropriado para avaliar
densidades populacionais) (BINNS e NYROP, 1992).

Os planos de amostragem séo cruciais para as ferramentas de tomada de deciséo no
MIP (BINNS E NYROP, 1992; ARCANJO et al., 2024). O monitoramento das populac¢des
de pragas em um programa de MIP comeca com um plano de amostragem tradicional
(LOPES et al., 2019; SANTOS et al., 2021; ARCANJO et al., 2024). Uma unidade de
amostragem, um método de amostragem da praga e a quantidade de amostras necessarias
para avaliar a densidade ou o dano da praga, enquanto se mantém atencéo a distribuicao de
frequéncia dos dados, sdo todos componentes necessarios dessa estratégia de amostragem
(LOPES et al., 2019; ARCANJO et al., 2024). Além disso, ela pode oferecer dados
cientificos para a criacdo e validacdo de aplicativos de smartphone e programas de
amostragem sequencial. Para melhorar a usabilidade dos agricultores, uma boa estratégia
de amostragem padronizada deve combinar precisdo com tempo, custo e desempenho
gerenciaveis (SANTOS et al., 2021; ARCANJO et al., 2024).

Para as pragas da soja, o MIP utiliza uma gama de técnicas de manejo com o
objetivo duplo de minimizar os danos das pragas e reduzir a necessidade de pesticidas
quimicos.

A base dos sistemas de MIP é o controle bioldgico, que enfatiza o uso de inimigos
naturais, como predadores e parasitoides, para suprimir as populacdes de pragas. De acordo
com pesquisas, a manutencdo de inimigos naturais pode melhorar significativamente o
controle de pragas, como eliminar a necessidade de intervencdes quimicas, de pragas como
percevejos nas plantagdes de soja (BUENO et al., 2013; AVILA et al., 2024). Além disso,
como reduz a chance de retorno de insetos e o desenvolvimento de resisténcia causado pelo
uso excessivo de pesticidas, integrar o controle biol6gico com outras técnicas pode resultar
em praticas de manejo de pragas mais ambientalmente sustentaveis (OLIVEIRA et al.,
2024).

Dentro do MIP, a resisténcia da planta hospedeira € outra técnica essencial. Sem o
uso de controles quimicos, o uso de cultivares de soja resistentes a algumas pragas

especificas, como o pulgdo da soja (Aphis glycines) e outras pragas lepidopteras, pode
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reduzir significativamente os danos causados pelas pragas (CLIFTON et al., 2018). Estudos
indicaram que a integracdo de gendtipos resistentes na soja nas abordagens de manejo de
pragas pode diminuir com sucesso as populacdes de pragas e minimizar o uso de
inseticidas, reduzindo assim os efeitos negativos no meio ambiente (ONGARATTO et al.,
2021). Além disso, a criacdo de cultivares de soja geneticamente modificadas (GM), como
aquelas que expressam as proteinas Cry de Bacillus thuringiensis (Bt), demonstrou alta
eficacia na supressdo de pragas lepidopteras importantes. Isso reforca a importancia da
resisténcia da planta hospedeira no MIP (HORIKOSHI et al., 2021).

O controle quimico ainda € uma parte crucial do manejo de pragas na soja,
especialmente quando as populaces de pragas ultrapassam os limites econdmicos. No
entanto, de acordo com a estratégia de MIP, os pesticidas devem ser usados com modera¢do
e em conjunto com outras formas de controle (BORTOLOTTO et al., 2015). Além disso, a
adogédo de limiares econdmicos otimiza os esforgos de manejo de pragas e minimiza
aplicacdes desnecessérias de pesticidas, ajudando os agricultores a tomarem decisdes bem-

informadas sobre quando aplicar os controles quimicos (BUENO et al., 2013).

4.4 Pragas emergentes da soja no Brasil e nos Estados Unidos

Com a expanséo e intensificacdo do cultivo de soja, novos problemas com insetos
foram observados nessas culturas, sendo considerados pragas emergentes. Um grande
namero de espécies de pragas pode ocorrer ao longo do ciclo de cultivo, mas essas pragas
anteriormente ocasionais ou secundarias podem atingir novos niveis de densidade
populacional e, de repente, mudar seu status, elevando-as ao nivel de pragas emergentes
(JONES et al., 2019).

Os proximos paragrafos apresentam trés importantes pragas emergentes, a mosca-
branca, os tripes e o minador tentiforme da soja. Sendo os dois primeiros pragas emergentes
do Brasil e Estados Unidos, e o ultimo praga emergente apenas nos Estados Unidos,
respectivamente.

A mosca-branca, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), representa
uma ameaca significativa para as culturas de soja, causando danos diretos e indiretos através
de sua alimentacdo. As moscas-brancas se alimentam da seiva das plantas, levando a
distdrbios fisioldgicos que podem afetar a fotossintese e a saude geral da planta, causando

estresse e crescimento reduzido nas plantas de soja (SILVA et al., 2024). Niveis elevados
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de infestagdo afetam os pardmetros de troca gasosa, diminuindo as taxas fotossintéticas e a
eficiéncia do uso da &gua, especialmente em cultivares suscetiveis (TOLEDO et al., 2021).
Indiretamente, podem causar danos ao atuarem como vetores de virus, exacerbando as
perdas das colheitas. As moscas-brancas transmitem begomovirus e crinivirus, levando a
doencas virais severas que podem devastar os rendimentos da soja (SILVA et al., 2024).
As infestagBes podem reduzir os rendimentos da soja em até 80%, podendo resultar em
perda total da colheita se ndo forem controladas (ERDIANSYAH et al., 2023).

Os tripes sdo pequenos insetos que se alimentam de plantas. Eles sdo pragas da
maioria das culturas agricolas e horticolas (RAJESH et al., 2023). Esses insetos habitam
uma ampla variedade de habitats; no entanto, eles geralmente sdo encontrados em regides
tropicais, subtropicais e temperadas (ANANTHAKRISHNAN, 1993). No caso dos tripes
fitéfagos, seus danos as plantas podem ser diretos (suc¢do de seiva) ou indiretos
(transmissdo de virus) (NEVES et al., 2022; SANTOS et al., 2021). Na soja, os tripes sdo
pragas importantes em algumas areas de producédo e atacam preferencialmente as partes
aéreas das plantas, como folhas, flores, ramos e frutos, causando perdas de produtividade
(SANTOS et al., 2021; GENT et al., 2004). As principais espécies de tripes encontradas
causando danos as plantas de soja pertencem aos géneros Caliothrips e Frankliniella
(GAMUNDI e PEROTTI, 2009; SANTOS et al., 2021).

Os insetos minadores de folhas séo conhecidos por causarem lesdes no tecido foliar
de suas plantas hospedeiras, com as minas sendo causadas pelas larvas enquanto se
alimentam protegidas dentro das folhas (KIRICHENKO et al., 2023; LI1U et al., 2015). Trés
minadores de folhas nativos sdo conhecidos por se alimentarem de soja na América do
Norte: Odontota horni (Smith), O. dorsalis (Thunberg) e Sumitrosis rosea (Weber)
(Coleoptera: Chrysomelidae) (BUNTIN e PEDIGO, 1982; MCPHERSON e RAVLIN,
1983). No entanto, essas espécies raramente tém relevancia econdmica para a producao de
soja (BUNTIN, 1994). Por outro lado, Aproaerema modicella (Deventer) (Lepidoptera:
Gelechiidae) é uma praga séria da soja na Africa, Asia e Australia (BUTHELEZ]I et al.,
2021; KOCH et al.,, 2021). Recentemente, um novo inseto minador de folhas foi
documentado se alimentando de soja no Canada e nos Estados Unidos, Macrosaccus
morrisella (Fitch) (Lepidoptera: Gracillariidae), o minador tentiforme da soja (KOCH et al.,
2021; RIBEIRO et al., 2024). O tecido foliar onde M. morrisella se alimenta eventualmente
morre, 0 que reduz a area fotossintética da folha e pode potencialmente levar a reducéo do
rendimento das plantas (RIBEIRO et al., 2024).
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4.5 Manejo integrado da mosca-branca

Devido ao fato de que os pesticidas quimicos historicamente desempenharam um
papel importante no manejo da mosca-branca no Brasil, populagdes resistentes de B. tabaci
MEANT1 surgiram (DANGELO et al., 2018). Além disso, a mosca-branca é uma praga
altamente adaptavel e resiste a quase todos 0s compostos quimicos usados para seu
controle, como organofosforados, carbamatos e piretréides, neonicotinoides e buprofezina
(BASIT, 2019). B. tabaci tambeém possui certo nivel de resisténcia a espiromesifeno,
pimetrozina, fipronil, diafentiurom e espinosade (BASIT, 2019). Na auséncia de presséo
de selecdo a resisténcia em B. tabaci é bastante instavel, e € um fendmeno estabelecido a
resisténcia cruzada dentro e entre grupos quimicos (BASIT, 2019). A resisténcia a
inseticidas foi relatada nos biétipos B e Q (HOROWITZ e ISHAAYA, 2014).

Por causa da transferéncia vascular das ninfas da mosca-branca dentro das plantas
de soja, 0s inseticidas sisttmicos, como 0s neonicotinoides, mostraram-se eficientes no
controle (POZEBON et al., 2019). Segundo pesquisas, varios genotipos de soja apresentam
caracteristicas de antixenose e antibiose que podem reduzir drasticamente 0 nimero de
moscas- brancas e os danos causados por elas (SILVA et al., 2012). Além disso, foram
desenvolvidas técnicas de amostragem e monitoramento para aprimorar a avaliacdo das
populacdes de mosca- branca e orientar as decisdes de manejo. Arcanjo et al. (2024)
propuseram um plano de amostragem padronizado especificamente projetado para avaliar
os adultos de B. tabaci em todas as fases do cultivo comercial de soja em areas tropicais.

Como as moscas-brancas sdo menos comuns nos Estados Unidos do que no Brasil,
a estratégia de manejo para as lavouras de soja 14 é um pouco diferente. Nos Estados
Unidos, 0 monitoramento, os limiares econdémicos de tratamento e a aplicacao de inseticidas
seletivos que reduzem os danos aos insetos benéficos sdo frequentemente combinados
como métodos de manejo (BUENO et al., 2013). Predadores e parasitoides sao dois outros
agentes de controle bioldgico utilizados, embora em menor grau do que no Brasil. Um
enfoque semelhante é dado as variedades de soja resistentes, com pesquisas atuais visando
cultivar e liberar cultivares resistentes as infestacbes por mosca-branca (SILVA et al.,
2012).

4.6 Manejo integrado de tripes
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Os tripes se tornaram pragas importantes nas lavouras de soja no Brasil (NEVES et
al., 2022; SANTOS et al., 2024). A integracdo de aplicagGes quimicas, controle bioldgico e
praticas culturais € enfatizada no método de MIP brasileiro. A rotacdo de culturas e a
eliminacdo de hospedeiros substitutos que possam sustentar as populacdes de tripes sdo
exemplos de préticas culturais (SANTOS et al., 2024; BORTOLOTTO et al., 2015).
Considerando que alguns genotipos apresentam menor vulnerabilidade a infestagcdes de
tripes, o uso de cultivares de soja resistentes também esta sendo investigado (NEVES et al.,
2022). No Brasil, o controle quimico ainda é uma parte importante do manejo de tripes,
especialmente quando as populacgdes ultrapassam os critérios econdémicos. Dependendo da
extensdo da infestagdo e do desenho dos campos, 0s inseticidas sdo administrados com
moderacdo, frequentemente com o uso de tratores ou aplicacdes aéreas (NEVES et al.,
2022). No entanto, uma dependéncia excessiva dos controles quimicos gerou preocupacdes
sobre o desenvolvimento de resisténcia nas populagdes de tripes, exigindo uma estratégia
mais equilibrada que incorpore uma variedade de técnicas de manejo (KILASO, 2022).

O controle de tripes da soja nos Estados Unidos é caracterizado por um enfogque nos
limiares econdmicos e no monitoramento. Como as populacbes de tripes podem flutuar
muito ao longo da temporada, 0 monitoramento é crucial (FUNDERBURK et al., 2016). As
taticas de MIP nos Estados Unidos colocam forte énfase no manejo bioldgico, assim como
no Brasil. Estudos mostram que inimigos naturais podem reduzir efetivamente as
populacdes de tripes (FUNDERBURK et al., 2016).

4.7 Manejo integrado do minador tentiforme da soja

Os relatos de ocorréncia dessa espécie séo registrados apenas nos Estados Unidos e
Canadé, ndo havendo ocorréncia dela no Brasil. Em relacdo a ecologia e ao manejo de M.
morrisella, sabe-se relativamente pouco (Koch et al., 2021). No entanto, dois parasitoides,
Sympiesis marylandensis Girault e Pediobius albipes (Provancher) (Eulophidae:
Hymenoptera), séo relatados como predadores dessa espécie (Koch et al., 2021). Por se
tratar de uma praga recente na soja, com seu primeiro relato como possivel praga em 2021
(Koch et al., 2021), ainda ndo existem limiares econdmicos, planos de amostragem ou

recomendacdes de controle para essa praga.
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5. CONCLUSAO

Em conclusdo, novas espécies de pragas surgiram como resultado do
desenvolvimento e intensificacdo da cultura da soja que acaba reduzindo o habitat natural
das espécies e consequentemente a oferta de alimento, isso forca essas espécies a buscar
alimento na soja, representando uma ameaga ao rendimento das culturas tanto no Brasil
como nos Estados Unidos. Para resolver estes problemas, o0 manejo integrado de pragas,
gue combina controle quimico, praticas culturais e controle biolégico, provou ser um
método eficaz. Técnicas sustentaveis, incluindo rotacdo de culturas, monitoramento e
adocdo de cultivares resistentes, estdo sendo utilizadas para reduzir o os danos ao meio
ambiente e prevenir a resisténcia quimica para pragas como tripes e moscas brancas.
Embora essas pragas tenham sido geridas de forma mais eficaz, novas ameacas, como
Macrosaccus morrisella, necessitam pesquisa adicional para criar planos de manejo

sustentavel, a fim de manter a sustentabilidade da producéo de soja.
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CAPITULO I

DETERMINACAO DE INSTAR E SEXO PARA Macrosaccus morrisella
(LEPIDOPTERA: GRACILLARIIDAE)

RESUMO

O minador tentiforme da soja, Macrosaccus morrisella (Fitch) (Lepidoptera: Gracillariidae),
€ uma nova praga potencial da soja; no entanto, pouco se sabe sobre sua biologia. Este estudo
teve como objetivo determinar o nimero de instares, como distinguir esses instares e
identificar um método simples para a diferenciacdo de sexo em M. morrisella. Plantas de soja
ovipositadas por M. morrisella no laboratério foram amostradas diariamente para avaliar o
desenvolvimento dos insetos, medindo a largura da cépsula cefélica das larvas, o
comprimento corporal e a area foliar minada. Gaiolas contendo um subconjunto de plantas
foram verificadas diariamente até a primeira emergéncia de adultos. Além disso, 20 pupas e
os adultos resultantes foram sexados. A distribuicdo de frequéncia das larguras das capsulas
cefalicas das larvas de M. morrisella mostrou quatro picos ndo sobrepostos. No entanto, o
exame dos individuos que compunham o terceiro pico revelou duas morfologias distintas de
pecas bucais, correspondendo a um 3° instar alimentador de seiva e um 4° instar alimentador
de tecido, com distribuicGes sobrepostas das larguras das capsulas cefalicas. A inspecao das
minas tentiformes contendo larvas individuais revelou a presenca de até quatro capsulas
cefalicas, confirmando a existéncia de cinco instares. A area foliar minada variou de 0,28 a
498,45 mm?2 por larva. As pupas de M. morrisella foram diferenciadas sexualmente pela
observacao da presenca de gbnadas atraves da cuticula nos machos e sua auséncia nas fémeas,
0 que foi confirmado pela dissecacdo dos adultos resultantes. Este estudo preenche uma
lacuna importante em nossa compreensao da biologia de M. morrisella, o que é crucial para
o0 desenvolvimento de estratégias de manejo integrado para essa praga emergente da soja na
América do Norte.

Palavras-Chave: Minador tentiforme da soja; Largura da capsula cefalica; Estagio de

desenvolvimento.



DETERMINATION OF INSTAR AND SEX FOR Macrosaccus morrisella
(LEPIDOPTERA: GRACILLARIIDAE)

ABSTRACT

The soybean tentiform leafminer, Macrosaccus morrisella (Fitch) (Lepidoptera:
Gracillariidae), is a newly recognized potential soybean pest; however, little is known about
its biology. This study aimed to determine the number of instars, describe how to distinguish
them, and identify a simple method for sex differentiation in M. morrisella. Soybean plants
oviposited by M. morrisella in the laboratory were sampled daily to assess insect
development by measuring larval head capsule width, body length, and mined leaf area.
Cages containing a subset of plants were monitored daily until the first adult emergence. In
addition, 20 pupae and their resulting adults were sexed. The frequency distribution of head
capsule widths in M. morrisella larvae showed four non-overlapping peaks. However,
examination of individuals within the third peak revealed two distinct mouthpart
morphologies, corresponding to a third sap-feeding instar and a fourth tissue-feeding instar,
which displayed overlapping head capsule width distributions. Inspection of tentiform mines
containing individual larvae revealed the presence of up to four retained head capsules,
confirming the existence of five instars. Mined leaf area ranged from 0.28 to 498.45 mmz?
per larva. Pupae of M. morrisella were sexed by observing the presence of visible gonads
through the cuticle in males and their absence in females, which was confirmed by dissection
of the resulting adults. This study fills an important gap in our understanding of M. morrisella
biology, which is crucial for developing integrated pest management strategies for this
emerging soybean pest in North America.

Keywords: Soybean tentiform leafminer; Head capsule width; Developmental stage.
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6. INTRODUCAO

O minador tentiforme da soja, Macrosaccus morrisella (Fitch) (Lepidoptera:
Gracillariidae), ¢ uma pequena mariposa recentemente encontrada alimentando-se de soja,
Glycine max (L.) Merr. (Fabales: Fabaceae) (KOCH et al., 2021). Insetos minadores de
folhas sdo conhecidos pelos danos (ou seja, minas) causados pelas larvas ao tecido foliar de
suas plantas hospedeiras, enquanto se alimentam protegidos dentro das folhas (LIU et al.,
2015; KIRICHENKO et al., 2023). A soja é uma das culturas mais importantes do mundo
devido a sua versatilidade e aplicacfes em diferentes industrias (LIU, 2016). Os Estados
Unidos sdo um dos maiores produtores e exportadores de soja globalmente, responsaveis por
113,34 milhdes de toneladas métricas em 2023 (USDA, 2024). O dano potencial de M.
morrisella a soja ainda é desconhecido, mas a alimentacdo desse inseto pode representar uma
ameaca a producdo de soja, especialmente em combinagdo com outras pragas.

Os Gracillariidae sdo um grupo diverso de mariposas minadoras de folhas,
conhecidas por seus habitos alimentares em varias plantas lenhosas e herbaceas (LOPEZ-
VAAMONDE et al., 2021; KIRICHENKO et al., 2023). Macrosaccus € um pequeno género
de mariposas da familia Gracillariidae, cujas larvas formam minas tentiformes (minas
protuberantes que se curvam para cima, como uma tenda, a medida que o tecido danificado
da folha seca) em plantas da familia Fabaceae (DAVIS e DE PRINS, 2011; EISEMAN e
DAVIS, 2017). Macrosaccus morrisella é nativa da América do Norte e € conhecida por se
alimentar de Amphicarpaea bracteata (L.) Fernald (Fabales: Fabaceae) e Strophostyles
leiosperma (Torr. & A. Gray) Piper (Fabales: Fabaceae) (DAVIS e DE PRINS, 2011; KOCH
et al. 2021). Presume-se que o nimero de instares de M. morrisella seja semelhante ao de
uma espécie relacionada, Macrosaccus robiniella (Clemens) (DAVIS e DE PRINS, 2011),
mas isso ainda precisa ser verificado.

O conhecimento do numero de instares e de como identificar cada instar é
fundamental para diversos estudos de laboratério e de campo sobre a ecologia e biologia dos
insetos (DALY, 1985; STOREY-PALMA et al. 2012). Diferentes técnicas foram propostas
para estimar o estagio de crescimento larval (ou seja, instar) ou idade (DALY, 1985; WU et
al. 2013). O método mais direto para determinar o nimero de instares de um inseto é observar
as larvas durante a muda e identificar suas caracteristicas morfoldgicas, mas isso s6 é
adequado para insetos com diferengas morfoldgicas significativas entre os instares e apenas

para insetos visiveis externamente nas plantas (WANG et al., 2022). Medir a largura da
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capsula cefalica é frequentemente utilizado para a determinagéo dos instares em espécies de
Lepidoptera (DALY, 1985; CALVO e MOLINA, 2008; STOREY-PALMA et al., 2012). O
método mais utilizado baseia-se na regra de Dyar, que assume que a capsula cefalica dos
instares sucessivos cresce em progressao geomeétrica a uma razdo constante (DYAR e
RHINEBECK, 1890; WU et al., 2013; CARMO et al., 2020). Outro método amplamente
usado baseia-se nas distribuicdes de frequéncia da largura da capsula cefalica (LI etal., 2020).
Este método geralmente assume uma distribuicdo normal da largura da capsula ceféalica em
cada instar, com 0s picos resultantes das curvas multimodais representando cada instar,
dependendo do grau de sobreposicdo das medidas entre os instares (MORALES-RAMOS et
al., 2015; CARMO et al., 2020).

Entender a biologia basica de pragas é essencial para o desenvolvimento de
programas de manejo eficientes. A capacidade de distinguir fémeas de machos é significativa
ndo apenas durante a criacdo em laboratério e o desenvolvimento da tecnologia de insetos
estéreis, mas também em pesquisas sobre controle bioldgico, eficacia de pesticidas e resposta
a semioquimicos (POSADA et al., 2011). O sexo em alguns Lepidoptera adultos pode ser
determinado pela cor, forma do corpo, tamanho ou forma do abdémen, formato e
comprimento das antenas, padrdo das asas, pelos ou esporas nas pernas (POSADA et al.,
2011). Na familia Gracillariidae, ha relativamente pouca informagdo sobre as caracteristicas
que separam pupas e adultos fémeas e machos (POSADA et al., 2011).

O desenvolvimento de programas de manejo para M. morrisella esta em andamento,
mas uma melhor compreensdo da biologia dessa praga pode acelerar esse processo. Assim,
este estudo foi desenvolvido com o objetivo de determinar o nimero de instares, distinguir

esses instares, e identificar um método simples para a diferenciacdo sexual de M. morrisella.

7. MATERIAL E METODOS

7.1 Insetos

Os adultos de M. morrisella foram obtidos de uma criagcdo de laboratorio mantida na
Universidade de Minnesota (MENGER et al., 2024). Adultos recem-emergidos de M.
morrisella, com menos de 24 horas de idade foram coletados com um aspirador mecéanico
(Clarke Mosquito Control, #13500, St. Charles, Illinois, Estados Unidos) e liberados dentro
de uma gaiola de malha fina de 40x40x60 cm (Rest Cloud®, Guangzhou, Guangdong, China)
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para o acasalamento. Mel foi fornecido como fonte de alimento, e os adultos foram mantidos
para acasalamento por 72 horas.

Sementes de soja (variedade 'Sheyenne’) foram semeadas em um substrato de
germinacdo (Jolly Gardener Pro-Line C/GP, Poland, Maine, Estados Unidos) em vasos
quadrados de 8,9x8,9x8,9 cm (350 SVD, T.O. Plastics, Ostego, Minnesota, Estados Unidos),
e mantidas em uma camara de crescimento ambiental (Percival, Chagrin Falls, Ohio,
Estados Unidos) a 25+0.5 (£EP) °C, com aproximadamente 70% de umidade relativa e 16
horas de fotofase. Trinta vasos contendo duas plantas de soja cada (ou seja, 60 plantas de
soja no total) foram colocados em uma gaiola de malha maior (61x61x91,5 cm, Rest
Cloud®, Guangzhou, Guangdong, China) quando as plantas tinham duas folhas trifoliadas
totalmente expandidas (estagio de crescimento V2, FEHR e CAVINESS (1977)). Esta gaiola
foi infestada com aproximadamente 535 adultos acasalados de M. morrisella da gaiola
descrita no paragrafo anterior. Foi fornecido mel aos adultos, que puderam ovipositar nas
plantas envasadas por 24 horas. Apds a oviposi¢do, as plantas de soja contendo ovos frescos
de M. morrisella foram removidas da gaiola, cuidadosamente inspecionadas para remover
todos os adultos e, em seguida, colocadas em outras trés gaiolas (10 plantas por gaiola) sem
adultos para o desenvolvimento da progénie de M. morrisella. As etapas mencionadas acima
foram realizadas em uma cdmara com temperatura de 24,1+2°C, 65% de umidade relativa e

16 horas de fotofase.

7.2 Determinacdo dos estagios de desenvolvimento dos imaturos

As plantas de soja infestadas com M. morrisella foram verificadas diariamente
quanto a eclosao dos ovos com o auxilio de um microscopio estereoscopico. A cada dia, apos
a eclosdo inicial, um vaso de soja era selecionado aleatoriamente para avaliacdo do
desenvolvimento de M. morrisella, 20 minas eram dissecadas, e as plantas eram descartadas
posteriormente. As avaliagdes continuaram por 18 dias, até que todas as larvas tivessem se
transformado em pupas. Em cada dia de avaliagdo, foliolos de soja contendo minas de M.
morrisella eram removidos das duas plantas, e vinte dessas minas eram selecionadas
aleatoriamente para imagem e dissecacdo. As minas do tipo serpentina e redondas eram
inicialmente fotografadas e, em seguida, dissecadas. As imagens foram capturadas usando
um Microscopio Estéreo Digital Leica S9i (Leica Microsystems, Heerbrugg, Suica)

conectado a um computador para estimar a area de cada mina com o software ImagelJ
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(SCHNEIDER et al., 2012). A area foliar minada foi medida utilizando a ferramenta de
desenho a méo livre do ImageJ ajustada & escala da imagem. Essas minas eram entdo
dissecadas com a utilizacdo de alfinetes entomologicos (tamanho #1) para acessar as larvas.

Em contraste, as minas tentiformes eram primeiro dissecadas (como descrito acima)
e depois fotografadas para que o tecido foliar minado pudesse ser achatado e a area foliar
minada pudesse ser avaliada com o processo de imagem descrito acima. Durante as
dissecac0es, cada larva era removida das minas com um pincel de cerdas macias e colocada
em uma placa de Petri com papel de filtro umedecido com alcool 70%. Apds a morte das
larvas (aproximadamente 5 minutos), as fotos eram tiradas utilizando os mesmos métodos
descritos para a captura das imagens das minas (ou seja, microscopio conectado a um
computador), e as medic6es das larvas eram obtidas com o software Leica Application Suite
X (LAS X) usando a ferramenta de linha de distancia. A largura da capsula cefalica eramedida
entre as duas bordas laterais mais distantes de cada capsula (HERNANDEZ-LIVERA et al.,
2005). Além disso, o comprimento do corpo era medido da ponta das pegas bucais até o final
do abddmen.

Utilizando o método descrito por SHANOWER et al. (1993) e SALEM et al. (2021)
para sexar pupas de Gelechiidae (Lepidoptera), vinte pupas foram sexadas observando-se a
presenca das génadas através da cuticula nos machos e sua auséncia nas fémeas. As pupas
sexadas foram mantidas individualmente em placas de Petri até a emergéncia dos adultos,
que foram novamente sexados por inspecdo do frénulo para confirmacao do sexo. Doze vasos
foram mantidos, e as plantas foram verificadas diariamente até a emergéncia dos primeiros

adultos.

7.3 Andlises estatisticas

O numero de instares larvais foi determinado a partir da distribuicdo de frequéncia
das larguras das capsulas cefalicas de 356 larvas e confirmado pela contagem do nimero de
mudas de capsula cefalica dentro das minas. Uma andlise de variancia unidirecional seguida
pelo teste de Tukey (alfa = 0,05) foi realizada para comparar a largura da capsula cefélica, o
comprimento do corpo e a area foliar minada entre os instares de M. morrisella. Minas de
maultiplas larvas de M. morrisella na mesma folha podem se fundir (DAVIS e DE PRINS,
2011; KOCH et al., 2021), portanto, minas contendo mais de uma larva foram consideradas

fundidas.
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Testes T de duas amostras foram realizados para comparar o comprimento do corpo
entre machos e fémeas nas fases de pupa e adultos. As analises estatisticas foram realizadas
com o RStudio versdo 2023.12.1.402 (RStudio, Boston, EUA) com o R verséo 4.3.3 (R
CORE TEAM, 2024). As Figuras foram feitas com o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016) ou
com o software SigmaPlot versdo 14.0 (Systat Software Inc., San Jose, Califérnia, EUA). A
razdo de crescimento de cada instar foi calculada de acordo com a razéo de Dyar (ou seja, a
razdo entre a largura média da cabeca de cada instar e a do instar anterior) (DYAR e
RHINEBECK, 1890).

8. RESULTADOS

A distribuicdo de frequéncia das larguras das capsulas cefélicas das larvas de M.
morrisella mostrou quatro picos ndo sobrepostos (Figura 1). No entanto, a analise das
capsulas cefalicas revelou duas morfologias distintas das pecas bucais, conforme descrito
por Davis e De Prins (2011), com a morfologia de alimentacdo por seiva ocorrendo nos 1°,
2° e 3° picos, e as morfologias de alimentagéo de tecido ocorrendo nos 3° e 4° picos (Figura
3). Portanto, os 1° e 2° picos representam os 1° e 2° estadios de larvas de alimentagédo por
seiva. O 3° pico representa o 3° estadio de larva de alimentacdo por seiva e o 4° estadio de
larva de alimentacdo de tecido, com distribuicdes sobrepostas de tamanhos de céapsula
cefalica. O 4° pico representa o 5° estadio de larva de alimentacdo de tecido. A inspecédo de
minas tentiformes contendo larvas individuais revelou a presenca de até quatro capsulas

cefalicas (Figura 2), confirmando a existéncia de cinco estadios.
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia da largura da cdpsula cefélica das larvas de Macrosaccus morrisella. As
medicOes diarias foram obtidas de um subconjunto de plantas de uma coorte ovipositada no mesmo dia. Esse
subconjunto de plantas foi submetido a amostragem destrutiva a cada dia subsequente.
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Figura 2. Larva de 5° instar de Macrosaccus morrisella com céapsulas cefélicas de seus estadios anteriores
(indicadas em circulos), obtidas de uma Gnica mina tentiforme contendo apenas uma larva.
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A Figura 3 mostra os estagios imaturos de Macrosaccus morrisella, desde o ovo até
a pupa, e os respectivos tipos de minas associados as larvas e pupas. Para as larvas que
ocorrem em minas individuais (ou seja, 1 larva por mina), foram observadas larvas de 1° e
2° estadios em minas do tipo serpentina, larvas de 3° estadio em minas do tipo redonda, e
larvas de 4° e 5° estadios e pupas em minas tentiformes (formato de tenda) (Figura 3). Para as
larvas que ocorrem em minas mescladas (ou seja, 2 ou mais larvas por mina), foram
observadas larvas de 2° estadio em minas do tipo serpentina, redondas ou tentiformes, larvas
de 3° estadio em minas do tipo redonda ou tentiformes, e larvas de 4° ou 5° estadios em minas
tentiformes. Minas mescladas foram observadas para 0s 2° (3,66%), 3° (28,09%), 4° (62,5%)
e 5° (42,5%) estadios, mas nao para o 1° estadio. Foram observadas até seis larvas por mina

dentro das minas mescladas.
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Figura 3. Larvas de primeiro (A) e segundo (B) estadios de M. morrisella observadas em minas do tipo
serpentina (G), larva de terceiro estadio de M. morrisella (C) observada em minas do tipo redonda (H), e larvas
de quarto (D) e quinto (E) estadios, além de pupa (F) de M. morrisella observadas em minas tentiformes, com
vistas abaxial (inferior) (J) e adaxial (superior) (I) das minas tentiformes.
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Fonte: Autora, 2024.



A largura da capsula cefélica das larvas variou de 0,19 a 0,63 mm (Tabela 1). A
largura da capsula ceféalica aumentou do 1° ao 5° estadio e diferiu significativamente entre
todos os estadios (F = 4615,0; gl = 389; P < 0,001), exceto entre 0s 3° e 4° estadios (Tabela
1). O comprimento do corpo das larvas variou de 0,67 a 9,79 mm (Tabela 1). O comprimento
do corpo aumentou do 1° ao 5° estadio e diferiu significativamente entre todos os estadios
(F=830,4; gl =386; P <0,001) (Tabela 1). A area da folha minada variou de 0,28 a 498,45
mm?2 (Tabela 1). A area da folha minada aumentou do 1° ao 5° estadio e diferiu
significativamente entre os estadios (F = 249,1; gl = 280; P < 0,001), exceto entre 0s 4° e 5°
estadios e entre os 1° e 2° estadios (Tabela 1).

Tabela 1. Variagdo no tamanho da largura da cépsula cefélica, comprimento do corpo e

area foliar minada entre os estadios de Macrosaccus morrisella.

Instar N  Média + SE? Alcance Razéo de
crescimento®
Largura da céapsula 1 89 0,219+0,001d 0,19-0,25 -
cefalica (mm) 2 82 0,305+0,002¢c 0,27 — 0,36 1,4
3 89 0,454 +0,002 b 0,39-05 15
4 16 0451+0006b 042048 1
5 80 0,589+0,002a 0,54 — 0,63 1,3
Comprimento do corpo 1 89 1,283+0,039¢ 0,67 — 2,00 1
(mm) 2 82 2,742 +0,057 d 1,64 — 355 2,1
3 89 4,670+0,061c 3,01-5,88 1,7
4 16 5169+0087b  440-576 11
5 80 7,433+0,142a 4,26 9,79 14
Area foliar minada* 1 89 5,068+0,375¢c 0,275 - 13,770
(mm?) 2 79 31,240+169c¢ 3,13 - 62,390
3 64 178,039+15044b 31,610- 487,380
46 378427+27,084a 269,750 431,960
5 47 319,593+ 10,634a 147,850 — 498,450

1 Os estadios 1°, 2° e 3° possuem pecas bucais de alimentagdo por seiva, enquanto os estadios 4° e 5° possuem
pecas bucais de alimentagdo de tecido.

2 Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey
(p<0,05).

3 Foi calculada a razdo entre a largura média da capsula cefalica de cada estadio e a do estadio anterior (DYAR
e RHINEBECK, 1890).

O tempo total de desenvolvimento foi de 25 dias desde a oviposi¢édo até a primeira
emergéncia de adulto. As larvas de 1° estadio foram observadas de 4 a 9 dias apos a
oviposi¢do (DAO) (mediana = 6 DAOQ), as de 2° estadio de 6 a 15 DAO (mediana = 10
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DAOQ), as de 3° estadio de 11 a 20 DAO (mediana = 14 DAO), as de 4° estadio de 14 a 20
DAO (mediana = 17 DAO) e as de 5° estadio de 14 a 21 DAO (mediana = 18 DAO) (Figura
4).

Figura 4. Proporcdo de larvas de Macrosaccus morrisella em cada estadio por dia. As medicdes diarias foram
obtidas de um subconjunto de plantas de soja infestadas de uma coorte ovipositada no mesmo dia. Subconjuntos
das plantas de soja foram amostrados de forma destrutiva a cada dia.
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As pupas de M. morrisella apresentaram comprimento médio de 6,88 mm e 6,55 mm
para machos e fémeas, respectivamente, sem diferenca significativa entre os sexos (t = -
1,860, gl = 23, P = 0,076). Os machos adultos apresentaram comprimento médio de 5,21
mm e as fémeas de 5,08 mm, sem diferenca significativa entre os sexos (t = -0,561, gl = 17,
P =0,58). Como validacdo do método de determinacdo do sexo das pupas de M. morrisella
pela observacédo da presenca das gonadas atraves da cuticula nos machos e sua auséncia nas
fémeas (Figura 5A), a dissecacdo dos 20 adultos resultantes confirmou que esse método de
determinacéo do sexo das pupas estava correto em 100% das observagdes. Os adultos podem
ser sexualmente diferenciados pela observacdo destrutiva de dois frénulos nas fémeas

(Figura 5J) e um frénulo nos machos (Figura 5E).



Figura 5. Vistas dorsais do macho (A) e da fémea (C) de pupas de Macrosaccus morrisella, vistas ventrais do
macho (B) e da fémea (D) pupas de M. morrisella, e metatdrax, asas posteriores e abdémen dos machos (E e
F) e fémeas (G e H) adultos de M. morrisella.
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9. DISCUSSAO

A pesquisa apresentada aqui elucida os estadios larvais e avalia o dimorfismo sexual
de M. morrisella, uma praga emergente da soja na América do Norte. Relatos anteriores
sobre esses aspectos bioldgicos deste inseto indicaram semelhanga com M. robiniella, mas
com informag0es especificas limitadas para M. morrisella (DAVIS e DE PRINS, 2011). Este
estudo preenche uma importante lacuna em nossa compreenséo da biologia de M. morrisella,
que é crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo integrado para essa praga.

O conhecimento dos estadios larvais de um inseto € essencial para a modelagem
populacional e para estudos de mortalidade e sobrevivéncia baseados em tabelas de vida,

que sdo fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de manejo de pragas
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(CASTANEDA- VILDOZOLA et al., 2016). Os resultados deste estudo mostraram que M.
morrisella possui cinco estadios larvais, corroborando a semelhanga relatada entre M.
morrisella e M. Robiniella (DAVIS e DE PRINS, 2011). Para M. morrisella, houve uma
sobreposicdo na distribuicdo da largura da capsula cefalica entre os 3° e 4° estadios. No
entanto, devido as diferencas morfoldgicas (por exemplo, pe¢as bucais) (DAVIS e DE
PRINS, 2011), foi confirmado que a distribuicdo sobreposta correspondia a dois estadios
distintos (ou seja, 3° estadio de alimentacdo por seiva e 4° estadio de alimentacdo de tecido).

A largura média da capsula cefalica dos 3° e 4° estadios de M. morrisella ndo diferiu
significativamente. SEFROVA (2002) encontrou um resultado semelhante com
Phyllonorycter issikii (Kumata) (Lepidoptera: Gracillariidae). A sobreposigéo da largura da
capsula cefélica entre os 3° e 4° estadios de M. morrisella esta provavelmente associada ao
hipermetamorfismo observado em muitas espécies de Gracillariidae, com os estadios iniciais
de alimentacdo por seiva apresentando caracteristicas autapomarficas conspicuas antes de se
converterem em formas mais eruciformes ou semelhantes a lagartas em estagios posteriores
(GOLDSTEIN, 2017). Isso ocorre porque, em alguns casos, as larvas alteram sua morfologia
sem necessariamente aumentarem de tamanho (POTTINGER e LEROUX, 1971). De forma
semelhante, POTTINGER e LEROUX (1971) observaram que a largura da capsula cefalica
das larvas do 3° e 4° estddios de Phyllonorycter blancardella (Bankes) (Lepidoptera:
Gracillariidae) permaneceu a mesma, mas que podiam ser separadas com base em
morfologias distintas. A presenca de duas morfologias larvais (ou seja, 1. sem pernas,
achatadas e prognatas para alimentacdo por seiva; e 2. com pernas, cilindricas e hipognatas
para alimentacdo de tecido ou producdo de seda) ja foi identificada em 15 géneros de
Gracillariidae (KUMATA, 1978; WAGNER et al., 2000).

O comprimento corporal das larvas de M. morrisella no presente estudo variou de
0,67 a 9,79 mm, enquanto DAVIS e DE PRINS (2011) relataram um comprimento de 4,7
mm para M. morrisella em plantas hospedeiras nativas. O tamanho maior das larvas relatado
aqui pode ser devido a diferencas na adequagéo da soja em comparagdo com as plantas
hospedeiras nativas, no entanto, mais pesquisas sdo necessarias para examinar essa hipétese.
Por exemplo, as espécies de plantas hospedeiras nativas podem ter evoluido sob selecédo
natural contra varios herbivoros e podem conter concentragdes mais altas de compostos
defensivos em comparagdo com espécies de plantas hospedeiras nativas ou domesticadas
(HARVEY et al., 2003; SARFRAZ et al., 2011). Além disso, as plantas cultivadas podem

ter niveis de nutrientes mais altos, o que pode levar a uma maior preferéncia e consumo por
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insetos, resultando em maior crescimento populacional de insetos e mais danos aos tecidos
(FERNANDEZ et al., 2021). Além disso, o comprimento corporal das larvas de M.
morrisella apresentou diferencas estatisticas entre todos os estddios, mesmo com as
distribuicbes de tamanho dos estadios se sobrepondo, o que apoia a existéncia de cinco
estadios larvais para essa espécie.

Para individuos encontrados sozinhos em minas no presente estudo, larvas de 1° e 2°
estadios foram encontradas em minas do tipo serpentina, larvas de 3° estadio em minas do
tipo redondas, e larvas de 4° e 5° estadios e pupas em minas tentiformes. Esses resultados
corroboram a literatura indicando que os estadios iniciais de alimentagdo por seiva formam
minas serpentina, que depois se expandem para minas semelhantes a manchas brancas
(redondas), que mais tarde se tornam tentiformes devido aos estadios tardios de alimentacao
de tecido depositando seda, que seca e puxa as paredes da mina para dentro, resultando na
formagdo de uma tenda na superficie superior da folha (DAVIS e DE PRINS, 2011; KOCH
etal., 2021; MENGER etal., 2024; RIBEIRO et al., 2024). No entanto, a medida que as minas
de maultiplos M. morrisella se desenvolvem e se fundem, as minas de manchas e tentiformes
podem as vezes conter mais de uma larva, e as larvas podem estar em diferentes estagios
nessas minas. Saber quais estadios ocorrem em cada tipo de mina pode ser uma informacao
util para o planejamento de estratégias de manejo (por exemplo, o timing das aplicacdes de
inseticidas) para essa praga. A quantidade de area foliar minada aumentou a medida que as
larvas avancavam para estadios posteriores. O tecido foliar danificado pela minagédo de M.
morrisella eventualmente morre, o que pode reduzir a area fotossintética das plantas e levar a
uma reducdo na produtividade da soja; no entanto, mais pesquisas Sd0 necessarias para
examinar essa interagédo inseto-planta e a potencial perda de produtividade. Outros insetos
minadores de folhas, como Aproaerema modicella (Deventer) (Lepidoptera: Gelechiidae) na
Asia, Africa e Australia, sdo conhecidos como importantes pragas da soja (GAUR e
MOGALAPU, 2018).

Neste estudo, apenas 16 individuos no 4° estadio foram observados, mesmo com a
amostragem diaria e um numero total relativamente grande de amostras (356 larvas). No
entanto, a existéncia do 4° estadio foi confirmada pelos exoesqueletos de cinco estadios. Um
estudo semelhante encontrou que as larvas de Marmara arbutiella (Busck) (Lepidoptera:
Gracillariidae) passam por um breve estadio de transicao, geralmente durando menos de 24
horas, apos o estagio de alimentacdo por seiva (WAGNER et al., 2000). Assim, o baixo

numero de individuos de M. morrisella no 4° estadio neste estudo pode ser devido a esse ser
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um estadio de transicdo igualmente breve. As principais diferencas morfoldgicas observadas
entre 0s 3° e 4° estadios de M. morrisella neste estudo foram as distintas pec¢as bucais e a
presenca das pernas nas larvas do 4° estadio, que nédo estdo presentes nos estadios anteriores.
Flutuacdes nas condi¢des do microhabitat podem afetar o vigor da prole e o tempo
de desenvolvimento (LASZCZYCA et al., 2021). O tempo total de desenvolvimento desde
a oviposicdo até a primeira emergéncia de adultos de M. morrisella foi de 25 dias. Em
RIBEIRO et al. (2024), a emergéncia dos primeiros adultos ocorreu ap6s 20 a 24 dias a 25°C.
Embora métodos semelhantes aos de RIBEIRO et al. (2024) tenham sido utilizados neste
estudo, os insetos foram criados a uma temperatura média ligeiramente mais baixa (24,1°C),
0 que pode ter contribuido para a diferenca no tempo de desenvolvimento entre 0s estudos.
A capacidade de distinguir os sexos de uma espécie de inseto pode desempenhar um
papel crucial na identificacdo, monitoramento e manejo de espécies de pragas. Os adultos
de M. morrisella podem ser sexados pela examinagdo de seus 6rgdos genitais através de
disseccdo, mas isso é demorado e requer conhecimento técnico e experiéncia (GENC, 2016).
Outra maneira de sexar adultos de M. morrisella é pela inspecéo visual dos frénulos da asa
traseira com a ajuda de um microscépio de dissec¢do. Os machos tém 1 frénulo e as fémeas
tém 2 frénulos (DAVIS e DE PRINS, 2011). No entanto, ambos os métodos sao destrutivos
e ndo sdo adequados para experimentos que requerem individuos vivos. No presente estudo,
foi constatado que os sexos das pupas de M. morrisella podem ser diferenciados pela
observacao da presenca das gbnadas através da cuticula nas pupas machos e pela auséncia
delas nas pupas fémeas. Métodos semelhantes foram utilizados por SHANOWER et al.
(1993) e SALEM et al. (2021) para determinar o sexo de pupas de Gelechiidae (Lepidoptera).
Compreender a morfologia dos estagios imaturos e ser capaz de determinar 0 sexo
de adultos e estagios imaturos é fundamental tanto para pesquisas quanto para fins de manejo.
Isso também é crucial para o desenvolvimento de estratégias de controle eficazes, pois
possibilita estratégias de controle direcionadas com base em caracteristicas e
comportamentos especificos de cada sexo (SIDDALL et al., 2022). Informacdes sobre a
morfologia dos estagios imaturos sao importantes para entender as interacfes desses estagios
com as plantas hospedeiras, particularmente quando os danos aos tecidos e a histologia das
minas sdo explorados em conjunto com a ontogenia da praga (PEREIRA et al., 2018), que é
o caso dos minadores de folhas. No entanto, é importante ressaltar que os resultados do
tamanho corporal determinados neste estudo foram obtidos sob condi¢des de laboratério,

que podem diferir das condi¢cfes que o inseto enfrentaria no campo.
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10. CONCLUSAO

Neste trabalho foi determinado que M. morrisella possui cinco instares de
desenvolvimento. Nesta pesquisa, verificou-se que os sexos das pupas de M. morrisella
podem ser distinguidos pela observacdo da presenca das gonadas através da cuticula nas
pupas machos e pela auséncia delas nas pupas fémeas. No entanto, mais pesquisas ainda sao
necessarias para avangar no conhecimento da biologia de M. morrisella e como esses insetos
poderiam ser afetados por temperaturas variaveis e qualidades das plantas hospedeiras, ou se

0 mesmo padrao de ciclo de vida e nimero de estagios ocorrem em condicdes de campo.
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CAPITULO Il

MODELOS PARA PREVISAO DE PERDAS DE PRODUTIVIDADE DE PLANTAS
DE SOJA DEVIDO AO ATAQUE DE NINFAS DE Bemisia tabaci UTILIZANDO
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO

A soja, uma das principais oleaginosas globais, enfrenta diversos desafios, incluindo pragas
como a Bemisia tabaci (Genn.), que causam danos diretos e indiretos as plantas.
Compreender as complexas relacdes entre o rendimento da cultura e os fatores que afetam
esse rendimento é o maior desafio dos produtores de soja. Diante disso, 0 objetivo do estudo
foi desenvolver modelos para prever perdas de rendimento da planta de soja devido ao ataque
de B. tabaci usando redes neurais artificiais. O estudo foi conduzido em Vigosa, MG, Brasil,
em casa de vegetacao, e avaliou o efeito dessa praga sobre caracteristicas das plantas de soja,
em diferentes fases de desenvolvimento (vegetativa e reprodutiva). Foi realizada a analise
de correlacbes de Pearson (r) entre a densidade de B. tabaci (ninfas por planta) e
caracteristicas das plantas de soja atacadas por este inseto nos estagios vegetativo ou
reprodutivo. As caracteristicas avaliadas foram: altura das plantas (cm), area foliar da planta
(cm2) e rendimento (g de gréos por planta). Foi desenvolvido um modelo preditivo utilizando
redes neurais artificiais (RNA) para prever a perda de rendimento em funcdo da densidade
de ninfas de B. tabaci. O modelo obteve alta precisdo, com correlacédo significativa entre os
fatores de producdo e o rendimento da soja. O peso médio do grdo, o nimero de flores por
planta e 0 nimero de 6vulos por vagem foram identificados como 0s componentes que mais
influenciaram o rendimento da soja tendo correlagdo positiva com o rendimento. Em
contraste, o abortamento de flores e a ma formacéo das vagens tiveram correlagcdo negativa
afetando negativamente o rendimento de gréos. E 0 menor rendimento foi observado quando
as infestacGes ocorreram no estagio vegetativo. A aplicacdo de redes neurais artificiais se
mostrou eficaz para prever o impacto da infestacdo e oferece uma ferramenta valiosa para o
manejo integrado de pragas, ajudando a minimizar as perdas na producéo agricola.

Palavras-Chave: Glycine max; Produtividade; Abortamento de gréos e vagens; Perdas de
produtividade; Danos; Manejo integrado de pragas.
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MODELS FOR PREDICTING SOYBEAN YIELD LOSS CAUSED BY Bemisia
tabaci NYMPH DAMAGE USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

Soybean, one of the world’s main oilseed crops, faces several challenges, including pests
such as Bemisia tabaci (Genn.), which cause both direct and indirect damage to plants.
Understanding the complex relationships between crop yield and the factors that influence it
remains one of the greatest challenges for soybean producers. In this context, the objective
of this study was to develop models to predict soybean yield loss caused by B. tabaci attack
using artificial neural networks. The study was conducted in a greenhouse in Vigcosa, Minas
Gerais, Brazil, and evaluated the effect of this pest on soybean plant characteristics at
different developmental stages (vegetative and reproductive). Pearson correlation analyses
(r) were performed between B. tabaci density (nymphs per plant) and plant characteristics
affected by the pest during vegetative or reproductive stages. The evaluated traits included
plant height (cm), leaf area (cm?2), and yield (g of grain per plant). A predictive model using
artificial neural networks (ANN) was developed to estimate yield loss as a function of B.
tabaci nymph density. The model showed high accuracy, with significant correlations
between production components and soybean yield. Average grain weight, number of
flowers per plant, and number of ovules per pod were identified as the traits most positively
correlated with yield. In contrast, flower abortion and malformed pods showed negative
correlations, reducing grain production. The lowest yields were observed when infestations
occurred during the vegetative stage. The application of artificial neural networks proved
effective in predicting the impact of infestation and provides a valuable tool for integrated
pest management, helping to minimize losses in agricultural production.

Keywords: Glycine max; Productivity; Flower and pod abortion; Yield losses; Damage;
Integrated pest management.
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11. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é a principal oleaginosa produzida no mundo, sua
importancia é devido ao seu alto valor proteico e a variedade de seus usos. A soja é utilizada
na alimentacdo humana e animal para suprir proteina, na producdo de biodiesel (CARTER,
2022) e na industria farmacéutica (CHEN et al. 2012). A producdo mundial de soja na safra
22/23 foi de 402,787 milhdes de toneladas (USDA, 2023). Apesar das altas produtividades,
0s produtores de soja enfrentam desafios que podem afetar significativamente a
produtividade dos seus cultivos, como a incidéncia de pragas e doencas.

A Bemisia tabaci (Genn.) (Hemiptera: Aleyrodidae) € uma das principais pragas que
afetam a cultura da soja (PADILHA et al., 2021; SCHUTZE et al., 2022). Ela ¢é a segunda
praga mais importante do mundo, tem resisténcia comprovada a 56 moléculas de inseticidas
e € encontrada em 165 paises, se alimentando de 36 géneros de plantas (WILLIS, 2017).
Pela sua réapida reproducdo e pelo fato desta espécie ter adquirido resisténcia a muitas dos
inseticidas usados para seu controle, tem sido cada vez mais dificil control&-la nos campos
de soja (PADILHA etal., 2021). As ninfas de mosca branca sao ainda mais dificeis de serem
controladas, pelo fato de serem imdveis e por se concentrarem nas partes centrais e inferiores
das plantas de soja, evitando assim contato direto com o0s inseticidas aplicados
(ARNEMANN et al., 2019). A mosca branca causa danos diretos pela sucgéo de seiva e
excrecdo de melada durante a alimentacdo e danos indiretos causados pela transmissédo de
virus as plantas (CZEPAK et al., 2018).

Os dados de rendimento de uma cultura muitas vezes ndo se adequam a modelos
estatisticos lineares. Por esse motivo, € necessario 0 uso de métodos mais precisos e
avancados para lidar com a ndo linearidade e a complexidade dos dados relacionados as
perdas de rendimento da soja. As redes neurais artificiais (RNA) sdo um ramo de algoritmos
de aprendizagem de maquina, capazes de resolver problemas complexos, baseando-se no
comportamento do cérebro humano, onde bilhdes de neurdnios processam sinais elétricos
(DI FRANCO e SANTURRO, 2021). Os algoritmos RNA sédo amplamente utilizados na
resolucéo de problemas de classificacdo e regressdo em inteligéncia artificial (COSTA et al.,
2021). As RNAs séo ferramentas poderosas para capturar relacionamentos complexos e tém
aplicacdes abrangentes em diferentes campos (KUJAWA e NIEDBALA, 2021). Na
agricultura, essas redes podem ser treinadas para mapear valores de dados de séries

temporais, extraindo estruturas e relacionamentos ocultos (BORELLA et al., 2022), podem
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ser usadas para identificar e prever ataque de pragas (FEDOR et al., 2009), e para estimar
dados de produtividade das culturas (FEDOR et al., 2009; KUJAWA e NIEDBALA, 2021).
As RNAs tém vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, como sua capacidade de lidar
com grandes volumes de dados e adaptar-se a padrdes nao lineares (COSTA et al., 2021; DI
FRANCO e SANTURRO, 2021).

Compreender as complexas relacdes entre o rendimento da cultura (Kg/ha) e os
fatores que afetam esse rendimento € o maior desafio dos produtores de soja. Essa
compreensdo é crucial para um manejo mais sustentavel, assertivo e econémico. Na
literatura ndo existem trabalhos envolvendo esse entendimento das perdas de rendimento da
soja causada por Bemisia tabaci. Os fatores em estudo serdo o estagio das plantas e a
intensidade de ataque de B. tabaci, com a hipotese de que diferentes intensidades de ataque
durante os diferentes estadios tém relacdo com a produtividade da soja. Diante disso, 0
objetivo do estudo foi desenvolver modelos para prever perdas de rendimento da planta de
soja devido ao ataque de Bemisia tabaci usando redes neurais artificiais.

12. MATERIAL E METODOS

12.1 Coleta de dados

O experimento foi conduzido de janeiro a maio de 2022, em casa de vegetacdo
localizada na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MG, Brasil (20°45'28.3"S,
42°52'10.1"W). As sementes de soja foram semeadas no dia 25/01/2022, em vasos de 3L,
contendo uma mistura de 2 partes de solo para 1 de substrato. Foram semeados 86 vasos,
com uma planta por vaso. As sementes foram tratadas com o fungicida Maxin© (fludioxonil)
na dose de 2 ml/Kg de semente e com o inuculante Nodusoja 10T © (Bradyhizobium
japonicum estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 na concentracio de 6x10° CFU/g). No pré-
plantio foi feita a adubacéo com 40 kg de P20s/ha e 40kg de K.O/ha (conforme analise de
solo e recomendacdes de RIBEIRO et al., 1999). Foram utilizados 16 gramas de KCI e 50
gramas de supersimples no plantio. A quantidade de solo gasta foi de 450 L. Entdo foram
utilizados 0,106 g de KClI e 0,333 g de supersimples por vaso de 3 litros.

Neste trabalho foi utilizada a variedade DS 5916 IPRO (Intacta RR2 PRO). Essa
variedade foi selecionada para realizacdo desse trabalho devido a cultivar ter sido muito
utilizada no estado de Minas Gerais e por possuir alto potencial produtivo e alta tolerancia

aos nematoides de galha. Os fatores em estudo serdo o estagio das plantas e a intensidade de
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ataque de B. tabaci.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 4
tratamentos: infestacdo durante todo o ciclo, infestacdo somente na fase vegetativa e
infestacdo somente na fase reprodutiva, e a testemunha sem infestacdo. Cada repeticéo foi
constituida por uma planta de soja, totalizando 18 repeti¢Ges por tratamento. Apds a infestacdo
as plantas foram acondicionadas em gaiolas de madeira 0,70 x 0,70 x 1,2 metros vedadas
com organza para evitar contaminacdo. Para a infestacdo as plantas foram expostas a cria¢éo
de mosca branca por um periodo de 15 horas. As plantas submetidas a infestacdo somente
no estagio vegetativo foram submetidas a desinfestacdo assim que as plantas estavam no
periodo reprodutivo com Inseticida Carnadine© (acetamiprido) (Dose: 275 ml/ha, 2 bar de
pressdo com pulverizador de COz e 2L de calda, aplicacéo realizada as 7 horas da manhé).
Apos dois dias foi observada ainda a presenga de mosca branca, e nova aplicagdo com
Inseticida Benevia®© (Ciantraniliproli) (Dose: 1125 ml/ha, 2 bar de presséo, pulverizador de
C02 e 2L de calda, aplicagdo realizada as 17:00 horas) foi realizada. Em seguida, ovos,
ninfas, e adultos remanescentes foram retirados manualmente e as plantas foram colocadas
em gaiolas. As densidades de ninfas de B. tabaci foram contadas por meio da técnica de
contagem direta semanalmente, e a partir disso foi obtida a densidade média por planta para
cada tratamento.

Foi realizada a colheita e avaliagdo de vagens e grdos nos tratamentos. A colheita foi
feita em R8. Quando colhida as sementes foram armazenadas em sacos craft na BOD a 8 °C.
Apbs isso os grdos foram acondicionados em bandejas plasticas forradas com papel toalha e
deixados na casa de vegetacdo para secar. Durante o ciclo de cultivo foi feita a contagem de
flores e vagens, foi contabilizado também o ndmero de flores e vagens abortadas. Apds a
colheita foi contabilizado o nimero de grdos de tamanho normal, malformados e o nimero

de 6vulos abortados.

12.2 Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com o RStudio versdo 2023.12.1.402
(RStudio, Boston, EUA) com o R versdo 4.3.3 (R CORE TEAM, 2024). As RNAs foram
desenvolvidas utilizando a fungdo “mlp” do pacote RSNNS (BERGMEIR e BENITEZ,
2012). Foram testadas quatro funcdes de ativacéo (exponential, hyperbolic tangent, identity,

and logistic) e trés algoritmos de aprendizado (resilient propagation, scaled conjugate
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gradient, and standard backpropagation). O nimero maximo de interac6es foi fixado em 100
e o0 tamanho da RNA (numero de neur6nios na camada oculta) variou de 1 a 8. O peso inicial
da RNA foi gerado aleatoriamente (initFunc = “Randomize Weights) € 0S argumentos
restantes foram padrdo. No total, 96 RNAs foram construidas (4 funcbes de ativacdo x 3
algoritmos de aprendizado x 8 tamanhos de RNA x 1 varidveis de resposta). Os modelos
foram selecionados comparando os valores observados das variaveis de resposta com
aqueles ajustados pelas RNAs. A correlacdo de Pearson (rv) e o erro quadratico medio
(RMSEvV) foram estimados para o conjunto de validacdo. Nosso objetivo principal foi
selecionar uma unica e melhor configuracdo de RNA, que produzisse 0 modelo mais preciso
(ou seja, aquele com o menor RMSEV e o maior rv). Uma vez selecionada a RNA vencedora,
a importancia relativa dos preditores foi estimada usando o algoritmo de Olden (funcdo
olden, pacote NeuralNetTools). O método de Olden calcula a importancia relativa dos
preditores com base no produto dos pesos da conexao entrada-oculta e oculta-saida e a soma
desses produtos em todos os neurdnios ocultos (OLDEN et al. 2004; COSTA et al. 2021). A
RNA vencedora foi executada 250 vezes, cada uma com um conjunto aleatorio de pesos
iniciais, e as estimativas de Olden foram registradas e combinadas para estimar o intervalo
de confianca de 95% (IC 95) (BECK, 2018). 30% dos dados foram utilizados para construgéo
do modelo, e os 70% restantes foram utilizados na validagdo do modelo. Um preditor era
significativo quando os limites do CI 95 ndo incluiram zero (BECK, 2018; FARIAS et al.,
2022). Finalmente, andlises de sensibilidade foram realizadas usando graficos de
dependéncia parcial (fungdo parcial, pacote “pdp”).

Para verificar o efeito das fases de infestacdo (ciclo todo, vegetativo e reprodutivo)
sob producéo de soja foi realizada uma Analise de Deviance (Anodev) com teste F a 5% de
significancia (stats package from R, Im function, R CORE TEAM, 2024).

Foi realizada a analise de correlacdes de Pearson (r) entre a densidade de B. tabaci
(ninfas por planta) e caracteristicas das plantas de soja atacadas por este inseto nos estagios
vegetativo ou reprodutivo. O trabalho foi conduzido utilizando apenas ninfas pela
dificuldade de quantificar os adultos, os adultos recém emergidos eram removidos com
auxilio de sugador manual. As caracteristicas avaliadas foram: altura das plantas (cm), area
foliar da planta (cm?) e rendimento (g de graos por planta).

Posteriormente, foi realizada a analise de regressdo para cada uma das fases de
infestacdo de mosca branca com a producéo de soja, para verificar o comportamento das

curvas de regressdo. Os modelos de regressdo que mais se ajustaram aos dados foram aqueles
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de regressdo lineares. Para a confecgao das figuras foi utilizado o programa Sigmaplot 14.5
(Systat Software, Inc.).

13. RESULTADOS

13.1 Efeito do ataque de B. tabaci sobre caracteristicas das plantas

Foi feito a anélise de correlacdo de Pearson para verificar o efeito nas caracteristicas
das plantas de soja atacadas por este inseto nos estagios vegetativo e reprodutivo (Tabela
1).

Verificamos efeito significativo negativo do ataque de B. tabaci durante os estagios
vegetativo e reprodutivo da soja, sob a area foliar da planta (cm?) e rendimento (g de gréos

por planta) (Tabela 1). N&o foi observado efeito significativo na altura das plantas (cm) em

nenhuma das fases de infestacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Correlacdes de Pearson (r) entre as caracteristicas das plantas de soja atacadas

por este inseto nos estagios vegetativo ou reprodutivo.

Caracteristica das plantas Estagio das plantas atacadas por Bemisia
tabaci
- Vegetativo Reprodutivo
r p r p
Altura (cm) 0,02 0,4720 -0,41  0,0503
Area foliar (cm?) -0,43 0,0381 -0,76  0,0002
Rendimento (g de gréos por planta) -0,65 0,0019 -0,81  0,0000

Fonte: Autora (2024).

Os modelos de regresséo do rendimento das plantas de soja em funcéo da densidade
de B. tabaci foram significativos (p < 0,05) tanto quando as plantas foram atacadas por essa
praga tanto nos estagios vegetativos quanto no periodo reprodutivo (Figura 1). Podemos
observar também uma maior inclinacéo da curva no estagio vegetativo, demonstrando menor

tolerancia ao ataque de B. tabaci nessa fase (Figura 1).
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Figura 1. Rendimento de plantas de soja em funcéo da densidade de Bemisia tabaci nos estagios vegetativo e
reprodutivo dessas plantas.

Fonte: Autora (2024).
O-—Vegetativo: Y = 1,00 — 0,047X; R2=0,76; F = 91,57; p < 0,0001

10 A&H—Reprodutivo: Y = 1,00 —0,014X; R2 = 0,55; F = 109,00; p < 0,0001
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Fonte: Autora (2024).

13.2 Contribuicéo dos componentes de produc¢do no rendimento das plantas atacadas

por B. tabaci

Os valores observados e preditos pelas RNAs testadas para prever a rendimento de
soja em massa de grdos em funcdo dos componentes de producdo apresentaram correlaces
de moderadas a altas (0,42 a 0,97) (Tabela 2).

Tabela 2. Topologia (nimero de neurénios, fungéo de ativagdo e algoritmo de aprendizado)
e desempenho (rv = correlacdo de Pearson dos dados ajustados e observados, e RMSEv =
erro quadratico medio da raiz no conjunto de validagéo) das redes neurais artificiais (RNA)
projetadas para prever influéncia do ataque de Bemisia tabaci (y = ninfas) no rendimento
da cultura da soja com os componentes de producdo (flores, vagens e gréos). A RNA com

melhor desempenho de acordo com o0 RMSEv (menor RMSEV) foi selecionada.

Neurbnios Funcéo de ativacdo  Algoritmo de aprendizado * v RMSEv
48 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9602 0,0454




6 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9700 0,0461
8 Hyperbolic tangent SCG 0,9677 0,0489
7 Hyperbolic tangent SCG 0,9663 0,0529
7 Logistic Rprop 0,9536  0,0547
7 Hyperbolic tangent Rprop 0,9524  0,0553
7 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9523  0,0555
4 Hyperbolic tangent SCG 0,9464 0,0581
6 Sigmoid Rprop 0,9559 0,0584
8 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9530 0,0585
5 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9503 0,0588
5 Logistic Rprop 0,9494  0,0589
3 Hyperbolic tangent Rprop 0,9462 0,0589
2 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9329  0,0602
5 Hyperbolic tangent SCG 0,9476  0,0610
3 Hyperbolic tangent Std_Backpropagation 0,9544 0,0611
4 Logistic Rprop 0,9526 0,0616
7 Sigmoid Rprop 0,9398 0,0624
6 Hyperbolic tangent Rprop 0,9498 0,0624
8 Sigmoid Rprop 0,9496 0,0630
7 Sigmoid Std_Backpropagation 0,9336  0,0630
4 Sigmoid Rprop 0,9427 0,0632
3 Hyperbolic tangent SCG 0,9301 0,0635
8 Logistic Rprop 0,9428 0,0637
6 Logistic Rprop 0,9453 0,0639
8 Sigmoid Std_Backpropagation 0,9321 0,0649
3 Logistic Rprop 0,9457  0,0652
6 Hyperbolic tangent SCG 0,9375 0,0655

*Rprop,

propagacdo resiliente; SCG,

conjugado  escalonado;

Std_Backpropagation,

retropropagacao padréo.
§ Modelo selecionado por apresentar menor nimero de neurdnios na camada oculta, maior correlagdo de
Pearson e menor quadrado médio do erro.

Fonte: Autora (2024).

A configuracdo da RNA contendo dados dos componentes reprodutivos, quatro
neurbnios na camada oculta, fungdo de ativagdo da tangente hiperbolica e retropropagacéo
padréo do algoritmo de aprendizado teve o melhor desempenho (rv = 0,9602 e RMSEv =
0,0454) (Tabela 2), portanto foi selecionada. A topologia da rede vencedora é representada
na Figura 2.

Figura 2. Diagrama esquematico da rede neural artificial (RNA) vencedora. A RNA consiste em uma camada
de entrada (I) com seis neurdnios, uma camada oculta com quatro neurdnios (H) e uma camada de saida (O)
com um Unico neur6dnio. Fl_total, flores totais; Ab_fl, abortamento de flores; Ab_vg, abortamento de vagens;
Ovl_vg, 6vulos por vagem; Ab_ovl, abortamento de 6vulos; e pmg, peso médio do grdo (g). Linhas pretas
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representam pesos positivos entre as camadas (linhas cinzas caso contrario) e a espessura da linha corresponde
a magnitude relativa de cada peso.

fl_total 1
ab_fl 12 H1
ab_vg 13 - H2
O1 Rendimento
ovl_vg 14 H3
ab_ovl 15 H4
pmg ‘16

Fonte: Autora (2024).

De acordo com o Olden test, a importancia relativa (calculada a partir dos pesos de

conexdo do neurdnio) de cada preditor para a variavel sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3. Importancia relativa (média e intervalo de confianca de 95%) dos preditores para a varidvel de
resposta estimada a partir dos pesos vencedores da rede neural artificial (RNA) por meio do método de Olden.
Foram criadas 147 RNAs com diferentes pesos iniciais, e a importancia dos preditores foi calculada e
armazenada para permitir o calculo de médias e intervalos de confianga. Fl_total, flores totais; Ab_fl,
abortamento de flores; Ab_vg, abortamento de vagens; Ovl_vg, évulos por vagem; Ab_ovl, abortamento de
6vulos; e pmg, peso médio do gréo (g).

Fonte: Autora (2024).
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O peso médio do gréo, numero de flores por planta e 0 nimero de dvulos por vagem

apresentaram correlagfes positivas e significativas com o rendimento das plantas de soja
(Figura 3). Ja o abortamento de flores, m& formacdo das vagens e nimero de Ovulos

abortados por vagem apresentaram correlagdes negativas e significativas com o rendimento



das plantas de soja (Figura 3). O componente de producgédo que mais afetou o rendimento das
plantas de soja foi 0 peso médio do grdo (Figura 3).

Na Figura 4 sdo apresentadas as variagdes do rendimento das plantas de soja em
funcdo da variacdo dos preditores da RNA selecionada. Verificou-se que a quanto maiores
0 nmero por planta e de 6vulos por planta maiores foram os rendimentos das plantas de soja
(Figura 4). Quanto maiores foram os abortamentos de flores e dvulos menores foram os
rendimentos das plantas de soja (Figura 4). Inicialmente com o aumento do peso médio grao
as plantas apresentaram maior rendimento até que o rendimento atingiu um valor maximo
(Figura 4). A partir desse maximo o aumento do peso do grdo ndo afetou o rendimento das
plantas (Figura 4). Inicialmente com o aumento da taxa de abortamento de vagens ocorreu
reducdo do rendimento das plantas até um valor minimo (Figura 4). A partir desse minimo
0 aumento da taxa de abortamento das vagens pouco afetou o rendimento das plantas (Figura
4).

Quanto maiores foram os abortamentos de flores e dvulos menores foram o0s
rendimentos das plantas de soja. Inicialmente com o aumento do peso médio grao as plantas
apresentaram maior rendimento até que o rendimento atingiu um valor maximo. A partir
desse maximo o0 aumento do peso do grao nao afetou o rendimento das plantas. Inicialmente
com o0 aumento da taxa de abortamento de vagens ocorreu reducdo do rendimento das plantas
até um valor minimo. A partir desse minimo o aumento da taxa de abortamento das vagens

pouco afetou o rendimento das plantas.
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Figura 4. Graficos de dependéncia parcial da rede vencedora mostrando a variagdo média da saida (Rendimento
das plantas de soja) em relagdo aos niveis das variaveis de entrada (flores totais, flores abortadas, vagens
abortadas, évulos abortados, 6vulos por vagem, peso médio de um grdo), enquanto as outras variaveis de

entrada sdo fixadas em seus valores médios.

D 0.74 >
fg 0.6
§ 0.54 - 0.5 -
Q
% 0.34 0.4 -
o 0.3 1
£
= 0.14
g 0.2
X.006 ~“— T T — 0.1 T .
4 2 0 2 4 6 32101 2 3
Flores totais Abortamento de flores
— 0.6
2048
g 0.44 0.5 -
Q.
y 0.40 -
2 0.4
£ 0.36 -
ke
14

2 0 2 4 6 8 4-3-2-101234

Abortamento de vagens Ovulos por vagem
o 045 |
7 0.8 -
£ 0.40 -
]
o -
8 0.354 e
[=
£ 04
5 0.30 2
c
@
& 0.25 0.2~

101234567 32-1012345

Abortamento de 6vulos Peso médio do gréo (mg)
Fonte: Autora (2024).

As previsdes do modelo para o rendimento das plantas de soja sob trés fases de
infestacdo de ninfas de Bemisia tabaci coincidiram com 96% dos valores observados

(Figura 5) mostrando assim a alta capacidade preditiva do modelo.



Figura 5. Rendimento previstos e observados das plantas de soja sob trés fases de infestacdo de ninfas de
Bemisia tabaci. A variavel Y foi reescalada de 0 a 1, onde 1=17,15 Bemisia tabaci. planta-1.
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Fonte: Autora (2024).

14. DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho revelaram o impacto significativo do ataque de B. tabaci
sobre o rendimento das plantas de soja. A mosca branca prejudica o desenvolvimento das
plantas ao se alimentar da seiva do floema. Durante o processo de alimentacéo, 0s danos
indiretos causam o desenvolvimento de fumagina, que diminui a capacidade fotossintética
das plantas e a pode transmitir virus as plantas (CRUZ e BALDIN, 2017). Esse processo de
sugar a seiva da planta, causa enfraguecimento e murchamento da mesma, e
consequentemente, reduzira a taxa de crescimento da planta, e afetando seu rendimento
(BERLINGER, 1986).

As analises de regressao realizadas para avaliar a relagdo entre a densidade de B.
tabaci e o rendimento das plantas de soja nos estagios de desenvolvimento das plantas de
soja mostraram que a praga teve um impacto significativamente prejudicial em ambos os
estagios. A curva de regressdo mostrou uma inclinagdo mais acentuada no estagio vegetativo,
sugerindo que as plantas jovens sdo mais suscetiveis aos ataques da mosca branca. As
diferencas na capacidade de recuperacgéo das plantas em diferentes fases de desenvolvimento
podem estar associadas a esse padréo, ja que o ataque de mosca branca pode estar presente
nas diferentes fases de crescimento da cultura (BISWAS, 2013). Estabelecer a correlagdo

precisa entre o grau de infestacdo de uma praga e a subsequente diminuicdo na producao
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torna-se o ponto de partida primordial ao determinar os limites apropriados para o controle
econdmico em diversas culturas agricolas (PADILHA et al., 2021). Portanto, a vigilancia
continua da presenca de B. tabaci durante as fases iniciais de crescimento da cultura da soja
se revela de extrema importancia para evitar a instauracao de niveis elevados de infestacao e
os danos irreversiveis a planta (PADILHA et al., 2021).

Nosso estudo selecionou um modelo preditivo, de acordo com 0 RMSEv para prever
a rendimento de soja em massa de grdos em funcdo dos componentes de producdo. A
utilizacdo de redes neurais artificiais (RNAs) permite compreender as correlacdes complexas
existentes entre os preditores e a varidvel reposta (FARIAS et al., 2022). O nimero ideal de
neurdnios na camada oculta das RNAs deve ser grande o suficiente para memorizar os dados
de treinamento e pequeno o suficiente para ter sucesso na previsao de dados (ALEMU et al.,
2018). A configuracdo da RNA selecionada continha os dados dos componentes
reprodutivos, quatro neurdnios na camada oculta e apenas um neurdnio na camada de saida.
Redes neurais artificiais sdo ferramentas Uteis para simular situacfes que ocorrem nos
campos de soja, como o ataque de insetos. As RNAs podem ser usadas para auxiliar o
produtor no processo de tomada de decisdo de controle, ajudando a otimizar processos e
predizer custos e produtividade (KUJAWA e NIEDBALA, 2021).

Os resultados da analise de importancia relativa dos preditores mostraram que 0
componente de producdo mais influente no rendimento das plantas de soja foi 0 peso médio
do grdo. O que demonstra a importancia da qualidade e tamanho dos gréos na produtividade
da cultura da soja. O peso das sementes esta diretamente ligado a produtividade, além disso
eles também sdo relacionados a fatores como altura das plantas (BOROWSKA e
PRUSINSKI, 2021). Os diferentes niveis de intensidade de ataque de B. tabaci podem afetar
negativamente o peso dos grdos de soja, e consequentemente a producdo da cultura
(PADILHA et al., 2021). Além disso, outros fatores mostraram correlagdes positivas com o
rendimento, sendo eles 0 numero de flores por planta e 0 numero de dvulos por vagem. Ja
o0 abortamento de flores e de dvulos por vagem apresentaram correlagdes negativas. Era
de se esperar que esses fatores tivessem esse comportamento, visto que o as flores presentes
nas plantas geram as vagens e quanto mais flores mais vagens. O mesmo serve para 0
namero de Ovulos por vagens, quanto mais ovulos, mais gréos. Esses fatores causam
incremento no rendimento. O abortamento de flores por outro lado afeta negativamente o
rendimento por se perderem essas flores que se tornariam vagens com graos. Similarmente,

0 abortamento de dvulos afeta o rendimento das plantas de soja por essa reduc¢do no potencial
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de producéo de gréos.

N&o héa estudos associando diretamente o ataque de B. tabaci ao abortamento de
flores de soja. Sabe-se se a mosca branca é capaz de transmitir alguns virus que séo
prejudiciais as plantas de soja, como o Geminivirus (VARMA et al., 2011) e o Tobacco
Yellow Crinkle Virus (LEYVA et al., 2019) que podem causar danos as plantas como o
abortamento de flores. No entanto, insetos sugadores podem causar abortamento de flores e
vagens na soja, pela sua intensa succdo de seiva e pela injecdo de toxinas durante a
alimentacdo (NEVES et al., 2022). Esse é o primeiro trabalho que mostra que B. tabaci €
capaz de causar abortamento de flores e 6vulos em plantas de soja.

Este estudo mostrou que o ataque de B. tabaci afeta as caracteristicas e o rendimento
das plantas de soja. Uma compreensdo mais profunda das interacfes entre 0os componentes
de producéo e rendimento foi possivel com o uso da abordagem de redes neurais artificiais.
Essas descobertas sdo Uteis para a criacdo de métodos de manejo que reduzam o impacto da

mosca branca na produtividade da soja.

15. CONCLUSAO

Esse trabalho mostrou resultados relevantes para a compreensdo do impacto
significativo do ataque de B. tabaci sobre as plantas de soja e seu rendimento. Foi observado
efeito significativo negativo da densidade de B. tabaci atacando as plantas durante os
estagios vegetativo e reprodutivo da soja, sobre a area foliar da planta (cm?) e rendimento (g
de gréos por planta). O peso médio do grao, nimero de flores por planta e o nimero de évulos
por vagem apresentaram correlagcfes positivas e significativas com o rendimento das plantas
de soja. Ja o abortamento de flores, ma formacéo das vagens e nimero de 6vulos abortados
por vagem apresentaram correlagdes negativas e significativas com o rendimento das
plantas. O componente de producdo que mais afetou o rendimento das plantas de soja foi o
peso médio do grdo. As previsdes do modelo para o rendimento das plantas de soja sobre
trés fases de infestacdo de ninfas de B. tabaci coincidiram com 96% dos valores observados,
mostrando assim a alta capacidade preditiva do modelo. Esses resultados preenchem a lacuna
do conhecimento de como o ataque de ninfas de mosca branca podem afetar a planta de soja.
Essas informages subsidiam os produtores e técnicos a planejar o controle efetivo de mosca
branca na soja, principalmente no estagio vegetativo onde a planta tem menos tolerancia ao

ataque.
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CAPITULO IV

TOMADA DE DECISAO PARA CONTROLE DE TRIPES EM LAVOURAS DE
SOJA UTILIZANDO PRINCIPIOS DE AGRICULTURA DE PRECISAO

RESUMO

Na agricultura de precisdo, as subéareas de campos com caracteristicas semelhantes séo
chamadas de zonas de manejo e os insumos sao aplicados de forma semelhante nessas zonas.
Esta nocdo de zonas de manejo ¢ aplicavel a campos de soja de alta producdo, onde os tripes
sdo um problema emergente, levando a perdas de até 15%. As zonas de manejo sdo uma
estratégia de manejo agricola que pode ser utilizada na tomada de decisBes para o controle
de tripes nas lavouras de soja. Assim, foi realizado um estudo de dois anos em campos
comerciais de soja com o objetivo de desenvolver um sistema de tomada de deciséo para o
controle de tripes da soja utilizando zonas de manejo. Foram estabelecidos e avaliados trés
programas de controle: (CI) controle convencional com uso de inseticidas em todo o campo;
(IPM-CS) plano amostral convencional + pulverizacéo ao atingir o nivel de dano econémico
(NDE; 3,43 tripes/amostra; NEVES et al., 2022); e (IPM-MZ) pulverizacdo apenas em areas
especificas do campo onde a densidade de tripes atingiu 0 NDE. A decisdo de controle
alcangada utilizando os programas IPM-CS e IPM-MZ foi 3x menor que a do Cl, que
incorreu em 75% de erros de decisdo. Além disso, a decisdo de pulverizar inseticidas com
base na andlise dos dados relativos ao Cl também foi incorreta. As decisGes do programa
IPM-CS em 8,5% (3,6% de controle e 4,9% dos ndo controle) do campo, estavam incorretas.
O custo total do programa CI (US$ 11,4 ha') foi superior ao dos programas IPM-CS e IPM-
MZ (US$ 3,2 hal). Portanto, devido as suas vantagens técnicas, econémicas e ambientais, o
estabelecimento de zonas de manejo parece digno de incorporagdo em sistemas integrados
de tomada de decisdo de manejo de tripes para campos de soja.

Palavras-Chave: Glycine max; Zonas de manejo; Manejo integrado de pragas; Erros de
controle; Custo de controle.
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DECISION-MAKING FOR THRIPS CONTROL IN SOYBEAN FIELDS USING
PRECISION AGRICULTURE PRINCIPLES

ABSTRACT

In precision agriculture, sub-areas within fields that share similar characteristics are known
as management zones, and agricultural inputs are applied uniformly within these zones. This
concept is applicable to high-yield soybean fields, where thrips have become an emerging
problem, causing yield losses of up to 15%. Management zones represent an agricultural
strategy that can support decision-making for thrips control in soybean production. A two-
year study was conducted in commercial soybean fields with the objective of developing a
decision-making system for thrips management using management zones. Three control
programs were established and evaluated: (Cl) conventional control with insecticide
applications across the entire field; (IPM-CS) conventional sampling plan + spraying when
the economic damage level (EDL,; 3.43 thrips/sample; Neves et al., 2022) was reached; and
(IPM-M2Z) spraying only in specific areas of the field where thrips density reached the EDL.
Control decisions made under the IPM-CS and IPM-MZ programs were three times fewer
than those under CI, which resulted in a 75% decision error. In addition, insecticide spraying
decisions based solely on CI data analysis were also incorrect. Decisions made under the
IPM-CS program were wrong in 8.5% of the field area (3.6% over-control and 4.9% under-
control). The total cost of the CI program (US$ 11.4 ha™') was higher than the costs of the
IPM-CS and IPM-MZ programs (US$ 3.2 ha™). Therefore, due to their technical, economic,
and environmental advantages, the use of management zones appears to be a valuable
component for incorporation into integrated decision-making systems for thrips management
in soybean fields.

Keywords: Glycine max; Management zones; Integrated pest management; Control errors;
Control cost.
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16. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill) € a leguminosa mais plantada no mundo (USDA,
2022; PAGANO e MIRANSARI, 2016; SCHIMMELPFENNIG e EBEL, 2011). A producéo
mundial de soja foi de 402,787 milhdes de toneladas em 2022/2023 e aumentara 8% na
préxima safra (USDA, 2022). Uma demanda constante para a producdo mundial de alimentos
é alcancar altos rendimentos, reduzir custos e preservar o meio ambiente durante o cultivo
(LILIANE e CHARLES, 2020); essa demanda incentiva a adogéo da agricultura de precisao.
Os agricultores adotaram ferramentas tecnoldgicas de agricultura de precisao, como GPS em
tratores para exploracdo, aplicacdes de taxa variavel e mapeamento de rendimento em soja
(SCHIMMELPFENNIG e EBEL, 2011; THOMPSON et al., 2021). No entanto, alguns
desafios limitam a adocdo de sistemas de agricultura de preciséo, tais como o elevado custo,
a falta de competéncias, juntamente com a auséncia de servi¢os agronémicos qualificados, a
amostragem inadequada, a ndo disponibilidade de recomendacdes especificas do local e 0
mau uso da informacdo (ROBERT, 2002; PATHAK et al., 2019). Além disso, a utilizacdo
de principios de agricultura de precisdo no controle de pragas também é limitada. Os campos
de soja neotropicais oferecem um cendrio promissor para a utilizacdo de agricultura de
precisdo devido a sua grande extensdo e presenca em diferentes biomas, onde é atacada por
diferentes espécies- chave de pragas com perdas significativas.

Tripes (Thysanoptera: Thripidae) sdo considerados pragas emergentes e ha relatos de
que espécies pertencentes aos géneros Caliothrips e Frankliniella danificam a soja
(GAMUNDI e PEROTTI, 2009; SANTOS et al., 2021). Nos ultimos anos, as densidades de
tripes da soja aumentaram, causando perdas de até 15% (GONZALEZ et al., 2017; SANTOS
etal., 2021). Os tripes estao presentes durante todo o periodo de cultivo da soja (SELIG etal.,
2016) e causam danos ao sugar o conteudo celular, injetar toxinas e atuar como vetores de
virus vegetais (GENT et al., 2004; PEREIRA et al., 2020).

Nos sistemas de agricultura de precisao, a variagcdo nas caracteristicas entre e dentro
dos campos influencia a tomada de decisdes nas culturas. Nestes sistemas, 0S insumos
agricolas sdo utilizados de acordo com a necessidade das plantas em cada local/area do campo
(SINGH, 2010; DUHAN et al., 2017). Estes sistemas contribuem para aumentar o
rendimento das culturas, reduzir custos e diminuir o impacto ambiental dos insumos
agricolas (WHELAN e TAYLOR, 2013; DUHAN et al., 2017). As caracteristicas de cada

campo podem ser avaliadas pelos seguintes métodos no contexto da agricultura de preciséo:
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observacdo direta, sensores, monitoramento de produtividade e ferramentas como sistemas
de posicionamento global (GPS) e sistemas de informacdo geogréafica (GIS) (BASSO
et al., 2001; BONGIOVANNI e LOWENBERG-DEBOER, 2004). Essas ferramentas séo
utilizadas para obter as informacgdes necessarias a construcao dos mapas.

Os mapas resultantes desses métodos mostram a variacdo das caracteristicas do
campo e sdo desenvolvidos a partir dos dados coletados e de suas coordenadas geogréficas
de posicionamento. A utilizacdo dessas ferramentas permite o reconhecimento de subareas
dos campos de produgdo com caracteristicas semelhantes, denominadas zonas de manejo e
que recebem insumos agricolas semelhantes (GAVIOLI et al., 2019; MENDEZ-VAZQUEZ
et al., 2019). Esta no¢do parece particularmente Gtil para sistemas de producdo maiores de
produtos agricolas valiosos, como a soja.

O alto dinamismo das populacbes de pragas torna o mapeamento dos fatores de
zoneamento e das varidveis de resposta complexo e trabalhoso, consumindo mais recursos
(MENDEZ-VAZQUEZ et al., 2019). Além disso, a divisido dos campos de cultivo para a
gestdo de pragas exige a consideracdo de fatores de zoneamento temporalmente dindmicos,
em vez de fatores estaveis (MENDEZ-VAZQUEZ et al., 2019). Como as pragas ndo tém as
caracteristicas de permanecerem uniformes ao longo do tempo, 0 mesmo principio das zonas
de manejo poderia ser entendido como zonas de aplicacdo de inseticidas para controle de
pragas para receber insumos agricolas semelhantes.

A implementacdo de zonas homogéneas para a gestdo de pragas na agricultura
envolve a identificacdo de areas dentro de um campo que partilham caracteristicas
semelhantes ou exibem padrbes consistentes de infestacdes. A distribuicdo espacial das
populacbes de insetos pode ser agregada, uniforme ou aleatéria (LIMA et al., 2018;
PEREIRA et al.,, 2020). Os padrbes espaciais dos insetos manifestam caracteristicas
bioldgicas inerentes (por exemplo, alimentacdo, acasalamento, dispersdo) que sao
influenciadas pelas plantas hospedeiras e pelo ambiente (PEREIRA et al., 2020).

Apesar da importancia dos tripes, ndo existem estudos sobre a utilizagdo de zonas de
manejo para essas espécies-praga. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi propor um
sistema de tomada de deciséo para controle de tripes utilizando zonas de manejo no campo.
Espera-se que um sistema de tomada de deciséo para controle de tripes utilizando zonas de

manejo seja mais vantajoso do que o controle convencional.
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17. MATERIAIS E METODOS

17.1 Campos de soja

Os dados utilizados neste estudo foram coletados de quatro campos comerciais de
soja cultivados ao longo de dois anos (safras 2017-2018 e 2018-2019) no estado do
Tocantins, Brasil. Esses campos estdo inseridos no bioma cerrado, tipo savana, que apresenta
area significativa de cultivo de soja sob clima tropical com verdes chuvosos e invernos secos
(ALVARES et al., 2013) (Tabela 1).

Tabela 1. Estudos em diferentes areas, locais, tamanhos e épocas sao indicados abaixo.

Lavoura Localizacdo Area (ha) Epoca
A 11°55'23,80"S e 49°41'40,70"0O 24,88 Abril a agosto 2017
B 11°48'10,30"S e 49°00'29.30"0 18 Dezembro 2017 a mar¢o 2018
C 11°492,80"S € 49°39'1,40” O 7,12 Junho a setembro 2018
D 11°45'20,90"S e 48°5124,20"0 15,84 Novembro 2018 a marco 2019

Fonte: Autora (2024).

A cultivar M 8808 IPRO desenvolvida com tecnologia Intacta RR2 Pro® com
crescimento determinado foi utilizada neste estudo. Essas cultivares foram escolhidas por
apresentarem resisténcia a lagarta principal da soja, resisténcia ao acamamento e
tolerancia ao herbicida glifosato para manejo de plantas daninhas. Adotou-se
espacamento de 0,45 m entre linhas e foram mantidas 13 plantas por metro de linha. As
préticas agrondmicas foram realizadas conforme recomendagdes (SEDIYAMA et al.,
2015).

17.2 Programas de controle de pragas

Foram simulados trés tratamentos para controle de tripes em soja. O primeiro
programa consistiu no controle convencional com pulverizag¢fes de inseticida em toda a area
(CI). Esta foi escolhida por ser a pratica mais comumente utilizada pelos agricultores no
cerrado brasileiro (ZALUCKI et al., 2009; BUENO et al., 2021). O segundo programa é a
amostragem convencional proposta por Santos et al. (2021) para tripes em soja e com base

no nivel de dano econémico (Nivel de Dano Econdmico (NDE) = 3,43 tripes/amostra;



NEVES et al., 2022), conforme determinado por Neves et al. (2022) (IPM-CS). Esse sistema
envolveu apulverizacao de todo o campo quando a densidade de tripes atingisse niveis iguais
ou superiores ao NDE (BACCI et al., 2008; PEDIGO et al., 2021). O terceiro programa
envolveu a pulverizacdo de acordo com zonas de manejo (IPM-MZ). Neste programa, as
pulverizagdes foram iniciadas para a subarea do campo onde a densidade de tripes era igual
ou superior ao NDE.

17.3 Coleta de dados

A densidade de tripes foi avaliada batendo as plantas e mantendo uma bandeja
plastica branca (32 x 24 x 7 cm) embaixo para contagem dos insetos. A unidade amostral foi
constituida de uma planta por batida. Esta técnica é adequada para estimar a densidade de
tripes na soja (SANTOS et al., 2021). No campo A, as densidades de tripes foram estimadas
quando as plantas atingiram os estadios fenoldgicos da soja de acordo com a Escala BBCH
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical Industry; BLEIHOLDER et al.,
2001) 16 106 (Folha trifoliolada no 5° né desdobrada), 65 605 (floracédo plena: cerca de 50%
das flores abertas), 73 703 (inicio da semente/inicio do enchimento das vagens) e 77 707
(enchimento avangado das vagens). No campo B, as densidades foram avaliadas quando as
plantas atingiram os estadios 15 105 (folha trifoliolada no 4° n6 desdobrada), 16 106, 65 605,
73 703 e 77 707. No campo C, as densidades foram estimadas quando as plantas estavam
nos estadios 15 105, 16 106, 65 605, 71 701 (inicio do desenvolvimento das vagens), 73 703
e 77 707. Por fim, no campo D, foram avaliadas as densidades quando as plantas atingiram
os estadios 15 105, 16 106, 65 605, 71 701, 75 705 (vagem completa), 73 703 e 77 707. A
posicdo de cada planta foi georreferenciada por meio de GPS (Garmin Etrex Vista; Garmin,
Lenexa, KS, Estados Unidos). No programa IPM-CS, as densidades de tripes foram
determinadas através da inspecao de 40 plantas por campo. Santos et al., (2021) relataram
que esta amostragem ¢ adequada para planos convencionais para avaliar densidades de tripes
na soja. No programa IPM-MZ, 200 plantas (SANTOS et al., 2022) por talhdo de soja foram
inspecionadas em grade regular para determinagdo da densidade de tripes. Em cada ponto
foi avaliada uma planta; esta planta foi marcada com fita de identificacdo e a mesma planta
foi avaliada ao longo da safra. Isso foi feito para garantir uma amostragem adequada para o
mapeamento da distribuicdo espacial dos insetos nos campos para estabelecer zonas de
manejo (CID-GARCIA e IBARRA-ROJAS, 2019; ROSADO et al., 2015).
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17.4 Estabelecimento de zonas de manejo em lavouras de soja

Os semivariogramas foram estimados utilizando dados de densidades de tripes em
200 plantas por campo (SANTOS et al., 2022; PEREIRA et al., 2020). Os dados empiricos
foram ajustados aos modelos tedricos Gaussiano, Exponencial, Esférico e Linear. No total,
foram construidos 66 modelos, e 0 mais adequado para cada conjunto de dados foi
selecionado com base na menor soma dos quadrados dos residuos (RSS), maior coeficiente
de determinacéo (R?) e nos parametros de validacéo cruzada [menores valores de intercepto
(o) e maior inclinagéo da curva (B1)]. Todos os modelos selecionados eram isotropicos nas
diregGes 0°, 45°, 90° e 135° e apontavam para o norte magnético. Posteriormente, esses dados
foram interpolados pelo método de krigagem indicadora (krigagem indicatriz) para
determinacdo das densidades de tripes nas &reas ndo amostradas. O mapeamento da
distribuicdo espacial de tripes nos campos em cada estacao foi feito usando o software GS+
Geostatistics for Environmental Sciences (versdao 7.0; Gamma Design Software, Plainwell,
MI, Estados Unidos) (ROBERTSON, 1998). Foram estabelecidas duas zonas de manejo,
uma quando a densidade de tripes era inferior ao nivel de dano econémico (NDE = 3,43
tripes/amostra; NEVES et al., 2022) e outra quando a densidade de tripes era igual ou

superior ao NDE.

17.5 Determinacao de caracteristicas para comparacdo de programas de controle de

tripes

Foram determinados erros na tomada de decisdo, tempo de amostragem e custos
incorridos para cada um dos métodos de manejo. No programa ClI, foi assumido que o
inseticida seré aplicado em toda a area do campo (ZALUCKI et al., 2009; BUENO et al.,
2021). No programa IPM-CS, considerou-se que a aplicacdo de inseticida é realizada em
todo o campo quando a densidade da praga for igual ou superior a0 NDE de 3,43
tripes/amostra (NEVES et al., 2022; PEDIGO et al., 2022). No programa IPM-MZ, assumiu-
se gue os inseticidas seriam aplicados apenas em areas onde a densidade da praga fosse igual
ou superior a0 NDE (GAVIOLI et al., 2019; MENDEZ-VAZQUEZ et al., 2019; NEVES et
al., 2022).

O calculo do tamanho das areas para controle de pragas nos mapas de distribuicdo
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espacial foi realizado utilizando o procedimento de manipulagdo de imagens dos pacotes
BiocManager (MORGAN e RAMOS, 2022) e EBImage (PAU et al., 2010), do software
RStudio: Integrated Development for R (Boston, MA, Estados Unidos) (RSTUDIO TEAM,
2020). Os mapas foram segmentados em duas regiGes, onde o branco representava
densidades iguais ou maiores que o0 NDE e o preto quando as densidades de tripes eram
menores que o NDE e cada parte foi calculada em pixels (SILVA et al., 2017). A éarea a ser
tratada foi calculada através da Equacéo (1) a partir da figura representada em pixels. A area
ndo controle (ha) foi calculada como a diferenga entre a area total e a area tratada.

(1) CA=(FAri x ACI) = TIA

Onde CA ¢ a area da lavoura (ha) onde é indicado o controle de pragas; FAr = area
total (ha) da lavoura de soja; i = lavoura de soja (A, B, C ou D); ACI = Imagem onde o
controle de pragas é indicado (pixels); e TIA = &rea total da imagem (pixels).

A érea percentual com ou sem indicios de controle de tripes é calculada através das
férmulas (2) e (3).

(2) PCtij; = (100 x CtAjj;) + FAr;

Onde PCt é a porcentagem da area da lavoura onde o controle de pragas € indicado; i =
lavoura de soja (A, B, C ou D); j = estagios das plantas de soja; z = abordagem de manejo
(CI, IPM-CS ou IPM-MZ); CtA = area (ha) do talhdo onde o controle de tripes é indicado; e
FAr = area total (ha) da lavoura de soja.

(3) PNCj; = (100 x CNAjj;) + FAr;

Onde PNC é a porcentagem da area da lavoura onde o controle de pragas ndo foi
indicado; i = lavoura de soja (A, B, C ou D); j = estagios das plantas de soja; z = abordagem
de manejo (CI, IPM-CS ou IPM-MZ); NCA = area (ha) do talhdo onde o controle de tripes
ndo € indicado; e FAr = area total (ha) da lavoura de soja.

O programa IPM-MZ foi utilizado como padréo para determinar erros de tomada de
decisdo porque foram determinadas as caracteristicas de cada localizacdo de campo
(GAVIOLI et al., 2019; MENDEZ-VAZQUEZ et al., 2019). Quando as decisdes dos
programas Cl e IPM- CS foram diferentes daquelas selecionadas pelo programa IPM-MZ, as
decisbes de Cl e IPM- CS foram consideradas incorretas. Os percentuais da area onde
ocorreram erros na decisdo de controle pelos programas Cl e IPM-CS foram calculados
através das formulas (4) e (5).

(4) CEijz = (100 x CEAij;) ~ FAr;,

Onde CE é a porcentagem da lavoura onde ocorreram erros na decisdo de controlar
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as pragas; i = lavoura de soja (A, B, C ou D), j = estagios das plantas de soja; z = programas
de controle (Cl ou IPM-CS); CEA = area (ha) da lavoura onde ocorreram erros na decisao
de controlar as pragas; e FAr = area total (ha) da lavoura de soja.

(5) NCEij; = (100 x NCEAjj;) + FAr;,

Onde NCE = porcentagem da lavoura onde ocorreram erros na decisdo de controle
porque a praga ndo foi controlada; i = lavoura de soja (A, B, C ou D); j = estagios das plantas
de soja; z = programas de controle (Cl ou IPM-CS); NCEA = area (ha) da lavoura onde
ocorreram erros na decisdo de controle de pragas porque a praga ndo foi controlada; e FAr
= érea total (ha) da lavoura de soja.

Os tempos de amostragem foram registrados para avaliar as densidades de tripes em
cada campo utilizando os programas IPM-CS (40 plantas; SANTOS et al., 2021) e IPM-MZ
(200 plantas; SANTOS et al., 2022). Em seguida, foram calculados os custos amostrais, de
controle e totais dos trés programas. Os custos da amostragem incluiram materiais (lapis,
borracha, papel e prancheta) e mao de obra, calculados segundo SANTOS et al. (2021). Os
custos de controle incluiram produtos quimicos (inseticidas e adjuvantes) e pulverizacdo
com trator, calculados conforme NEVES et al. (2022) (Cotacao do dolar a 5,45 R$). Por fim,
0 custo total foi obtido somando-se o custo amostral ao custo controle. Considerando- se a
frequéncia de aplicacdo de 3 aplicacbes (NEVES et al., 2022). Todas as figuras graficas
foram criadas utilizando o software Sigmaplot 12.5 (SYSTAT SOFTWARE INC., 2013).

17.6 Analise de dados

O software R (R CORE TEAM, 2024) foi utilizado para analise dos dados. Os dados
das caracteristicas estudadas em funcdo dos programas de controle foram submetidos a
analise de variancia (o = 0,05). As médias caracteristicas foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott em P < 0,05 (SCOTT e KNOTT, 1974; JELIHOVSCHI et al., 2021). Este teste
pode ser aplicado a dados que ndo possuem distribuicdo de frequéncia normal (BORGES e
FERREIRA, 2003; JELIHOVSCHI et al., 2021). Os dados das caracteristicas avaliadas
apresentaram homogeneidade de variancia, mas nao apresentaram distribuicdo normal de

frequéncia.

18 RESULTADOS
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Dos 66 modelos estimados para determinar a distribuicdo espacial de tripes em
lavouras de soja, 22 foram selecionados. Dos 22 modelos selecionados, 21 tiveram efeito
pepita e patamar e um teve efeito pepita. Dos modelos com efeito pepita e patamar, 14 eram
gaussianos e sete eram exponenciais. Todos os modelos selecionados com efeito pepita e
patamar mostraram uma forte dependéncia espacial (Grau de dependéncia espacial (GDE)
<75%). Os alcances dos modelos de distribuicdo espacial para tripes em campo variaram de
9,35a53,34 m (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas dos modelos de distribuicéo espacial de tripes em quatro lavouras
de soja ao longo de dois anos.

Lavoura Estagio Caracteristicas dos modelos de distribuicdo espacial
fenoldgico
Modelo B1 B0 RSS Co Co+C Alcance GDE
(m)
V5 Exponencial -0,159 2,02 0,077 0,129 2,265 324 0,943
A R2 Gaussiano 0,461 1,47 3,00 0,87 547 51,44 0,841
R5 Exponencial 0,312 585 128 469 21,25 298 0,779
___________ R6__________Gaussiano __ 0444 348 966 242 2295 5334 0895
V4 Gaussiano 0,678 091 3,78 051 4,428 31,7 0,885
V5 Gaussiano 0,799 0,81 6,23 054 7,896 30,48 0,932
B R2 Gaussiano 0,546 259 917 2,3 17,85 28,75 0,871
R5 Gaussiano 0,76 0,32 0,839 0,241 2,028 28,62 0,881
___________ R6__________Gaussiano __ -0267 008 0001 0031 0181 1939 0828
V4 Exponencial 05587 082 0913 0,17 3,457 153 0,951
V5 Exponencial 0,838 0,17 0,156 0,038 1,635 10,8 0,977
C R2 Gaussiano 0,726 025 0,395 0,292 266 935 0,89
R3 - -0,085 1,40 Efeito pepita puro
R5 Gaussiano 0,233 0,34 0,002 0,071 0,551 10,05 0,871
___________ R6 _________Exponencial 0468 723 228 253 1708 129 0852
V4 Gaussiano -0,345 2 0,361 0,462 2,875 15,76 0,839
V5 Gaussiano 0,346 0,76 0,695 0,346 2,256 14,03 0,847
R2 Exponencial 0551 0,43 0,336 0,011 1541 46,2 0,993
D R3 Gaussiano 0,678 0,73 0,147 0,451 3,392 14,38 0,867
R4 Exponencial 0,256 5,66 800,00 10,70 60,80 16,5 0,824
R5 Gaussiano -0,244 292 0,108 0,861 3,977 16,63 0,784
R6 Gaussiano 0,065 045 0,065 0,178 0,943 28,23 0,811

 Bo = Intercepto da curva, B1 = inclinacdo da curva, RSS = soma de quadrado do residuo, Co = efeito pepita, C
+ Co = patamar e GDE = grau de dependéncia espacial.
Fonte: Autora (2024).

Duas zonas de manejo foram estabelecidas para cada campo, uma quando a
densidade de tripes era inferior ao nivel de dano econémico (NDE = 3,43 tripes/amostra;

NEVES et al., 2022) (sem area controle) e quando a densidade de tripes era igual ou superior



ao NDE (area controle) (Figura 1). As densidades médias de pragas no campo variaram de
0,07 a 8,52 por amostra. Mesmo no momento de menor ocorréncia, a densidade nas subareas
de campo foi superior ao nivel de dano econémico (NDE = 3,43 tripes por amostra; NEVES
et al., 2022). O tamanho das subareas com densidades acima do NDE aumentou a medida
que a densidade média de tripes no campo aumentou. As subareas com densidades acima do
NDE ocorreram tanto na parte central quanto nas bordas dos campos (Figura 1).

Figura 1. Mapas de distribuicdo espacial de tripes em lavouras comerciais de soja ao longo de 2 anos. Duas
zonas de gestdo, nomeadamente quando a densidade de tripes foi menor que o nivel de dano econdmico (NDE
= 3,43 tripes/amostra; NEVES et al., 2022) (area em que o controle ndo é necessario), sao representados por
branco e quando a densidade de tripes era igual ou maior que o0 NDE (area em que o controle é necessario),
eles sdo representados por preto para cada campo.

Fonte: Autora (2024).
Os tamanhos das subareas de campo onde havia indicacdo de controle de tripes
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variaram de acordo com o programa de controle de pragas. As areas indicadas para controle
de tripes pelos programas IPM-CS e IPM-MZ foram cerca de 3x menores que aquelas

indicadas pelo programa CI (Figura 2A). Em 75% das situac6es o indicador para iniciar a
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pulverizagéo pelo programa Cl estava errado. Em 8,5% dos casos, as decisdes tomadas pelo
programa IPM-CS foram incorretas. Destes, 4,9% dos erros foram devidos a decisdes
relativas a ndo pulverizacéo e 3,6% foram devidos a pulverizacdo (Figura 2B). O tempo de
amostragem de tripes foi significativamente maior (gl =42, P <0,001) no programa IPM-MZ
do que no programa IPM- CS (Figura 3). O custo amostral do programa IPM-CS foi
significativamente maior (gl = 42, P< 0,001) do que o do IPM-MZ (Figura 4A). O custo de
amostragem + pulverizacbes no programa Cl foi significativamente maior (gl = 63, P <
0,001) do que nos programas IPM-CS e IPM-ZM. O custo total do programa CI foi de
aproximadamente US$ 11,4 por ha, enquanto os custos dos programas IPM-CS e IPM-MZ
foram de US$ 3,26 e US$ 3,22 por ha, respectivamente (Figuras 4B e 4C).

Figura 2. (A) Porcentagem das areas do campo de soja onde o controle de tripes deve ou ndo deve ser realizado
de acordo com trés abordagens: Cl (programacgdo de calendario com aplicagdo de inseticida em toda a éarea),
IPM-CS (plano de amostragem convencional e nivel de dano econdmico [NDE = 3,43 tripes/amostra; NEVES
etal., 2022]) e IPM-MZ (aplicacdo de controle somente na area do campo onde a densidade da praga atingiu o
NDE [essas areas sdo mostradas nos mapas na Figura 1]). (B) Porcentagem de &reas do campo onde ocorreram
erros na decisdo de controle usando os programas Cl e IPM-CS; nessas comparacdes, o programa IPM-MZ foi
utilizado como padréo.
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 3. Tempo (média * erro padrdo) de amostragem de tripes em campos de soja pelo IPM-CS (plano
de amostragem convencional e nivel de dano econdmico [NDE = 3,43 tripes/amostra; NEVES et al.,
2022]) e IPM- MZ (aplicacéo de controle apenas na area do campo onde a densidade da praga atingiu o
NDE [essas areas sao mostradas nos mapas da Figura 1]). Os histogramas seguidos de mesma letra nao

diferem entre si, segundo teste de Scott-Knott (p< 0,05).
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Fonte: Autora (2024).

Figura 4. Custos (média + erro padrdo) de (A) amostragem, (B) controle, e (C) total dos programas Cl
(calendario com aplicacdo de inseticidas em toda a area), IPM-CS (convencional plano de amostragem e NDE
[NDE = 3,43 tripes/amostra; NEVES et al., 2022]) e IPM-MZ (aplicacdo de controle apenas na &rea de campo
onde a densidade da praga atingiu o0 NDE [essas &reas sdo mostradas na Figura 1]). Os histogramas seguidos
de mesma letra ndo diferem entre si, segundo teste de Scott-Knott (p< 0,05).
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19 DISCUSSAO

A populacédo de tripes apresentou distribuicdo espacial agregada no campo. Isso é
demonstrado pelo fato de que 95% dos modelos de distribuicdo espacial apresentaram
patamar, baixo efeito pepita e forte dependéncia espacial (GDE<75%) (ROSADO et al.,
2015; LIMA et al., 2018). As interacdes entre mortalidade, migracéo e nascimento de insetos
contribuem para o efeito de agregacdo nas distribuicdes espaciais (ALIAKBARPOUR e
RAWI, 2011; PEREIRA et al., 2020). A agregacdo traz beneficios, como protecdo contra
inimigos naturais, aumento da eficiéncia no uso dos recursos e criagdo de um microclima
favoravel para os individuos agrupados (BENGTSSON, 2008; SWORD, 2008). Além disso,
0 padrdo de distribuicdo espacial das pragas no campo influencia o plano amostral
(WATERS, 1959; GHADERI et al., 2018).

As areas indicadas para o controle de tripes pelo programa com aplicacdo de
inseticidas em toda a extensdo dos campos foram cerca de 3x maiores que as areas indicadas
para ndo tratamento utilizando plano amostral e niveis de danos econémicos baseados em
zonas de manejo. O uso excessivo de inseticidas causa impactos ambientais devido aos
residuos no solo, ar e agua, e exposicdo ao homem, inimigos naturais, polinizadores e
animais silvestres (SANTOS et al., 2021; BOICA JUNIOR et al., 2007; REITZ et al., 2020).
A correta previsdo das areas onde o controle de tripes deve ser realizado é essencial para
reduzir o custo e o impacto da aplicacdo desnecessaria de inseticidas. Neste contexto, a
utilizacdo de um plano de amostragem e do nivel de prejuizo econémico em zonas de manejo
visando areas especificas ndo revelou diferencas significativas nos custos de controle.

A aplicagdo generalizada de inseticidas foi responsavel por 75% das decisdes
incorretas, revelando que os agricultores deveriam investir mais na amostragem de pragas
para reduzir a aplicacdo desnecessaria e seu alto custo (PICANCO et al., 2007; KUMAR et
al., 2019; BUENO et al., 2021). O erro associado a % de decisdes de controle e ndo controle
entre os diferentes sistemas, foi influenciado também pelos niveis de infestacéo das lavouras
do estudo (em relacdo ao NDE utilizado). A utilizagdo de um plano de amostragem e o nivel
de dano econdmico representaram apenas 8,5% de decisdes incorretas. Isto demonstra que a
utilizac&o de principios de agricultura de precisdo na tomada de decisdes sobre controle de
pragas traz beneficios econdmicos e ambientais. Em 4,9% das areas houve indicagao para ndo
controlar tripes, quando necesséario. Estas decisdes incorretas de controle de pragas causam
perda de rendimento econémico (GONZALEZ et al., 2017; SANTOS et al., 2021). Porém,
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em 3,6% das areas houve indicacdo de controle de tripes quando ndo era necessario. Essas
decisdes incorretas de controlar a praga quando ndo € necessario resultam no uso excessivo
de inseticidas e danos ambientais (MIRANDA et al., 2005; TANG et al., 2010).

Somente o custo do inseticida representou de 92,5 a 95,6% do custo total incorrido
para o controle de tripes. Por outro lado, o custo amostral teve pouca influéncia no custo
total do controle de tripes, pois representou apenas 4,4 a 7,5% do custo total. Assim, 0 custo
total do programa incluindo o custo da aplicacdo do inseticida em toda a area sem
amostragem representou 0 maior custo. Isto aconteceu porque esta abordagem utilizou trés
vezes mais inseticidas do que quando foram utilizadas zonas de manejo combinadas com um
plano de amostragem e nivel de dano econdémico. Portanto, é vantajoso adotar um plano de
manejo que considere sistemas de tomada de decisdo para controle de tripes, o que reduz o
consequente impacto ambiental em cerca de 70%. Estas vantagens econémicas e ambientais
sdo essenciais para a sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola (CASTLE e
NARANJO, 2009; BOTTRELL e SCHOENLY, 2018). Isto permite aos agricultores
obterem maiores lucros (AHUJA et al., 2015; KIBIRA et al., 2015) e conservar organismos
ndo-alvo, como inimigos naturais e polinizadores (PICANCO et al., 2007; EGAN et al.,
2020). Além disso, a diminui¢do do uso de inseticidas reduz a selecdo de populacGes de
insetos resistentes aos inseticidas (ONSTAD, 2014; UMINA et al., 2019) e surtos de pragas
primarias e secundarias (REITZ et al., 2020).

O manejo da resisténcia pode se beneficiar mantendo os inseticidas suscetiveis em
areas ndo aplicadas. Esta abordagem pode ajudar a reduzir, ou mesmo prevenir a evolugdo
da resisténcia nas areas aplicadas (BETANCUR, 2018). Ao utilizar inseticidas apenas
quando o controle por inimigos naturais ndo consegue limitar os danos econémicos, o
desenvolvimento da resisténcia pode ser retardado (DENHOLM et al., 1998). A crescente
severidade da resisténcia nos programas de manejo de pragas e doencas destaca a
necessidade de estratégias destinadas a contornar o impacto da resisténcia no manejo de
pragas (MALLET,1989).

O programa de controle de pragas baseado em zonas de manejo reduz decisfes
erradas, mostrando mais precisdo que os demais métodos avaliados neste estudo. Além disso,
estudos anteriores revelam que as populagdes de tripes na soja ndo parecem variar
dependendo das caracteristicas da planta hospedeira, nem de fatores bidticos e abidticos,
sendo afetadas apenas pela chuva e pelo fotoperiodo (SANTOS et al., 2022). Isto torna os

tripes uma espeécie adequada para se qualificar para um estudo de controle baseado em zonas
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de manejo. Além disso, os tripes parecem manter uma distribuicdo agregada, o que facilita
0 processo de controle apenas em determinadas areas de cultivo (SANTOS et al., 2022).

Os produtores podem implementar o controle nas zonas de manejo monitorando as
pragas das culturas e identificando onde o nivel de dano econémico foi atingido. Essas
informacdes podem ser importadas para o computador de bordo dos tratores para aplicacdo
somente nas areas onde ha indicacdo de controle. Para obter 0os mapas, 0s produtores e
técnicos precisariam de um computador com os programas gratuitos RStudio e GS+
instalados e teriam conhecimentos de informética e compreensédo de analise geoestatistica.

Embora o método de tomada de decisdo recomendado neste trabalho seja o programa
de controle de pragas baseado em zonas de manejo, bem como os demais métodos de tomada
de decisdo comparados neste trabalho, ndo exclui a necessidade de amostragem constante
nas areas de cultivo. A amostragem semanal deve continuar nas areas onde o controle ndo
foi feito para verificar se tais areas atingirdo o nivel de dano econdmico. Amostragens
periodicas também devem ser feitas em areas onde o controle foi feito para garantir que as

populacdes de pragas permanecam abaixo do NDE.

20 CONCLUSAO

Concluindo, a abordagem de tomada de decisdo de utilizagdo de zonas de manejo
proposta neste estudo pode ser incorporada ao sistema de manejo integrado de tripes em
campos de soja, pois leva 0 maior custo-beneficio no processo de tomada de decisdo. Isso
contribui para maximizar a produtividade da soja, reduzir custos, e preservar 0 meio

ambiente.
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21 DISCUSSAO INTEGRADORA

Esta tese foi escrita em capitulos que dissertam sobre manejo integrado de pragas
emergentes da cultura da soja usando exemplos do Brasil e dos Estados Unidos, os dois
maiores produtores dessa cultura no mundo. A tese inicia com uma introducao geral do tema
trazendo conceitos como o que € Manejo Integrado de Pragas, e 0 que Sdo pragas emergentes.
Além disso, trata da importancia de entender a biologia dessas pragas para decidir como se
manejar essas pragas e da importancia do uso de novas tecnologias estimacao de perdas e
para tomada de decisdo de controle.

O primeiro capitulo aborda sobre 0 manejo integrado de pragas emergentes da soja
no Brasil e nos Estados Unidos, enfatizando a importancia dessa cultura para a economia
global e os desafios enfrentados devido a intensificagcdo do seu cultivo. A crescente demanda
por 6leo vegetal e proteina levou a uma expansao significativa das areas cultivadas. No
entanto, essa intensificacdo juntamente com as mudancas climéticas e a diminui¢do de
habitats naturais, também favoreceu o surgimento de novas pragas, COmo a mosca-branca
(Bemisia tabaci), os tripes e os minadores de folhas, que afetam a produtividade e podem
transmitir doencas as plantas. O artigo tras ainda um breve histérico do MIP no Brasil e nos
Estados Unidos e explica 0s conceitos e estratégias que compdem o MIP, como Nivel de
Dano Econdmico.

Um dos desafios atuais é o surgimento de novas pragas, o capitulo disserta também
sobre o status de como é o manejo integrado de algumas pragas emergentes do Brasil e dos
Estados Unidos, como o Macrosaccus morrisella, um minador de folhas recentemente
detectado em lavouras de soja na América do Norte. De forma geral, o capitulo reforca que,
apesar dos avancos obtidos com o MIP, a busca por praticas eficientes e sustentaveis deve
ser constante, pois a dinamica das pragas esta sempre mudando, com pragas ocasionais se
tornando pragas chaves, exigindo adaptacfes para garantir a sustentabilidade da producgéo
de soja.

O segundo capitulo aborda a determinacéao dos estagios imaturos de desenvolvimento
(instares), da mariposa Macrosaccus morrisella (Lepidoptera: Gracillariidae), e uma forma
de diferenciagdo sexual para essa espécie que € um minador de folhas da soja com potencial
para se tornar uma praga relevante na América do Norte. Esse estudo tras informacdes
importantes sobre a biologia desse inseto, fundamentais para o desenvolvimento de

estratégias de manejo integrado.
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O estudo serviu para identificar o nimero de instares de M. morrisella, analisando a
largura da cépsula cefélica, o comprimento do corpo e a area foliar minada pelas larvas. Os
resultados mostraram que a espécie passa por cinco instares larvais, com os trés primeiros
apresentando uma morfologia bucal adaptada a alimentacdo de seiva e os dois Ultimos
a alimentacdo de tecidos. Outra descoberta relevante foi 0 novo método para diferenciar os
sexos dessa espécie atraves das pupas, observando a presenca de génadas que séo visiveis
através da cuticula nos machos e sua auséncia nas fémeas. Essa técnica foi validada pela
comparacdo com o método tradicionalmente utilizado para esse grupo de insetos, a
diferenciacéo dos adultos por meio da observagdo do frenulum das asas.

A pesquisa também destacou que a minacao das folhas pelas larvas de M. morrisella
pode reduzir a area fotossintética da planta, potencialmente impactando a produtividade da
soja. A confirmacgdo de cinco instares e a descoberta de um método simples e eficaz de
sexagem contribuem significativamente para futuras pesquisas e manejo dessa praga
emergente.

O terceiro capitulo aborda os impactos da mosca-branca (Bemisia tabaci) na cultura
da soja, destacando os prejuizos causados por essa praga e a aplicacdo de redes neurais
artificiais (RNAs) para prever as perdas de rendimento da cultura. A pesquisa demonstra que
a infestacdo da mosca-branca tem efeitos negativos significativos sobre a produtividade da
soja.

O estudo realizado revelou que a fase vegetativa da soja € mais vulneravel ao ataque
da B. tabaci, com uma reducéo significativa na rea foliar e no rendimento da cultura. O
estudo identificou que fatores como o namero de flores por planta, o namero de 6vulos por
vagem e 0 peso médio do grdo possuem correlacdo positiva com o rendimento da soja,
enquanto o abortamento de flores e de dvulos por vagem impactam negativamente a
produtividade. A nossa pesquisa também destacou que a infestagdo da mosca-branca pode
de alguma forma estar associada ao abortamento de flores e 6vulos na cultura da soja, embora
mais estudos sejam necessarios para confirmar essa relacao.

Uma das principais descobertas da pesquisa foi a utilizacdo bem-sucedida das RNAs
para antecipar os impactos do ataque da mosca-branca na producéo de soja. O modelo criado
demonstrou elevada acuracia, com previsdes que superaram com 96% dos valores
observados. Esta estratégia inovadora evidencia que as redes neurais artificiais podem ser
instrumentos eficientes no controle integrado de pragas, possibilitando a previséo de

prejuizos e a melhoria das taticas de controle.
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O quarto capitulo trata do desenvolvimento de um sistema de tomada de deciséo para
o0 controle de tripes na cultura da soja baseado na utilizagdo de zonas de manejo. A
pesquisa avaliou trés estratégias de controle: (i) controle convencional com aplicacdo de
inseticidas em toda a area (Cl), (ii) manejo integrado de pragas com amostragem
convencional e pulverizacdo em toda a area quando o nivel de dano econémico (NDE)
foi atingido (IPM-CS) e (iii) pulverizacdo apenas nas areas do campo onde a densidade de
tripes atingiu o0 NDE (IPM-M2).

As principais descobertas indicaram que as estratégias baseadas no monitoramento e
no uso de zonas de manejo foram responsaveis pela reducdo da aplicacdo de inseticidas
em trés vezes, comparado ao controle convencional, que apresentou um indice de erro de
decisdo de 75%. Além disso, os custos do programa Cl foram superiores significativamente
aos custos dos programas IPM-CS e IPM-MZ, o que evidencia uma economia consideravel
ao adotar uma abordagem mais precisa para 0 manejo dos tripes. O estudo destacou
ainda, que a implementacdo de zonas de manejo é uma alternativa técnica, econdémica e
ambientalmente viavel para o controle de tripes na soja. O uso dessa estratégia permite uma
gestdo mais eficiente da praga, reduzindo custos e impactos ambientais sem comprometer a
produtividade da cultura. Portanto, as pesquisas indicam que a combinagdo de
tecnologia, monitoramento rigoroso e praticas de manejo sustentaveis sdo essenciais para
assegurar a produtividade da soja a longo prazo, equilibrando eficacia econémica e protecdo

do meio ambiente.

94



22 CONCLUSOES FINAIS DA TESE

o Novas espécies de pragas surgiram como resultado do desenvolvimento e
intensificacdo da cultura da soja, que acabou reduzindo o habitat natural das espécies e
consequentemente a oferta de alimento, representando uma ameaca ao rendimento das
culturas tanto no Brasil como nos Estados Unidos. Integrar o controle quimico, cultural e
bioldgico provou ser um método eficaz para lidar com essas questdes.

o Neste trabalho foi determinado que M. morrisella possui cinco instares de
desenvolvimento e os sexos de suas pupas podem ser distinguidos pela observacao através
da cuticula da presenca das gbnadas nas pupas machos e sua auséncia nas fémeas.

o Este estudo revela o impacto significativo de B. tabaci em plantas de soja e seu
rendimento. Foi observado um efeito negativo da densidade de B. tabaci atacando plantas
durante os estagios vegetativo e reprodutivo, bem como na area foliar e rendimento da planta.
O peso médio do grdo, numero de flores por planta e nimero de évulos por vagem foram
positivamente e significativamente relacionados ao rendimento da planta de soja. O peso do
gréo foi 0 componente mais importante para o rendimento de soja. Os resultados destacam
a falta de conhecimento sobre como ninfas de B. tabaci podem afetar as plantas de soja,
incitando produtores e técnicos a planejar um controle eficaz de pragas.

o O sistema de tomada de decisdo de utilizacdo de zonas de manejo proposta neste
estudo pode ser incorporada ao sistema de manejo integrado de tripes em campos de soja,
pois leva 0 maior custo-beneficio no processo de tomada de decisdo, sendo uma alternativa

para produtores e técnicos.

95



REFERENCIAS

ABIRI, R., RIZAN, N., BALASUNDRAM, S. K., SHAHBAZI, A. B., & ABDUL-
HAMID, H. Application of digital technologies for ensuring agricultural productivity.
Heliyon, v. 9, n. 12, p. 22601, 2023. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22601

BAILEY, P. T. (Ed.). Pests of field crops and pastures: identification and control. 1. Ed.
Collingwood: CSIRO publishing, 2007, p. 520.

BUENO, A. F.; PANIZZI, A. R.;; HUNT, T. E.; DOURADO, P. M.; PITTA, R.
M.; GONCALVES, J. Challenges for adoption of integrated pest management (IPM): the
soybean  example.  Neotropical Entomology, v. 50, p. 5-20, 2021
https://doi.org/10.1007/s13744-020-00792-9

CABRAL, M. J. S.; HASEEB, M.; SOARES, M. A. Major Insect Pests of Sweet Potatoes
in Brazil and the United States, with Information on Crop Production and Regulatory Pest
Management. Insects, v. 15, n. 10, p. 823, 2024. https://doi.org/10.3390/insects15100823

HUSS, C. P.; HOLMES, K. D.; BLUBAUGH, C. K. Benefits and risks of intercropping for
crop resilience and pest management. Journal of economic entomology, v. 115, n. 5, p.
1350- 1362, 2022. https://doi.org/10.1093/jee/toac045

JONES, R. W.; ILLESCAS-RIQUELME, C.; LOPEZ-MARTINEZ, V.; BAUTISTA-
MARTINEZ, N.; O'BRIEN, C. W. Emergent and possible invasive pest species of weevils
in  Mexico. Florida Entomologist, v. 102, n. 3, p. 480-485 2019.
https://doi.org/10.1653/024.102.0302

LEHMANN, P.; AMMUNET, T.; BARTON, M.; BATTISTI, A.; EIGENBRODE, S.
D.; JEPSEN, J. U.; KALINKAT, G.; NEUVONEN, S.; NIEMELA, P.; TERBLANCHE,
J. S.; @KLAND, B.; BJORKMAN, C. Complex responses of global insect pests to
climate warming. Frontiers in Ecology and the Environment, v. 18, n. 3, p. 141-
150, 2020. https://doi.org/10.1002/fee.2160

NAWAZ, M.; CAI, W.; JING, Z.; ZHOU, X.; MABUBU, J. I.; HUA, H. Toxicity and
sublethal effects of chlorantraniliprole on the development and fecundity of a non-specific
predator, the multicolored Asian lady beetle, Harmonia axyridis (Pallas). Chemosphere, v.
178, p. 496-503, 2017. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.03.082

O'NEAL, M. E.; JOHNSON, K. D. Insect pests of soybean and their management. In:
SINGH, G. (Ed.) The soybean: botany, production and uses. Cambridge: CAB
International, 2010. p. 300-324. https://doi.org/10.1079/9781845936440.0300

PAGANO, M. C.; MIRANSARI, M. The importance of soybean production worldwide.
In: MIRANSARI, M. (Org.) Abiotic and biotic stresses in soybean production, 1 ed.,
Cambridge: Academic Press, 2016. p. 1-26. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801536-
0.00001-3

96


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22601
https://doi.org/10.1007/s13744-020-00792-9
https://doi.org/10.1007/s13744-020-00792-9
https://doi.org/10.3390/insects15100823
https://doi.org/10.1093/jee/toac045
https://doi.org/10.1653/024.102.0302
https://doi.org/10.1002/fee.2160
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.03.082
https://doi.org/10.1079/9781845936440.0300
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801536-0.00001-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801536-0.00001-3

PIMENTEL, D.; PESHIN, R. Integrated pest management: pesticide problems, Vol. 3.
New York: Springer Dordrecht, 2014, p. 474.

ROY, A.; KUMAR, S.; PYNE, S.; SAHA, P.; DAS, A. Precision agriculture: analysing the
use of advanced technologies, data analytics and remote sensing for site-specific crop
management and resource optimization. In: Futuristic Trends in Agriculture Engineering
& Food Sciences Volume 3 Book 23, v. 3, Karnataka: IIP Series, 2024, p. 53-75.
https://www.doi.org/10.58532/VV3BCAG23CH5

SIDDALL, A.; HARVEY-SAMUEL, T.;, CHAPMAN, T.; LEFTWICH, P. T.
Manipulating insect sex determination pathways for genetic pest management: opportunities
and challenges. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, v. 10, p. 867851, 2022.
https://doi.org/10.3389/fhioe.2022.867851

USDA - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE
FOREIGN AGRICULTURAL SERVICE.  Production - Soybeans. 2024.
Disponivel ~ em: https://fas.usda.gov/data/production/commodity/2222000 Acesso em:
07/08/2024.

WITZGALL, P.; KIRSCH, P.; CORK, A. Sex pheromones and their impact on pest
management. Journal of chemical ecology, v. 36, p. 80-100, 2010.
https://doi.org/10.1007/s10886-009-9737-y

97


https://www.doi.org/10.58532/V3BCAG23CH5
https://doi.org/10.3389/fbioe.2022.867851
https://fas.usda.gov/data/production/commodity/2222000
https://doi.org/10.1007/s10886-009-9737-y

