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RESUMO

O Brasil é o maior exportador de soja do mundo, tendo o estado de Mato Grosso
como maior produtor em area cultivada. Para manter esse patamar de
produtividade, areas de habitat nativo foram fragmentadas, a fim de possibilitar
o cultivo de soja nessas extensas areas. Diante desse cenario, ha uma perda da
biodiversidade natural e, consequentemente, de servicos ecossistémicos. Dentre
0s grupos impactados estdo os insetos predadores e parasitoides da ordem
Hymenoptera, os quais atuam no controle biolégico natural de pragas agricolas.
Entre as culturas que se dependem desses servigos prestados por inimigos
naturais, esta a soja (Glycine maxL.). Entretanto, por ser um sistema simplificado
de monocultivo, o entorno dessas areas necessita de habitats nativos em
quantidade e qualidade para manter e servirem de fonte de inimigos naturais
para controlar as pragas dos cultivos. O objetivo do nosso estudo foi investigar
os efeitos do contexto de paisagem em agroecossistemas de Mato Grosso.
Amostramos vespas predadoras em uma propriedade agricola localizada no
estado de Mato grosso ao longo de um ano no periodo da safra e entressafra.
Ja os parasitoides foram coletados em 100 paisagens agricolas distribuidas em
diferentes municipios estado de Mato Grosso, abrangendo os biomas Amazoénia,
Cerrado e a transicao entre eles. Nossa amostragem totalizou 618 individuos de
vespas sociais, representando 31 espécies e 9 géneros. As areas de floresta no
interior demonstraram uma maior variedade e quantidade, com 263 individuos e
19 espécies de vespas sociais. Nas areas de transi¢cao, coletamos um total de
144 individuos distribuidos em 18 espécies, enquanto as areas modificadas pelo
homem apresentaram 211 individuos e apenas 13 espécies de vespas sociais.
Quanto aos parasitoides, foram coletados 3.722 individuos, representando 31
familias. Além disso, nosso estudo registrou pela primeira vez sete familias de
parasitoides para o estado de Mato Grosso: Proctotrupidae, Signiphoridae,
Megaspilidae, Trigonalidae, Sclerogibidae, Plumaridae, Embolemidae e
Aphelinidae. Com base em nossos resultados, enfatizamos a importéancia da
conservacgao de areas de habitat nativo adjacente as propriedades agricolas. Em
nosso estudo, essas areas foram cruciais para promover uma maior riqueza e
diversidade de insetos, atuando como refugios, além de fornecer abrigo e
alimento.

Palavras-chave: Parasitoides, Predadores, Servicos-ecossistémicos,

Biodiversidade.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest exporter of soybeans, with the state of Mato Grosso
being the leading producer in terms of cultivated area. To maintain this level of
productivity, native habitats have been fragmented to allow for soybean
cultivation in these extensive areas. As a result, there is a loss of natural
biodiversity and, consequently, of ecosystem services. Among the affected
groups are the predatory and parasitoid insects of the order Hymenoptera, which
play a crucial role in the natural biological control of agricultural pests. Soybeans
(Glycine max L.) are among the crops that rely on these services provided by
natural enemies. However, because soybean farming is a simplified monoculture
system, the surrounding areas require a sufficient quantity and quality of native
habitats to sustain these natural enemies. The objective of our study was to
investigate the effects of landscape context in agroecosystems in Mato Grosso.
We sampled predatory wasps on a farm located in Mato Grosso over a year
during the crop and off-crop seasons. Parasitoids were collected in 100
agricultural landscapes distributed across different municipalities in Mato Grosso,
covering the Amazon, Cerrado, and transition biomes. Our sampling totaled 618
social wasp individuals, representing 31 species and 9 genera. The forest areas
within the interior showed a greater variety and quantity, with 263 individuals and
19 species of social wasps. In the transition areas, we collected a total of 144
individuals distributed across 18 species, while human-modified areas presented
211 individuals and only 13 species of social wasps. Regarding parasitoids, 3722
individuals were collected, representing 31 families. Additionally, our study
recorded seven parasitoid families for the first time in the state of Mato Grosso:
Proctotrupidae, Signiphoridae, Megaspilidae, Trigonalidae, Sclerogibidae,
Plumaridae, Embolemidae, and Aphelinidae. Based on our results, we
emphasize the importance of conserving native habitat areas adjacent to
agricultural properties. In our study, these areas were crucial for promoting
greater insect richness and diversity, serving as refuges, and providing shelter
and food.

Keywords: Parasitoids, Predators, Ecosystem Services, Biodiversity.
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INTRODUGAO GERAL

O desenvolvimento da agricultura durante os ultimos séculos possibilitou
atender a demanda alimentar da crescente populagdo mundial (MAZOYER,
1933; VAN DIJK et al.,, 2021). Porém, essa necessidade resultou em uma
aceleracdo na conversdo de habitas naturais em areas agricolas e,
consequentemente, na perda e fragmentacdo de &reas preservadas.
(NEWBOLD et al.,, 2015, 2020). Diante deste cenario, a manutencdo da
biodiversidade e dos servigos ecossistémicos se tornou um grande desafio para
o futuro, ja que 40% da area da superficie terrestre ja é destinada as atividades
agricolas (FAO, 2020).

O Brasil é conhecido por abrigar a maior extensao de floresta tropical do
mundo (CARDOSO et al.,, 2017) e paralelo a isso, o pais € um dos maiores
produtores agricolas do mundo, tendo expertise na producédo de soja, Glycine
max L., tanto que nas ultimas quatro safras do grédo, houve producado de 154
milhdes de toneladas, em 44 milhdes de hectares (CONAB, 2023).

Para implementagdo desse sistema produtivo intensivo, habitats nativos
sao convertidos em extensas areas para produgao agricola, o que representa
uma grande perda de biodiversidade a nivel global, chegando a ser catastroéfica
em diferentes ecossistemas (GANEM, 2010; QUEIROZ, 2009). A reducao da
cobertura vegetal resulta em simplificagdo do habitat, que implica na perda
conexado das paisagens naturais, isolando as populagbes presentes e
intensificando os processos de extingdo locais (METZGER E DECAMPS, 1997;
GANEM, 2010; DRUMMOND, 2010; LAURANCE et al., 2012; ARAUJO et al.,
2017).

Visando reduzir a perda de areas nativas, foi criado dentro do Cddigo
Florestal Brasileiro o instrumento da Reserva Legal (RL), que consiste na
conservagao de remanescentes de vegetagcdo nativa em todos os biomas do
territério, sendo (80%) na Amazénia Legal, (35%) Cerrado e (20%) nos campos
gerais (BRASIL, 2012).

O estado de Mato Grosso, situado na regidao Centro-Oeste do pais,
atualmente produz cerca de 45 milhdes de toneladas em 12 milhdes de hectares

(CONAB, 2023). Além disso, o estado abrange dois dos maiores biomas
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brasileiros, que fazem fronteira entre si: Amazénia e Cerrado (NUNES, DA SILVA
e FERRAZ, 2017).

O Cerrado é um hotspot da biodiversidade de vegetagao do tipo savana,
que atualmente ja apresenta 80% de sua area convertida em uso agropecuario
(MYERS et al., 2012). Enquanto que a Amazbnia € conhecida como a maior
floresta tropical do mundo, no entanto vem perdendo cerca de 70% de sua area
€ 0s servicos ambientais prestados, devido a expansao da agricultura e pecuaria
(FEARNSIDE, 2017). Apesar da sua grande area florestada, o desmatamento
causa um impacto significativo, uma vez que a distribuicdo das espécies néo é
uniforme, sendo muitas vezes restrita a partes da floresta que ja foi reduzida em
pequenos fragmentos (HUBBELL et al., 2008; MICHALSKI e PERES, 2005).

O Mato Grosso por ser lider em produgéo agricola tem o énus de sofrer
diretamente a influéncia desses impactos, principalmente pelo fato de estar em
uma area de transicdo entre Amazonia e Cerrado, além de ter 8% do seu
territério representado pelo Pantanal, a maior planicie alagavel do planeta, sendo
assim a criacdo de estratégias de conservacdo da biodiversidade € uma
necessidade para o estado (MARQUES et al., 2019).

A producdo agricola é dependente de Servigos Ecossistémicos (SE)
prestados pela biodiversidade, que sao eles: protegcdo do solo, ciclagem de
nutrientes, polinizagdo, controle bioldégico de pragas agricolas entre outros
(VASCONCELLOQOS et al., 2020). Castro et al. (2009) destaca a importancia de
reconhecer e quantificar os prestadores destes servigos, pois ha um ganho na
producado e aumento de produtividade.

Um grupo importante de prestadores desses servigos sdo os insetos da
ordem Hymenoptera (hymeno, do grego, membrana; ptera, do grego, asas) que
compreendem uma das formas de vida dominantes na Terra, tanto em riqueza
quanto na diversidade de estilos de vida que se desenvolveram neste grupo
(AUSTIN e DOWTON, 2000). Dentro dessa ordem de insetos, existem os
predadores e parasitoides, que exercem um importante controle na populagao
de outros insetos que interferem diretamente nas cadeias tréficas de um
agroecossistema (PERIOTO et al. 2004).

No Brasil alguns estudos com Hymenoptera vem observando que habitats
mais complexos, abrigam maior quantidade de individuos, quando comparado a

matrizes agricolas, verificando significativa redugdo na abundancia e riqueza.
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Devido a isso, paisagens compostas por fragmentos florestais € monocultura
adjacente favorecem a comunidade de insetos que conseguem utilizar os
recursos do sistema agricola, o que otimiza os servigos ecossistémicos como o
controle biolégico e a polinizagédo (ALMEIDA et al. 2020; FERREIRA et al. 2020;
2022; OLIVEIRA, et al. 2022; PRZYBYSZEWSKI et al. 2022).

Através da acdo humana ¢é possivel realizar o manejo do
agroecossistema, para aumentar e manter as populagcdes de inimigos naturais
presentes (FONTES e VALADARES-INGLIS, 2020). Os insetos sao atraidos
através da disponibilidade de recursos presentes, presas para os predadores e
hospedeiros para os parasitoides (WYCKHUYS et al., 2013). Ainda, Oliveira et
al. (2022), destaca a importancia de se manter locais para abrigar e fornecer
alimentos alternativos como podlen, néctar e exsudados de plantas aos inimigos
naturais, para que possam nidificar e multiplicar as populagdes que sao
extremamente essenciais no controle bioldgico natural de pragas agricolas.

Dentre os principais inimigos naturais de pragas, os parasitoides
himenodpteros tém grande importancia. Sdo espécies que necessitam de outro
organismo para completar seu ciclo de desenvolvimento, atacando diferentes
estagios de desenvolvimento dos insetos: ovos, larvas, pupas e adultos
(CURTIS, 2017). Em Hymenoptera, geralmente as fémeas inserem seu
ovipositor e depositam seus ovos dentro do corpo do hospedeiro
(endoparasitoides), ou colocam seus ovos sobre a superficie do hospedeiro e se
desenvolvem externamente (ectoparasitoides) (MELO et al. 2012).

Ja os predadores sao insetos que através da captura social ou solitaria,
utiizam de diferentes recursos de presas para alimentar larvas e adultos,
inclusive alguns estudos relatam a preferéncia dos predadores por larvas de
Lepidoptera (GIANNOTTI et al.1995; RAVERET RICHTER, 1990),
desempenhando um importante papel no controle natural das populagbes de
pragas agricolas (PREZOTO et al. 2019; SOUTHON et al. 2019). Em culturas
anuais como a soja, aprender identificar e conservar os inimigos naturais
(predadores e parasitoides) faz com que as populagdes de insetos pragas sejam
reduzidas antes de atingir o nivel de dano econémico nos ambientes amostrados
(MICHAUD et al., 2008).

A biodiversidade de inimigos naturais pode ser variavel com 0 manejo

agricola adotado, cultura, bem como a paisagem do agroecossistema, porém,
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ha poucos estudos que abordam a ecologia de paisagem sobre himenodpteros
predadores e parasitoides no estado de Mato Grosso. Devido a poucas
informacodes disponiveis, pesquisas que visam conhecer a biodiversidade e sua
importéncia na prestacdo de servigos ecossistémicos, buscando uma
abordagem agricola de menor impacto, sdo essenciais para a o desenvolvimento
agricola sustentavel. Nesse sentido, essa dissertacdo busca trazer essas
informagdes, muitas das quais sao incipientes e inéditas para o Mato Grosso.

A dissertagao foi dividida em dois capitulos: 1) A importancia da reserva
legal para a diversidade de vespas sociais em um agroecossistema no Cerrado
brasileiro, que teve como objetivo avaliar se a riqueza e composi¢cao de espécies
de vespas sociais diferem entre os habitats amostrados e nos diferentes estadios
de cultivo, além disso investigar as espécies que apresentam preferéncia por
habitats nativos ou matriz agricola; e 2) Diversidade de parasitoides em
remanescentes de vegetagao nativa (Reserva Legal) e areas agricolas no estado
de Mato Grosso, que tem como objetivo avaliar se as familias de himenopteros
parasitoides sdo afetadas pelos habitats amostrados: Reserva Legal (RL),
Borda, Soja e Soja sem Reserva Legal (SRL), bem como avaliar se as familias

tém preferéncia pelos habitats amostrados.
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Capitulo 1:

A importancia da reserva legal para a diversidade de vespas sociais em um
agroecossistema no Cerrado brasileiro.

[Studies on Neotropical Fauna and Environment]

Resumo

As vespas sociais desempenham um papel importante no controle de pragas
agricolas. O presente estudo teve como obijetivo investigar as diferengas na
abundancia, riqueza de espécies e composigdo de vespas sociais (Vespidae:
Polistinae) entre uma reserva legal de Cerrado, borda e matriz agricola em uma
propriedade agricola no Mato Grosso, Brasil. Delimitamos trés transectos e
usamos armadilhas Malaise que permaneceram ativas por 48 horas, e foram
distribuidos equidistantes em cinco distancias desde a borda até a reserva legal
e matriz agricola. No total, coletamos 618 individuos e 31 espécies de vespas
sociais. Nossos resultados mostraram que a abundancia de vespas sociais foi
semelhante entre a reserva legal e a matriz agricola durante trés fases e riqueza
de espécies apenas na fase sem cultivo. Um padrdo semelhante foi observado
para similaridade de composicao, que apresentou menor valor entre a reserva
legal e a matriz durante a fase de n&o cultivo. Nossos resultados indicam que
embora as areas de monocultura possam oferecer recursos alimentares e serem
atraentes para vespas sociais durante as fases de cultivo ativo, essas areas nao
podem hospedar e conservar a diversidade de vespas sociais. As areas de
reserva legal, para manutencédo da diversidade e servigos ecossistémicos

fornecidos por vespas sociais.

Palavras-chave: Habitat nativo, Servigos ecossistémicos, Vespas predadoras.

Abstract

Social wasps play an important role in controlling agricultural pests. The present
study aimed to investigate the differences in abundance, species richness, and

composition of social wasps (Vespidae: Polistinae) between a Cerrado legal
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reserve, an edge, and an agricultural matrix in an agricultural farm in Mato
Grosso, Brazil. We delimited three transects and used Malaise traps, which
remained active for 48 hours, and were distributed equidistantly over five
distances from the edge to the legal reserve and agricultural matrix. In total, we
collected 618 individuals and 31 species of social wasps. Our results showed that
social wasp abundance was similar between the legal reserve and agricultural
matrix during three stages, but species richness was only observed in the non-
cropping stage. A similar pattern was observed for composition similarity, which
presented a lower value between the legal reserve and agricultural matrix during
the non-cropping stage. Our results indicate that, although monoculture areas
can offer food resources and be attractive to social wasps during the active
cropping stages, these areas cannot host and conserve the diversity of social
wasps. Legal reserve areas are essential for maintaining the diversity and

ecosystem services provided by social wasps.

Keywords: Native habitat, Ecosystem service, Predatory wasps.

Introdugao

Simplificacdo paisagistica decorrente principalmente da conversao de
habitats nativos para éareas de produgdo agricola afeta negativamente a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos (LAURANCE et al. 2014; RUSCH
et al. 2016). Pelo ano 2000, cerca de 34% da superficie terrestre do mundo
(superficie de terra sem gelo) foi convertida em pastagem ou areas de cultivo
(RAMANKUTTY et al. 2008), principalmente destinados a producao de alimentos
e biocombustiveis (FOLEY et al. 2011). A crescente demanda da populagao
humana pois os alimentos colocaram uma pressdao ainda maior sobre 0s
alimentos naturais (FOLEY et al. 2011), principalmente em regides tropicais
(LAURANCE et al. 2014), onde grande parte da biodiversidade global é
concentrado (MYERS et al. 2000). No entanto, embora a expansao agricola seja
uma alternativa comumente utilizada para aumentar a produgédo de alimentos,
essa estratégia inevitavelmente leva a perda de habitats nativos (FISCHER &
LINDENMAYER 2007).
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O Brasil € um dos maiores produtores agricolas do mundo, sendo o
Estado de Mato Grosso o principal produtor de commodities no pais (EMBRAPA
2018). Além disso, Mato Grosso se destaca por ser composto pelos dois maiores
biomas brasileiros, a Amazédnia e o Cerrado (embora n&o exclusivamente) (IBGE
2012), que constituem a mais extensa floresta tropical e a mais diversas savanas
do mundo, respectivamente.

A legislacao brasileira determina que as propriedades rurais manter uma
certa porcentagem da cobertura nativa de acordo com o bioma em que esta
inserido, ou seja, a reserva legal, a fim de conservar a diversidade biolégica e
consequentemente servicos ecossistémicos (BRASIL, 2012). No entanto,
mesmo diante dos desafios ecoldgicos, econdmicos e importancia social dessas
areas (METZGER et al. 2019), representantes politicos elaboram propostas que
visam extinguir a obrigatoriedade da manutencdo da legalidade reserva
(FERRANTE & FEARNSIDE 2019), ignorando os beneficios dessas areas em
processos ecologicos que sao essenciais para a saude humana (COSTANZA et
al. 1997; METZGER et al. 2019). Além disso, os principais habitats nativos
mantidos como reservas legais beneficiam diretamente a produgao agricola por
meio de processos ecoldgicos como controle bioldgico natural (RUSCH et al.
2016; FERREIRA et al. 2020) e polinizagdo (ALMEIDA et al. 2020), ambos
realizados principalmente por insetos (LOSEY & VAUGHAN 2006).

Os insetos estéo entre os animais mais diversos e abundantes na Terra
(Chapman 2009) e desempenham um papel importante na produgao agricola
(LOSEY & VAUGHAN 2006; GIANNINI et al. 2015). A polinizagéo e o controle de
pragas realizados por insetos silvestres (excluindo insetos domesticados ou
criados em massa) somente nos Estados Unidos tiveram um custo estimado de
3,07 e 4,49 bilhdes de ddlares, respectivamente (LOSEY & VAUGHAN 2006).
Além disso, a polinizagdo contribui diretamente para o aumento do controle
biolégico (Almeida et al. 2020; HALINSK et al. 2020) e o controle biolégico natural
proporciona reduc¢ao nos custos de aplicacdo de defensivos, resultando também
em menos danos mentais (NARANJO et al. 2015). Nesse sentido, destacam-se
as vespas sociais (Vespidae: Polistinae), pois além de poderem contribuir para
a polinizagdo (FREITAS et al. 2014), esses insetos também sido importantes
predadores, realizando o controle de insetos-praga em sistemas naturais
(MONTEFUSCO et al. 2017; PREZOTO et al. 2019; SOUTHON et al. 2019).
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No entanto, apesar dos beneficios desses organismos para a produgao
agricola e da grande diversidade de espécies encontradas no Brasil (cerca de
um tergo de todas as espécies descritas no mundo) (PICKETT & CARPENTER
2010; PREZOTO et al. 2021), poucos estudos investigaram os efeitos da
conversdo de habitats nativos em areas de monocultura sobre a diversidade de
vespas sociais (FERREIRA et al. 2020). Portanto, este estudo teve como objetivo
avaliar aimportancia de uma reserva legal adjacente a uma area de monocultura
para a conservagao de vespas sociais. Mais especificamente, nossos objetivos
foram: primeiro avaliar se a riqueza e composicao de espécies de vespas sociais
diferem entre habitat nativo do Cerrado e matriz agricola em diferentes estadios
de cultivo (sem cultivo, soja e girassol); segundo, avaliar se a distancia até a
borda tem efeito sobre a abundancia e riqueza de vespas sociais e terceiro,
investigar se existem espécies que apresentam preferéncia por habitats nativos

ou matriz agricola.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em uma fazenda produtora de graos (14°18'36” S,
57°44'47” W), localizada no municipio de Tangara da Serra, na regiao centro-sul
do estado de Mato Grosso, Brasil (IMEA 2017) (Figura 1(a). A propriedade
agricola possui uma extensdo de 6.300 ha, sendo 1.850 ha destinados a
monocultura de soja, girassol e milho (dependendo do periodo), e 4.450 ha de
reserva legal onde predomina a vegetagao de Cerrado stricto sensu (Almeida et
al. 2020). A regidao tem temperatura média anual de 24°C e precipitacdo média
anual de 1.860 mm. O clima €& do tipo tropical Aw segundo a classificacdo de
Képpen-Geiger, com periodo chuvoso de outubro a maio e seco de junho a
setembro (DALLACORT et al. 2011). Embora o local amostrado tenha vegetacao
predominantemente de Cerrado, ha vegetagcado de mata nas proximidades. Isso
porque a regido esta localizada na transigdo entre os biomas Amazébnia e

Cerrado.

Amostragem de vespas sociais
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Realizamos as coletas no periodo de agosto de 2017 a julho de 2018, em
uma reserva legal de Cerrado e matriz agricola adjacente. Durante as coletas
ocorreram trés etapas de produgédo na matriz agricola: entressafra (entressafra
de agosto a outubro), colheita da soja (novembro a fevereiro) e colheita do
girassol (margo a julho). Delimitamos trés transectos de 600 metros cada,
separados uns dos outros por cerca de 700 metros. Em cada transecto, foram
instaladas cinco armadilhas malaise (Townes, 1972) contendo alcool 70% no
recipiente coletor, distribuidas em cinco disténcias através de reserva legal -
borda-matriz gradiente, sendo uma armadilha malaise por distancia (Figura 1(b)):
reservalegal (RL): (i) borda RL; (ii) 150 metros e (iii) 300 metros (da borda) dentro
da RL do cerrado; e matriz agricola (MA): (iv) 150 metros e (v) 300 metros (da
borda) dentro do MA (Figura 1). Todas as armadilhas foram deixadas abertas por
48 horas e as coletas foram realizadas mensalmente, exceto durante a fase
correspondendo ao periodo reprodutivo da soja (dezembro a fevereiro), em que
as coletas foram realizadas quinzenalmente, totalizando 15 amostragens
apenas: trés durante a entressafra, quatro durante colheita de soja, trés na
colheita da soja durante o estadio reprodutivo e cinco na colheita do girassol.

As vespas sociais coletadas foram triadas no Laboratério de Entomologia
da Universidade Estadual de Mato Grosso (UNEMAT) e os espécimes foram
posteriormente enviados ao Laboratério de Hymenoptera do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (INPA) para identificagdo taxonémica. Os espécimes
permanecem depositados na colegao de invertebrados do INPA e na Colegéo de

Entomologia de Tangara da Serra (CenTqg).
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Figura 1. A) llustracdo de vespas sociais predando lagarta Lepidoptera na
cultura da soja adjacente ao Cerrado stricto sensu. b) Armadilha de interceptagao
de vbo (armadilha Malaise modelo Townes), usada para capturar vespas sociais
em c-e) um gradiente: Reserva legal interior (triangulo verde) — borda (tridangulo
azul) — matriz (triangulo vermelho), em diferentes distancias (-300, —-150, 150 e
300 metros) da borda (Om), durante trés fases de cultivo: ¢) sem cultivo, d) soja
e e) girassol.

[Soom |-{ 0m | om | s50m |

Analise de dados

Construimos modelos separadamente para avaliar o efeito de tipo de
habitat (ou seja, RL x MA), e a distancia da RL (-300, -150, 0 metros é borda) e

dentro do AM (150, 300 m) em relagé&o a abundancia de vespas sociais e riqueza.
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Para isso, usamos Linear Generalizado Modelos com distribuicdo de Poisson ou
Quasi-Poisson (quando foi detectada sobredispersao). Em seguida, os modelos
foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA), com significancia avaliada
pelo teste x2 (Crawley 2013).

Avaliamos os efeitos do tipo de habitat (RL x MA) e estadio do cultivo (sem
cultivo, soja e girassol) em relagao a composigao de espécies. Primeiro, geramos
um indice de dissimilaridade para todas as fases de cultivo (All Data). Assim,
usamos uma matriz com o indice de Jaccard (com dados de presenga-auséncia
usando a fungéo vegdist do pacote vegan R (Oksanen et al. 2018). Em seguida,
usamos a dissimilaridade inversa value (valor de 1 indice) para gerar uma
similaridade valor entre RL e AM para facilitar a compreensao. Posteriormente,
utilizamos um Analise Multivariada de Permutagcdo (PERMANOVA) (Anderson,
2001) para avaliar o efeito do tipo de habitat (RL x MA) na composi¢ao de
especies. Em seguida, usamos uma Coordenada Principal Analise (PCoA)
usando uma matriz com o Jaccard indice (com dados de presenga-auséncia)
para representar o padrao de similaridade de composicao de espécies entre tipos
habitat (RL x MA).

Geramos Valores de Espécies Indicadoras (Indval) usando a fungao indval
do pacote labdsv R para avaliar se alguma espécie estava associada ao RL ou
AM (Roberts 2016).

Todas as analises estatisticas e construgéo dos graficos foram realizadas
no software R (Team R Core 2018). Usamos a fungéo ggplot do pacote ggplot2
para gerar os graficos (Wickham 2016).

Resultados

Padroes gerais de diversidade

Coletamos um total de 618 individuos, distribuidos em 31 espécies e nove
géneros (Tabela 1, Figura 2). As areas de RL do interior apresentaram maior
rigueza e abundancia com 263 individuos e 19 espécies de vespas sociais.
Coletamos um total de 144 individuos e 18 espécies nas areas de borda,
enquanto as areas MA apresentaram 211 individuos e apenas 13 espécies de

vespas sociais.
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Além disso, apenas 18 espécies foram coletadas no RL, e apenas trés
espécies foram exclusivas da MA: Brachygastra smithii (4 individuos, estagio de
girassol), Polybia chrysothorax e Synoeca surinama (ambas exclusivas do
estagio de soja) (Tabela 1, Figura 2). Das 31 espécies de vespas sociais
coletadas, oito (25,8%) foram coletadas em todas as fases de cultivo (sem
cultivo, soja e girassol), enquanto seis (19,3%), sete (22,6%) e duas espécies
foram coletadas apenas durante o periodo de nao cultivo, cultivo, soja e girassol,

respectivamente.

Abundancia, riqueza e composicao de espécies

Nossos resultados mostraram que a riqueza social de vespas difere
apenas entre RL e MA (Figura 3, Riqueza: x2 = 4,35; p < 0,05). No entanto,
quando consideramos as fases de cultivo separadamente (sem cultivo, soja e
girassol), nossos resultados indicaram que a riqueza de espécies soO diferiu
significativamente durante o estadio sem cultivo (Figura 3, Riqueza: x2 = 3,8; df
= 25; p < 0,05) e nao diferiram significativamente durante soja e cultivo de
girassol (todos os resultados dos testes estdo em Tabela S1).

Nossos resultados mostraram baixa similaridade na composicao das
espécies entre os tipos de habitat (RL e MA) (semelhanga indice = 0,33). No
entanto, embora tenhamos observado uma significativa diferenga na composigao
das espécies, este fator s6 explicou 5% da variagdo de dados (Figura 4,
PERMANOVA, pseudoF =2,77; R2 = 0,05; p < 0,05). Por outro lado, o efeito da
fase de cultivo explicou 20% da variagdao da composicdo de espécies em LR
(Figura 4, PERMANOVA, pseudoF = 3,25; R2 =0,20; p <0,005). No entanto, ndo
tem efeito em MA (PERMANOVA, pseudo F = 1,66; R2 = 0,26; p < 0,05). A
semelhanca entre RL X MA apresentou variagcao relacionada a fase de cultivo.
Observamos maior semelhanga entre RL X MA para soja (indice de similaridade
= 0,39), seguido por girassol (indice de similaridade = 0,34) e sem cultivo (indice
de similaridade = 0,24).

Nao observamos efeitos significativos da distancia de dentro do RL para
o MA na riqueza de vespas sociais e abundancia. Esse resultado foi observado
quando considere todos os dados ou os diferentes estagios de -cultivo

separadamente (Figura 3).
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Tabela 1. Espécies de vespas sociais coletadas ao longo de um gradiente
(Reserva Legal do Cerrado — RL, borda e matriz agricola adjacente — MA), em
diferentes distancias da borda (em metros), nas trés fases de cultivo (NON: nao
cultivo; SOY: cultivo de soja; SUN: cultura do girassol) ao longo de um ano.

Espécies RL -300 RL -150 Borda MA +150 MA +300 Total Estagio de Corte
Epiponini

Agelaia centralis 2 2 SOY, SUN
Agelaia flavipennis 2 1 3 NON, SOY
Agelaia fulvofasciata 5 3 4 4 1 17 NON, SOY, SUN
Agelaia hamiltoni 3 1 4 NON
Agelaia myrmecophila 2 2 4 NON, SOY
Agelaia ornata 3 6 2 11 NON, SOY, SUN
Agelaia pallipes 73 56 52 2 5 188 NON, SOY, SUN
Agelaia timida 2 1 3 NON, SOY
Apoica pallens 1 1 SOY
Brachygastra augusti 2 2 SOY
Brachygastra lecheguana 1 1 2 4 1 9 NON, SOY, SUN
Brachygastra moebiana 1 5 4 2 1 13 NON, SOY
Brachygastra mouleae 5 3 1 9 NON, SOY
Brachygastra propodealis 1 1 NON
Brachygastra smithii 2 2 4 SUN
Polybia chrysothorax 1 1 SOY
Polybia erythrothorax 8 3 1 2 14 NON, SQOY, SUN
Polybia ignobilis 44 14 46 123 46 273  NON, SOY, SUN
Polybia jurinei 1 2 3 NON
Polybia micans 1 1 SUN
Polybia occidentalis 5 11 14 4 5 39 NON, SOY, SUN
Polybia paulista 1 1 NON
Polybia scroballis 1 1 NON
Protopolybia picteti 2 2 SOY
Pseudopolybia vespiceps 1 1 1 3 NON, SUN
Synoeca surinama 1 1 SOY
Mischocyttarini

Mischocyttarus rotundicollis 2 2 NON, SOY
Mischocyttarus sp. 1 1 NON, SOY
Polistini

Polistes billardieri 1 1 SOY
Polistes canadensis 1 1 SOY
Polistes geminatus 2 1 3 NON, SOY, SUN
Abundancia 142 121 143 147 64 618

Riqueza de Espécies 12 20 18 12 9 31
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Figura 2. Abundancia de vespas sociais ao longo de um gradiente em diferentes
distdncias da borda (em metros), no interior (verde) e na borda (vermelho)
Reserva legal do Cerrado e matriz agricola adjacente (azul) nos trés estadios de
cultivo: sem cultivo, soja e girassol.
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fases de cultivo (sem cultivo, soja e girassol). As linhas centrais nos boxplots
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Figura 4. Ordem de Coordenacdo do Componente Principal (PCoA) das
espécies de vespas sociais amostradas no Cerrado (pontos verdes), na borda
(pontos vermelhos) e matriz agricola adjacente (pontos azuis). A amostragem foi
realizada nas trés etapas de cultivo, ndo-cultivo (circulos), soja (tridangulos) e
girassol (quadrados).
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indice de espécies indicadoras

Das 31 espécies amostradas, apenas Polybia ignobilis e Agelaia pallipes
foram significativamente associados com MA (Indval = 0,37; p < 0,05; Frequéncia
=91) e RL (Indval = 0,42; p<0,05; Frequéncia = 67), respectivamente. Ambas as
espécies foram altamente abundantes, representando 80,7% de todos os

individuos.

Discussao
Padroes gerais de diversidade

Até onde sabemos, este é o primeiro estudo que investigou a variagédo em
abundancia, riqueza e espécies composi¢ao, ao longo de um ano inteiro, em
Reserva Legal gradiente de matriz de borda. Embora tenhamos usado apenas

uma amostragem método (passivo e sem isca atrativa), o numero de espécies
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encontradas neste estudo foi maior do que em outros estudos (SILVA-PEREIRA
& SANTOS 2006; GOMES & NOLL 2009; LIMA et al. 2010; KLEIN et al. 2015)
todos estimadores de riqueza eram otimistas, indicando que mais espécies
poderiam ser encontradas na area estudada (MATERIAL SUPLEMENTAR).
Além disso, é importante relatar que a reserva legal onde nossos estudos foram
realizados compreende cerca de 70% (~4.450 ha) da area total da propriedade
agricola. Isto contribui para a maior riqueza observada neste estudo, uma vez
que a rigueza de vespas sociais € positivamente relacionada a quantidade de
habitat nativo (FERREIRA et al. 2020).

Abundancia, riqueza e composicao de espécies

Em relagdo a abundancia, destacamos que embora a ecologia estudos
com organismos sociais geralmente consideram apenas a presenga e a
auséncia de individuos, a abundancia do inimigo natural é importante, pois uma
maior abundancia desses organismos pode otimizar o controle de pragas
agricolas. Nesse sentido, destacamos que o fato de que a abundéncia de vespas
sociais nao difere entre RL e MA, o que novamente reforca o potencial desses
organismos para o controle biolégico natural em areas agricolas.

Embora a abundancia seja importante, a riqueza de espécies de inimigos
naturais também pode ter um impacto positivo no controle biolégico, uma vez
que a diversidade de inimigos esta significativamente relacionada ao controle de
cima para baixo de herbivoros (LETOURNEAU et al. 2009; BROCK et al. 2021).
Como a riqueza de espécies de vespas sociais so diferiu durante o estagio sem
cultivo, esse resultado sugere que as areas de terras cultivaveis sdo atraentes
durante as fases de cultivo ativo (i. e. durante o desenvolvimento da soja ou do
girassol), e potencialmente fornece recursos para um grande numero de
espécies de vespas sociais. Assim, a sucessao de culturas na mesma area pode
proporcionar uma maior abundancia de recursos alimentares, especialmente
para as espécies que tém um ciclo de colénia mais longo (ou seja, > 1 ano),
como no caso de espécies da tribo Epiponini, que foram as mais abundantes
neste estudo.

Ariqueza de espécies durante a fase sem cultivo foi maior no RL. As areas

de habitat nativo sdo estruturalmente mais complexas e podem oferecer uma
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maior variedade de recursos como locais de nidificagao e alimentos em todo o
ano (SANTOS et al. 2007), enquanto a disponibilidade de néctar e presas no AM
durante os estagios de ndo cultivo podem reduzir drasticamente (KLEIN et al.
2015). Habitats com maior complexidade estrutural e diversidade de plantas
podem apresentar maior diversidade de nicho e afetam positivamente a
diversidade de vespas sociais (SANTOS et al. 2007). Além disso, vespas sociais
sdo mais sensiveis a locais de nidificacdo e geralmente nidificam em habitats
estruturalmente mais complexos, como no caso de habitats nativos (SANTOS et
al. 2007, 2009; LIMA et al. 2010; FERREIRA et al. 2020).

A MA pode ser atrativo para vespas sociais durante a cultura da soja e
cultivo de girassol, oferecendo recursos alimentares (néctar e presas), e a menos
que haja um uso excessivo de inseticidas, essas areas podem até beneficiar a
comunidade de vespas (SANTOS et al. 2009; KLEIN et al. 2015).

Isso pode explicar a maior similaridade das espécies composi¢cao entre
RL e MA durante a cultura da soja e estagios de girassol. No entanto, na regiao
onde o estudo foi realizado, o sistema de rotacao de culturas € extremamente
sazonal para garantir maior produtividade agricola, por exemplo, a soja € de
novembro a janeiro (estagdo chuvosa) enquanto o girassol € de margo a julho
(estacdo seca). Considerando que a riqueza de espécies e a abundancia de
vespas sociais pode ser afetada por fatores abiéticos (DE SOUZA et al. 2014),
nossos resultados podem ser influenciados pelo estadio da cultura ou pela
sazonalidade. Portanto, recomendamos que estudos futuros sejam realizados
para avaliar a interagao entre sazonalidade, colheita e sistema de rotagao.

Ferreira et al. (2020) também amostraram vespas sociais em habitat
nativo, borda e soja adjacente, e como observado neste trabalho, a riqueza e
composi¢cao das vespas sociais foram semelhantes entre sites amostrados.
Embora as vespas sociais sejam geralmente predadoras oportunistas
(MICHELUTTI et al. 2017; BROCK et al. 2021), varios estudos mostraram que
esses organismos tém uma preferéncia por predacdo de imaturos de
Lepidoptera (GIANNOTTI et al. 1995; PREZOTO & MACHADO 1999; RICHTER
2000; PICANCO et al. 2010). Assim, as vespas podem ter sido atraidas pela
grande oferta de lagartas, que é uma das principais e mais abundantes pragas
em soja (BUENO et al. 2017) e girassol (CASTRO & LEITE 2018), ou néctar que

€ abundante em uma cultura de floragdo em massa, como culturas de girassol.
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E importante destacar que como as cultivares produzidos na fazenda
amostrada ndo sao perenes, a entrada de maquinas para colher os gréos ocorre
pelo menos duas vezes por ano, evitando que os ninhos de vespas sociais
permanegam nessas areas, visto que o ciclo de uma colbénia tem duragao de pelo
menos 12 meses, conforme demonstrado para a espécie Mischocyttarus
consimillis (LITTLE, 1979; TORRES et al. 2011.). Portanto, € improvavel que as
vespas sociais sejam capazes de estabelecer seus ninhos nessas areas de
monocultura intensamente manejadas. Nossos resultados sugerem que embora
uma monocultura anual possa oferecer recursos importantes para vespas
sociais, isso nao acontecem durante todo o ano, e sé essas culturas pode nao
suportar a diversidade de vespas sociais. Nesse sentido, habitats nativos, como
reservas legais, sdo essenciais para manter a comunidade de vespas sociais
(KLEIN et al. 2015; FERREIRA et al. 2020).

Como a distancia do interior do RL ndo afetam tanto a abundancia quanto
a riqueza de espécies de vespas sociais, nossas descobertas sugerem que o
raio de forrageamento desses organismos nao se limitam a faixas proximas ao
RL (distancias menores que 300 metros). Embora, Prezoto e Gobbi (2005);
Santos et al. (2000), demonstra que o raio de forrageamento ideal para Polistes
simillimus e Polybia occidentalis tem cerca de 150 a 300 metros ninho, nossos
resultados indicam que a faixa de forrageamento de vespas sociais €
relativamente ampla e que a area agricola beneficiada pelo controle biolégico
proporcionado pela vespas sociais podem ser subestimadas.

Assim, nossos resultados sugerem que as areas de cultivo mantida perto
de habitats nativos (< 300 metros) podem se beneficiar do aumento da incidéncia
desses predadores. Portanto, sugerimos que estudos futuros que objetivo
investigar o efeito da distancia de forrageamento de vespas sociais consideram

distadncias acima de 300 metros.

Valor da espécie indicadora

A alta abundancia de Polybia ignobilis e Agelaia pallipes encontrada no
presente estudo também foi observado por outros autores (JUNIOR & NOLL
2011; KLEIN et al. 2015; SOMAVILLA et al. 2016; FERREIRA et al. 2020). Isso

fortalece o potencial dessas espécies predadoras no controle bioldgico de
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insetos que causam danos produgdo agricola, uma vez que uma grande
abundancia de inimigos naturais beneficia o controle bioldgico. P. ignobilis € uma
espécie amplamente distribuida, ocorrendo desde o Panama para Paraguai e
Argentina (CARPENTER & BROTHERS 1993; CARPENTER & MARQUES
2001), e bastante abundante em agroecossistemas (Picango et al. 2010; Junior
et al. 2012). Esta espécie nidifica em locais protegidos, mais muitas vezes em
cavidades preexistentes (GOMES & NOLL 2009), o que contribui para o maior
sucesso desses organismos. Além disso, a andlise de espécies indicadoras
relacionou a espécie P. ignobilis a areas cultivadas, destacando o potencial de
uso desta espécie no controle biolégico de pragas agricolas (PICANCO et al.
2010).

Por outro lado, embora A. pallipes tenha sido considerado por outros
estudos como uma presa e generalista de nidificacdo espécies (ZUCCHI et al.
1995; NOLL et al. 1997), emnosso estudo, A. pallipes foi associado apenas com
areas de habitat, reforcando a hipotese de que a monocultura areas nao sao
capazes de manter a vespa social populagées (KLEIN et al. 2015), mesmo no
caso de espécies generalistas. Embora ndo tenha sido associado o MA, A.
pallipes pode ser importante para reduzir populagbes de pragas agricolas e
regulando a alimentagdo cadeia em ambientes naturais préximos ao cultivo
areas onde o habitat nativo hospeda insetos-praga. Na auséncia de cultivos
agricolas, essas pragas podem utilizar habitats como um refugio (TSCHARNTKE
et al. 2016), e a alta abundancia e predominancia de A. pallipes em areas de
habitat nativo destaca o potencial destas espécies no controle de pragas

agricolas que busca refugio em habitats nativos durante as fases de nao cultivo.

Conclusao

Nossos achados reforcam a hipétese de que, embora a as areas de cultivo
de soja e girassol oferecem grandes quantidades de recursos alimentares, essas
areas nao sao capazes de manter a diversidade local de vespas sociais ao longo
do ano. Portanto, enfatizamos que a conservagao de areas de habitat nativo,
como areas de reserva legal, € essencial para manter a diversidade e o
ecossistema servigos prestados por essas vespas. Além disso, destacamos que

outros esforgos, como aumentar a heterogeneidade da matriz, também pode ser
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aplicado, juntamente com a conservagdo de areas de habitat nativo, para
beneficiar a manutencdo da biodiversidade e a estabilidade do ecossistema
servicos em paisagens agricolas altamente mecanizadas (FERREIRA et al.
2022). Nossos resultados indicaram que remanescentes de habitats nativos séo
importantes até mesmo para a manutencdo de espécies que sao menos
sensiveis a modificagdo do habitat e espécies relacionadas a areas de produgao
agricola, como P. ignobilis. Embora ndo tenhamos avaliado a eficiéncia desses
organismos na predagao de insetos-praga, nossos resultados sugerem que as
areas cultivadas mantidas em uma distancia de até 300 metros do Cerrado pode

se beneficiar do controle biolégico natural realizado por vespas sociais.
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Capitulo IlI:

Diversidade de parasitoides em remanescentes de vegetagao nativa e
areas agricolas no estado de Mato Grosso

Resumo

Cerca de 40% da superficie terrestre é dedicada a agricultura, e a
demanda global por alimentos esta prevista para crescer, resultando em maior
fragmentacdo de habitats naturais, especialmente nos tropicos, onde a
agricultura é intensiva. Essa fragmentacdo € uma ameaca significativa a
biodiversidade e aos servicos ecossistémicos essenciais para a estabilidade dos
ecossistemas naturais e agroecossistemas. A agricultura depende desses
servigos, como polinizagc&do e controle biolégico de pragas, e preservar areas de
habitat natural pode reduzir o uso de quimicos e promover a presenca de insetos
benéficos. Os insetos da ordem Hymenoptera, especialmente os parasitoides,
sdo cruciais no controle de pragas agricolas e no suporte as cadeias troficas.
Sendo assim o objetivo do presente estudo foi observar a diversidade e riqueza
de parasitoides em areas de reserva legal adjacente a cultivos de soja. Foram
amostradas 100 paisagens agricolas em 14 municipios durante as safras de
2018 a 2020, com foco nas fases fenolégicas R1 a R7 da soja. Em 75 dessas
paisagens, foram coletados parasitoides em &areas de reserva legal e
monocultura adjacente em trés regides: Amazonia, Cerrado e Transigdo. Em 25
paisagens sem vegetagdo nativa foram amostradas, mas uma amostra foi
perdida, resultando em 24 pontos. Foram coletados um total de 3.722
parasitoides, pertencentes a 31 familias. As familias mais representativas foram
Braconidae, Ichneumonidae, Bethylidae, Scelionidae e Figitidae, além disso este
estudo inclui o primeiro registro de sete familias de parasitoides no estado de
Mato Grosso. Nossos resultados indicam que a maior diversidade de
parasitoides estdo presentes nas areas de reserva e borda, uma vez que as
areas de cultivo ndo mantém a diversidade local, devidos as acbes antropicas
sucessivas, como colheita, aplicagcao de inseticidas e falta de abrigo para os

parsitoides.

Palavras-chave: Hymenoptera; Paisagens; Soja.
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Abstract

Approximately 40% of the Earth's surface is dedicated to agriculture, and global
demand for food is expected to increase, leading to greater fragmentation of
natural habitats, especially in the tropics, where agriculture is intensive. This
fragmentation poses a significant threat to biodiversity and the ecosystem
services essential for the stability of natural ecosystems and agroecosystems.
Agriculture relies on these services, such as pollination and biological pest
control, and preserving natural habitat areas can reduce chemical use and
promote the presence of beneficial insects. Insects from the order Hymenoptera,
particularly parasitoids, are crucial for controlling agricultural pests and
supporting food webs. Therefore, the aim of this study was to observe the
diversity and richness of parasitoids in legal reserve areas adjacent to soybean
crops. A total of 100 agricultural landscapes were sampled across 14
municipalities during the 2018 to 2020 growing seasons, focusing on the
phenological stages R1 to R7 of soybean. In 75 of these landscapes, parasitoids
were collected in legal reserve areas and adjacent monocultures across three
regions: Amazon, Cerrado, and Transition. In addition, 25 landscapes without
native vegetation were sampled, but one sample was lost, resulting in 24 points.
A total of 3,722 parasitoids from 31 families were collected. The most
representative families were Braconidae, Ichneumonidae, Bethylidae,
Scelionidae, and Figitidae. This study also includes the first record of seven
parasitoid families in the state of Mato Grosso. Our results indicate that the
highest diversity of parasitoids is found in reserve and edge areas, as cultivation
areas do not maintain local diversity due to successive anthropogenic actions,

such as harvesting, pesticide application, and lack of shelter for parasitoids.

Keywords: Hymenoptera; Landscapes; Soybean.
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Introducgao

Aproximadamente 40% da superficie terrestre ja € destinada a atividades
agricolas (FAO, 2020), e a demanda mundial por alimentos e recursos naturais
esta prevista a aumentar significativamente com o passar dos anos (SAATH, et
al., 2018; TILMAN et al., 2011). Esse fato esta diretamente relacionado ao
desenvolvimento da agricultura, pois houve uma intensa diminuigdo na
quantidade de habitats naturais ao redor do mundo, resultando em extensas
areas fragmentadas principalmente nos tropicos, onde a agricultura é praticada
de formaintensiva. A perda e fragmentacao de habitat resultante deste processo,
€ a principal ameacga para conservagao da biodiversidade e um dos maiores
desafios na manutengdo dos servicos ecossistémicos que garantem a
estabilidade dos ecossistemas naturais e agroecossistemas (CURTIS et al.,
2018; NEWBOLD et al., 2015, 2020).

A agricultura é dependente e beneficiada pelos servigos ecossistémicos
(SE) ofertados pela biodiversidade, inclusive a polinizagao e o controle biolégico
de pragas agricolas (VASCONCELLOS et al., 2020). Para aumentar a
produtividade e a produgdo agricola, € essencial reconhecer os prestadores
desses servicos. Devido a isso, é crucial destacar a necessidade de preservar
areas de habitat natural proximas as propriedades (BIANCHI et al., 2006). Essa
pratica ndo apenas reduz o consumo excessivo de produtos quimicos, mas
também promove a presenca de insetos prestadores desses servigos, que
desempenham um papel benéfico no controle de insetos-praga. Além disso, essa
abordagem pode proporcionar um retorno financeiro imediato (HIRAKURI et al.
2011).

Um grupo significativo para a prestacado de servigos ecossistémicos séo
os insetos da ordem Hymenoptera, um grupo mega diverso em riqueza e
diversidade (AUSTIN e DOWTON, 2000), especialmente os parasitoides que
desempenham um papel crucial no controle das populagdes de pragas agricolas,
contribuindo diretamente para as cadeias tréficas e para a agricultura
beneficiando positivamente o agroecossistema (PERIOTO et al., 2004).

Entre as culturas afetadas por pragas, a soja (Glycine max L.) destaca-se

como a oleaginosa mais produzida e consumida no mundo (EMBRAPA, 2021).
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Para garantir a sustentacdo dos niveis de producdo no Brasil, é essencial
direcionar investimentos para abordar os desafios que impactam a cultura da
soja, sendo o ataque por pragas um deles. A implementagdo do Manejo
Integrado de Pragas (MIP) implica na ado¢éo de uma variedade de abordagens,
incluindo métodos de controle (quimicos, fisicos, bioldgicos), para gerenciar o
manejo de pragas-alvo. Ao realizar monitoramentos frequentes e empregar
produtos recomendados, & possivel manter um controle eficaz (CORREA-
FERREIRA et al., 2010).

A interagéo entre as pragas e seus inimigos naturais € influenciada pela
estratégia de manejo adotada na area (TOGNI et al., 2021). O uso indiscriminado
de defensivos agricolas pode resultar no aumento do nivel populacional das
pragas, enquanto os parasitoides sofrem redugéo devido a intensa aplicagao nas
lavouras, o que prejudica a capacidade de manter as populagdes (MACHADO,
2010).

A cultura da soja pode ser alvo de diversas pragas durante seu ciclo,
desde a germinacao até a colheita (HOFFMANN-CAMPO et al., 1999). Sendo
no periodo inicial e vegetativo, as espécies desfolhadoras (lagartas) sdo mais
significativas (CONTE et al., 2020). Durante a fase reprodutiva, além das
lagartas, os percevejos da familia Pentatomidae, assumem o papel das pragas
mais significativas (PANIZZI et al., 2012; MOSCARDI et al., 2012). Nas principais
regides que produzem o grdo, a espécie mais importante e abundante desta
familia €& o percevejo-marrom, Euschistus heros (Fabricius, 1794), com
ocorréncia exclusiva na América do Sul (ZERBINO et al., 2019).

As lagartas, em especial a Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), tém
aumentado consideravelmente seu status de importancia nos cultivos de soja. O
controle quimico tem sido uma abordagem amplamente empregada para
controlar essas pragas. No entanto, a sele¢cado de espécies resistentes destacou
a necessidade de implementar outras estratégias, uma vez que o controle
quimico tem se mostrado insuficiente, e prejudicial aos parasitoides (CORREA-
FERREIRA et al., 2010; BOAVENTURA et al., 2020).

Portanto, o controle biolégico tem sido uma alternativa viavel e eficaz para
reduzir a populagdo dessas pragas, uma vez que permite a preservagao dos
parasitoides presentes no ambiente (OLIVEIRA et al.,, 2022). Conforme

destacado por Zucchi (2002), a eficiéncia do controle bioldégico depende da
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identificagdo correta dos parasitoides na cultura-alvo, bem como do
conhecimento sobre sua diversidade e biologia.

Identificar quais familias de parasitoides ocorrem naturalmente em um
agroecossistema é o primeiro passo para o desenvolvimento de programas
eficientes no controle biolégico (ZUCCHI, 2002). Uma vez que a diversidade de
espécies é conhecida, é possivel realgar a sua atividade de controle através do
estabelecimento do MIP (ARAUJO e ZUCCHI, 2002).

Entre os parasitoides das principais pragas da soja, destacam-se os
micro-himenedpteros parasitoides, que desempenham a atividade de
parasitismo como: parasitoides de ovos, larvas, pupas e adultos (CURTIS, 2017).
Esses parasitoides sao representados por diversas familias, géneros e espécies.
Porém, a literatura disponivel sobre muitas das familias de parasitoides é
limitada, dificultando as discussbes sobre os padrbées gerais, caracteristicas
fisicas, morfolégicas, biologia, habitos, entre outros. Inclusive esse é o primeiro
trabalho no Brasil ao registrar 31 familias, incluindo 7 novos registros para o
estado de Mato Grosso. Além disso, os trabalhos taxondmicos carecem de
chaves de identificagdo para a fauna brasileira, especialmente voltadas para as
principais familias e espécies que afetam as culturas de importancia econémica
(JOHNSON, 1984).

Isso tem um impacto direto no sucesso dos estudos, ja que a identificagéo
correta dos parasitoides é fundamental para o sucesso de um programa de
controle biolégico (ZUCCHI, 2002). Além disso, a taxonomia assegura que, por
meio do conhecimento da histéria e biologia do inseto, tenhamos informagdes
para associar 0 nome a sua biologia e entender sua contribuigdo no contexto
atual. Compreender a dindmica do inseto nos sistemas agricolas é o primeiro
passo para o desenvolvimento de diretrizes visando o0 aumento e a liberagao de
agentes de controle biologico, seja por meio de introdugdes ou programas de
conservagao (HOPKINSON et al., 2019).

Sendo assim, o objetivo deste capitulo € identificar as familias de micro-
himendpteros parasitoides que ocorrem em areas de cultivo de soja, e reservas
legais adjacentes no estado de Mato Grosso. Além disso, pretende-se observar
se o0 numero de familias é influenciado pela quantidade de habitat nativo

presente na propriedade e quais foram as familias indicadoras de habitat, para
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assim pensar em um plano de conservagao de areas nativas, para o maior

sucesso do controle bioldgico natural de pragas no estado.

Material e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado no estado de Mato Grosso, regido Centro-
Oeste do Brasil, abrangendo os biomas Amazobnia, Cerrado e transi¢cdo. A
temperatura na regido varia entre 24°C e 30°C, com seca total entre (abril —
agosto) e chuva (setembro — margo), podendo variar com o passar dos anos,
com temperatura de 26 °C A 1800 mm.

Coleta e amostragem de parasitoides

Foram selecionadas 100 propriedades agricolas produtoras de soja
através de um delineamento, e que estivessem inseridas nos biomas Amazodnia,

Cerrado e transigao entre elas (Figura 1; Tabela 1 — material suplementar).

Figura 1. Distribuicdo espacial dos 100 pontos de coleta, realizados em fazendas
produtoras de soja e reserva legal adjacente em 14 municipios no estado de
Mato Grosso, Brasil.
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Foram amostradas 100 paisagens agricolas distribuidas em 14
municipios, durante as safras de 2018, 2019 e 2020, do estadio fenolégico R1
(inicio da floragao) ao R7 (inicio da maturagao das vagens) (Fehr et al., 1971).
Em 75 paisagens, foram realizadas coletas de parasitoides em areas de reserva
legal com areas de monocultura adjacente: 35 na Amazonia, 15 no Cerrado e 25
na Transicdo. E com o intuito de observar os efeitos da auséncia de habitat nativo
sobre a diversidade de parasitoides que permanecem nas lavouras de soja,
amostramos 25 paisagens sem vegetacgao nativa em um raio de 3km, sendo que
1 ponto foi perdido, totalizando 24 pontos.

Em cada area amostrada, foi delimitado um transecto de 300m, sendo
instaladas trés armadilhas de intercepg¢ao de voo do tipo Malaise, distribuidas
em trés pontos: (1) Reserva Legal (150m da borda); (2) Limite da Reserva Legal
(borda); (3) Cultivo de soja (150m na cultura a partir do limite da Reserva). Nas
24 paisagens sem Reserva Legal foi instalado armadilha somente na soja. As
armadilhas permaneceram instaladas por 48 horas, contendo alcool 95 %.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Entomologia da

Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT, Tangara da Serra, onde
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foram triados a nivel de familia. As familias foram identificadas através do auxilio
da chave dicotdmica: Identificacdo das principais familias de himendpteros
parasitoides que ocorrem no Brasil (Gibson et al., 1998). Posteriormente os
individuos foram enviados ao Instituto Biologico de Sao Paulo (IB) e a Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ - USP) para futuras
identificagdes em nivel especifico com auxilia de ferramentas moleculares por

taxonomistas dos grupos.

Variaveis da paisagem

Através de imagens de satélite Sentinel do sensor Modis, foram
delimitados quantidade de habitat nativo. Para isso utilizou-se um buffer com um
raio de 5.000 metros a partir da borda do habitat nativo. Os valores médios de
NDVI (Indice de Vegetacdo de Diferenga Normalizada) foram amostradas de
acordo com uma medida indireta de complexo estrutural vertical da vegetacao
(TAKATORI et al. 2017). Para o tempo de uso do solo como tempo de soja
utilizou-se o QGis v. 3.16, com o auxilio do complemento do MapBiomas

Collection v. 1.3.

O MapBiomas é uma plataforma que disponibiliza atualizagcées sobre
mudancas na cobertura do solo que ocorreram de 1985 a 2021. O tempo de
cultivo de soja corresponde ao periodo do primeiro ano de uso de solo com o

cultivo até a data das amostragens (1 a 21 anos).

Analise dos dados

Utilizamos Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs) com
distribuicdo de Poisson e Andlises de Variancia (ANOVA) com teste F e Qui-
quadrado com correcdo Bonferroni, para analisar o numero de familias e
abundancia (n) de individuos sobre os diferentes tipos de habitat: RL, Borda,
Soja e Soja sem RL e também analisar os impactos das métricas de paisagem:
Indice de Vegetacédo de Diferenga Normalizada — NDVI; quantidade de Habitat
Nativo em um buffer de 5.000m; e tempo de soja. Além disso, utilizamos Analise

de espécies Indicadoras (IndVal), para associar as familias que tiveram



49

preferéncia com um tipo de habitat especifico. Todas as anadlises foram

conduzidas utilizando o software R versao 4.2.1.

Resultados

No total, foram coletados 3.722 parasitoides, distribuidos em 31 familias
(Figura 2, Tabela 1), sendo as mais abundantes Braconidae (23,5%),
Ichneumonidae (15,6%), Bethylidae (13,9%), Scelionidae (8,9%) e Figitidae
(5,5%). Nosso estudo apresenta o primeiro registro de sete familias de
parasitoides para o estado de Mato Grosso: Proctotrupidae, Signiphoridae,
Megaspilidae, Plumaridae, Embolemidae,

Trigonalidae,  Sclerogibidae,

Aphelinidae (Catalogo Taxondmico da Fauna no Brasil).

Figura 2. Familias de parasitoides em ordem decrescente, separadas por
habitats (Borda, Reserva Legal, Soja e Soja sem Reserva — SRL) e os biomas

respectivo.
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Tabela 1. Familias de parasitoides coletadas ao longo de um gradiente (Reserva

Legal — RL, borda, soja e soja sem reserva (SRL).

Familias

Aphelinidae
Bethylidae
Braconidae
Ceraphronidae
Chalcididae
Chrysididae
Diapriidae
Dryinidae
Embolemidae
Encyrtidae
Eucharytidae
Eulophidae
Eupelmidae
Eurytomidae
Evaniidae
Figitidae
Gasteruptidae
Ichneumonidae
Megaspilidae
Mymaridae
Perilampidae
Platygastridae
Plumariidae
Proctotrupidae
Pteromalidae
Scelionidae
Sclerogibbidae
Signiphoridae
Torymidae
Trichogrammatidae
Trigonalidae
Abundéancia
Familias
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(RL)
1
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189
7
22
1
96
5
0
5

7
42
7
7
64
85
0
184
2
32
3
71
0
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13
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0
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Efeito do Habitat

O numero de familias de parasitoides (nf) diferiu significativamente entre
os quatro tipos de habitat (X?= 0.003, p<0.01), sendo que a reserva legal e a
borda nao diferiram entre si (p>0.05, nf= 25 e 29 familias). O cultivo de soja e a
soja sem reserva diferiram positivamente da borda (p<0.05), e ndo diferiram
entre si (p>0.05, s= 22 e 17 familias) (Figura 3A).

Para a abundancia (n) de individuos o efeito também foi significativo entre
os quatro tipos de habitat (X?= 0.005, p<0.01), sendo que a reserva legal e a
borda nao diferiram entre si (p>0.05, n= 1301 e 1477 individuos), e a soja diferiu
positivamente da borda (p<0.05), mas néo diferiu significativamente da soja SRL
(p>0.05, n= 792 e 152 individuos) (Figura 3B).

Figura 3. Analise do efeito dos diferentes habitats sobre a diversidade de
parasitoides. A) Efeito sobre o numero de familias de parasitoides; B) Efeito

sobre a Abundancia de parasitoides, (*) indica os resultados significativos.
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Nossos resultados indicaram que a quantidade de habitat nativo, o NDVI
e tempo de uso do solo como cultivo de soja sdo preditoras do numero de
familias e abundancia de individuos nos agroecossistemas. Entretanto, os
resultados sao diferentes para os 4 tipos de habitat avaliados.

Quanto maior a quantidade de vegetagdo nativa, maior o numero de
familias encontrado nas areas de RL (X?= 23.82, p<0.010) (Figura 4 e Figura 7A)
e nas bordas (X?= 14.80, p<0.01) (Figura 4 e Figura 7B). Ja para as areas de
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soja (Figura 4 e Figura 7C), com ou sem RL (Figura 4 e Figura 7D), a quantidade
de habitat ndo afeta significativamente o numero de familias.

O tempo de uso da terra para o cultivo de soja afeta negativamente o
numero de familias que persiste nas RLs (X?= 6.09, p<0.01) (Figura 5 e Figura
7A), bordas (X?= 0.53, p<0.01) (Figura 5 e Figura 7B) e lavouras (X?= 18.00,
p<0.01) (Figura 5 e Figura 7C), mas nao interfere nas areas de soja sem RL (X?=
0.86, p>0.05) (Figura 5 e Figura 7D).

Indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (usando valores de NDVI)
e o tempo do ultimo tempo de cultivo foram variaveis que mais influenciou na
diversidade dessas familias de parasitoides. Nesse caso o NDVI, nao foi
significativo (p> 0.05) para nenhum dos habitats amostrados, uma vez que as
analises usaram o Bioma como fator aleatério, e dentro do bioma esses valores
nao variam na mesma proporg¢ao que o tempo de cultivo por exemplo (Figura 6
e Figura 7A-D).

Figura 4. Efeito da quantidade de habitat nativo no niumero de familias de
parasitoides (dentro de um buffer de 5.000m ao redor de cada gradiente). Nos
ambientes amostrados: Reserva Legal (RL), borda, soja e soja sem reserva
(SRL), (*) resultados significativos p<0.05.
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Figura 5. Tempo de uso de solo como cultivo de soja no numero de familias de
parasitoides. Nos ambientes amostrados: Reserva Legal (RL), borda, soja e soja

sem reserva (SRL), (*) indica os resultados significativos.
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Figura 6. Indice de vegetacao da diferenga normalizada (NDVI) no numero de
familias de parasitoides. Nos ambientes amostrados: Reserva Legal (RL), borda,

soja e soja sem reserva (SRL).
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Figura 7. Modelos com efeitos aleatérios da interacdo entre os habitats
amostrados. A) Reserva Legal, B) Borda, C) Soja e D) Soja sem Reserva Legal.
Legendas das variaveis explicativas: Tempo de Soja = tempo de uso de solo
como cultivo de soja, NDVI = Indice de vegetagédo da diferenga normalizada e
Habitat = quantidade de Habitat Nativo.
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Familias de parasitoides x tipo de habitat

Nossos resultados revelam que, das 31 familias coletadas, nove foram
associadas a um dos tipos de ambiente: seis familias foram associadas as areas
de Borda (lchneumonidae, Scelionidae, Mymaridae, Evaniidae, Encyrtidae e
Dryinidae) duas familias a reserva legal (Bethylidae e Proctotrupidae) e uma ao

cultivo de soja (Braconidae).
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Discussao

Este é o primeiro estudo a fornecer um panorama sobre as familias de
himenopteros parasitoides que ocorrem nos agroecossistemas e
remanescentes de habitats nativos que sdo mantidos como Reserva Legal no
estado de Mato Grosso. As 31 familias registradas em nosso estudo indicam
que Mato Grosso mantém maior diversidade de parasitoides quando
comparado com o0s outros estudos realizados em agroecossistemas
(DALL'OGLIO et al., 2000; PERIOTO et al., 2002a; 2004; SCHOENINGER et
al. 2019). Os resultados desses autores corroboram nossas hipoteses, uma vez
qgue a maior riqueza e abundancia de parasitoides foram observadas nas
florestas adjacentes aos cultivos agricolas.

Esse resultado é semelhante até mesmo a estudos em areas de vegetagao
nativa mais preservadas como a reserva (RBDB) no interior do Espirito Santo,
onde a vegetacdo predominante € a Mata Atlantica, onde| identificou-se 30
familias de parasitoides, um resultado bem préximo ao que encontrado no
presente estudo (AZEVEDO & SANTOS, 2000).

O contexto de paisagem da area de estudo, onde as areas agricolas ainda
possuem remanescentes de vegetacao nativa de Biomas megadiversos
(Amazobnia e Cerrada) deve garantir a variedade de recursos combinados como
oferta de recursos alimentares, hospedeiros e abrigo. Além disso, nosso estudo
registrou 7 familias que ainda nao haviam sido coletadas em Mato Grosso,
sendo que quatro delas sao relativamente escassas em colegdes cientificas e
pouco frequentes em amostragens de fauna de parasitoides (Embolemidae,
Plumariidae, Sclerogibbidae e Trigonalidae). Portanto, nosso estudo faz
contribuicbes importantes e podera se tornar referéncia para outros estudos
gue tenham como objetivo estudar espécies potenciais para o controle biolégico
natural e aplicado,

Além disso, os himendpteros parasitoides sdo reconhecidos como
excelentes indicadores de biodiversidade (SANTOS et al., 2016). Dessa forma,
a diversidade de parasitoides pode refletir na diversidade de niveis troficos
inferiores, podendo até mesmo ser utilizada como um indicador indireto da
diversidade de outros grupos taxondmicos (ANDERSON et al., 2012), além de

serem utilizados em programas de controle bioldgico (PARRA et al., 2002).



57

Efeito do Habitat

Observou-se uma redugao na quantidade de parasitoides, assim como uma
diminuicdo no numero de familias presentes nas areas de cultivo, o que pode
ser atribuido a conversao de vegetacdo nativa em monoculturas de soja. Como
evidenciado na abundéncia e diversidade de familias foram maiores em areas
com habitat nativo, indicando um impacto negativo da expansao agricola sobre
a biodiversidade. A preservacdo de reservas naturais desempenha um papel
crucial ao proporcionar estrutura alimentar e habitat adequado para as
populacdes de parasitoides (OLIVEIRA et al. 2021).

Alguns estudos tém indicado que a abundancia de parasitoides tende a
diminuir a medida que a diversidade aumenta, comparando &areas com
vegetacado nativa primaria e ambientes altamente modificados para produgéo
agricola (KORASAKI et al., 2013; AUDINO et al., 2014; MARTELLO et al., 2016;
SARMIENTO-GARCES & HERNANDEZ, 2021). Um estudo recente sobre
inimigos naturais da mosca branca Bemisia tabaci (Genn.) revelou que as
reservas naturais exercem um impacto positivo nas populagdes desses insetos,
especialmente em fazendas organicas, onde ha uma maior preservagao de
habitat nativo (NOVAES et al., 2023).

Apesar dos efeitos negativos sobre a biodiversidade em terras agricolas
(ESTRADA-CARMONA et al, 2022), os efeitos atuais indicam que as
populacbes de parasitoides e das pragas variam conforme o ambiente
amostrado e as escalas observadas (CHAPLIN-KRAMER et al., 2011). Inclusive
NOVAES et al. (2023) relatam que as manchas de habitat nativo apresentam alta
densidade, afetando negativamente as pragas agricolas, favorecendo a riqueza
dos parasitoides.

Sendo assim, a conservagao das reservas legais é fundamental para o
manejo ecolégico de pragas em toda a area, especialmente em
agroecossistemas tropicais. Uma pesquisa recente sugere que paisagens com
maior extensdo de habitat natural continuo tendem a favorecer a
complementacdo do habitat e a permanéncia dos parasitoides na paisagem
(DOMINIK et al., 2018). Observamos um padrdao semelhante em nossos
resultados ao associar a variavel quantidade de habitat nos ambientes

amostrados, e a mesma foi significativa para a reserva legal e borda, porém nao
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foi significativa para as areas de cultivo de soja, possivelmente pelas atividades
antropicas nessas areas, que resulta na fragmentacdo e conversdo das
reservas, inviabilizando a permanéncia e sobrevivéncia dos parasitoides em
campo.

Consequentemente, as propriedades que possuem areas de reserva legal
adjacentes aos seus cultivos agricolas se beneficiam com abundancia e riqueza
de parasitoides, pois estes sao atraidos devido a grande oferta de lagartas
(KARUT & NARANJO, 2009). Além disso, a presengca do néctar e pdlen
melhoram significativamente a atragdo natural dos parasitoides e sua
estabilidade nos campos agricolas (LANDIS et al., 2000). Ainda, pode-se inferir
que os parasitoides que se beneficiam dos recursos provenientes da
conservagao das areas, como abrigo e alimento, estdo de fato frequentando a
cultura-alvo e contribuindo para o controle biolégico natural (WRIGHT et al.,
2006; GONTIJO et al., 2013).

Por exemplo, Tscharntkea et al. (2016) argumentam que o abrigo fornecido
pelo habitat natural deve ser amplo o suficiente e proximo o bastante dos campos
de cultivo para promover um aumento na abundancia de inimigos naturais em
geral. Ja a menor conectividade e diversidade de plantas dentro dos abrigos
podem resultar em numeros reduzidos de parasitoides e, consequentemente, um
plano de controle bioldgico natural menos eficaz (HOLZSCHUH et al., 2010).

A andlise do indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI) revelou que habitats
estruturalmente mais complexos podem fornecer grande variedade de recursos
essenciais para os parasitoides, abrigando mais espécies na borda dos
remanescentes (KOVALENKO et al. 2012; CHAPLIN-KRAMER et al., 2011). Por
meio dessa analise, foi possivel observar que as areas nao agricolas funcionam
como reservatorios importantes para a biodiversidade, em contraste com os
cenarios agricolas (BIANCHI et al., 2006; RUSCH et al., 2016). No entanto, o
tamanho do fragmento, sua composicdo (MACHADO et al., 2023), a quantidade
de borda e a distancia entre os habitats s&o critérios que influenciam diretamente
na eficacia do controle de pragas.

Devido a expansao da soja sobre esses fragmentos de habitat nativo, os
remanescentes tém se fragmentado, prejudicando a conectividade entre as os
seres vivos, com as familias e espécies de parasitoides (DONKE et al., 2020).

Um estudo conduzido por Machado et al. (2023) confirma que os remanescentes
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localizados proximos a cultivos de soja estabelecidos ha mais tempo tendem a
abrigar um menor numero de espécies de rola-bostas. No entanto, enfatizamos
a importancia de realizar mais estudos abordando essas mesmas variaveis, mas
com diferentes grupos funcionais em diversas escalas. Em nossos resultados,
observamos que a variavel tempo de cultivo de soja teve um impacto negativo
sobre a abundancia e a diversidade de familias de parasitoides nos ambientes
amostrados. Os grupos funcionais podem responder de maneira distinta as
variaveis da paisagem dependendo da escala considerada (FERREIRA et al.,
2013).

Além disso, sugerimos para futuras pesquisas a realizacdo de um estudo com
0 mesmo objetivo do nosso trabalho, porém coletando amostras néao na soja
convencional, mas sim na soja Bt, uma vez que essa tecnologia selecionou as
populacbes de Spodoptera, complexo de pragas aliadas aos cultivos de soja
(BERNARDI, et al., 2015a). Nos ultimos anos, o controle biolégico tem ganhado
destaque no manejo do complexo Spodoptera, especialmente em cultivos Bt,

onde a necessidade de aplicacéo de inseticidas € reduzida.

Familias de parasitoides x tipo de habitat

As familias relacionadas a borda apresentam diferentes estratégias de
parasitismo, demonstrando uma ampla diversidade de interagbes ecoldgicas. A
maioria das familias sdo endoparasitas, e possuem o habito de parasitar
exclusivamente ovos, adultos e até mesmo todos os estagios: ovos, larvas,
pupas e adultos (EMBRAPA, 2021). Essas intera¢cdes complexas entre diferentes
familias de insetos desempenham um papel crucial na regulagao das populagdes
de insetos e na manutengdo do equilibrio ecolégico nos ecossistemas
(ANDREOLI, et al., 2014).

Apesar de serem diferentes quanto ao seu habito de vida, todas séo
familias de importancia agricola, e foram associadas a borda em nossas
analises, pois a mesma faz ligagdo entre o cultivo de soja e a reserva legal.
Provavelmente, os parasitoides saem em busca dos hospedeiros na cultura e
retornam para a reserva para nidificar, ou até mesmo parasitar outros
hospedeiros ali presentes, além de que o fragmento de mata também serve de

abrigo e fornece alimento para os parasitoides adultos.
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Ja as familias associadas as areas de reserva sdo semelhantes quanto
ao seu parasitismo, ja que ambas (bethylidae e proctotrupidae) parasitam
familias da ordem Coleoptera. Bethylidae, por exemplo, se caracteriza como
ectoparasitéides de Lepidoptera e de Coleoptera de vida livre ou daqueles vivem
sobre os troncos e casca de arvores (EVANS, 1964). Ja a familia Proctotrupidae
tem a sua biologia caracterizada pelo endoparitismo de larvas de besouros de
Carabidae, Elateridae e Estaphylinidae, que vivem sobre cascas de arvores e
serrapilneira de floresta umidas (TOWNES, 1981). As duas familias tém em
comum a preferéncia por hospedeiros que vivem sobre paisagens
estruturalmente complexas, como € o caso da reserva legal, o habitat onde essas
duas familias foram associadas em nossas analises.

Dentro da familia Braconidae, destaca-se a subfamilia Micogastrinae que
reconhecida entre os principais grupos de parasitoides associados a
lepidopteros amplamente distribuidos em todo o mundo, tanto em termos de
riqueza de espécies quanto de importancia econdmica (INANC e ERDOGAN,
2004). Insetos deste grupo sédo encontrados desde os climas mais tropicas até o
artico, e sao conhecidos por sua eficacia no controle biolégico de pragas,
especialmente lepidopteros (WHITFIELD, 1997; WHITFIELD et al., 2002). As
caracteristicas desse grupo estdo alinhadas com nossos resultados, ja que
Braconidae foi uma familia associada a cultura de soja em nossas analises de
espécies indicadoras. E importante ressaltar que a familia Ichneumonidae,
apesar de nao ter sido amplamente associada a esse habitat, pode ser mais
abundante do que a familia Braconidae em certos cultivos, especialmente no

contexto do parasitismo de lagartas de Lepidoptera (CRUZ, et al., 1997).
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Consideracoes finais

Com base no presente estudo, concluimos que as areas de cultivo de soja
abrigam uma diversidade inferior de espécies de vespas sociais e familias de
parasitoides quando comparadas aos habitats nativos. Por isso, destacamos a
importancia da preservagao dos habitats nativos, como as areas de Reserva
Legal, que atuam como locais de abrigo e fornecem recursos essenciais como:
hospedeiros e recursos alimentares tanto para espécies que preferencialmente
escolhem o habitat nativo, quanto para aquelas que mantém uma relagao
proxima com as areas de cultivo, contribuindo diretamente para o aumento da
produtividade agricola.

Essas praticas promovem a biodiversidade presente e o0s servigos
ecossistémicos prestados a agricultura através dos insetos principalmente da
ordem Hymenoptera como as vespas sociais e parasitoides, resultando na
otimizagao da produgao agricola, evitando a expansao de novas areas. Portanto,
recomendamos que as estratégias de manejo da paisagem considerem a
quantidade de habitat nativo reservada para preservar a biodiversidade desses

individuos, independente do bioma inserido.
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Tabela S1. Resultados das analises estatisticas da abundancia e riqueza de espécies de vespas sociais. (*)

valor p < 0,05.
Reserva Legal (LR) x Matriz Agricola
Fator Cropping Deviance F Residual df P Family
Stage (x2) Deviance valor
Abundancia All data 0.19 0.03 400 121 0.85 X.quasipoisson
Non- 573 2.59 50 25 0.11 X.quasipoisson
cropping
Sunflower 5.41 0.41 187 27 0.52 X.quasipoisson
Soybean 0.34 138 65 0.71 X.quasipoisson
Riqueza . .
espécies All data 4.35 62.09 121 0.035 poisson
Non- 3.81 16.75 25 0.05* poisson
cropping
Sunflower 0.04 9.68 27 0.89 poisson
Soybean 1.07 22.56 65 0.3 poisson

Distancias da borda (0 metro) para a Reserva Legal interior (-150 e -300 metros) e para a Matriz Agricola (150 e

300 metros)

Fator Data Deviance F Residual i P Family
(x2) Deviance valor
Abundancia All data 2.02 491 151 0.15 poisson
c’r\lo%np;ing 2.41 0.77 92.6 33 0.38 X.quasipoisson
Sunflower 0.7 0.05 199 33 0.81 X.quasipoisson
Soybean 1.82 0.74 173 82 0.39 X.quasipoisson
Riqueza All data 2.4 84.5 151 0.11 poisson
espécies
Non- .
cropping 242 22.23 33 0.1 poisson
Sunflower 0.01 12.43 33 0.90 poisson
Soybean 0.60 33.33 82 0.43 poisson
Tabela 2.
Grid Latitude Longitude Municipio
1 11°57'0.85"S | 58°14'47.99"W | Brasnorte
2 11°57'11.66"S | 58°12'53.82"W | Brasnorte
3 11°58'41.72"S | 58°15'40.82"W | Brasnorte
4 11°59'34.99"S | 58°12'27.71"W | Brasnorte
5 11°57'59.98"S | 58°18'8.48"W | Brasnorte
6 13°24'25.53"S | 58°28'27.81"W | Sapezal
7 13°23'33.17"S | 58°26'23.07"W | Sapezal
8 13°28'5.12"S | 58°27'55.81"W | Sapezal
9 13°27'31.94"S | 58°36'8.69"W | Sapezal
10 13°27'31.94"S | 58°36'8.69"W | Sapezal
11 13°39'44.57"S | 58°28'10.27"W | Sapezal
12 13°20'21.08"S | 57° 5'11.05"W | Nova Maringa
13 13°18'21.94"S | 57° 3'12.96"W | Nova Maringa
14 13°16'9.07"S | 57° 1'47.20"W | Nova Maringa




15 13°15'2.36"S | 57° 4'44.87"W | Nova Maringa

16 13° 8'40.38"S | 57° 4'42.00"W | Nova Maringa

17 13° 8'21.17"S | 57° 1'44.55"W | Nova Maringa

18 14°38'3.80"S | 57°19'52.33"W | Tangara da Serra

19 14°30'4.80"S | 57°17'32.63"W | Santo Afonso

20 14°39'57.70"S | 57°23'47.21"W | Tangara da Serra

21 14°19'54.79"S | 57°43'25.65"W | Tangara da Serra

22 14°18'52.41"S | 57°45'12.92"W | Tangara da Serra

23 14°14'28.91"S | 57°32'40.02"W | Nova Marilandia

24 14° 3'8.86"S | 57°37'57.04"W | Diamantino

25 14° 4'22.44"S | 57°35'50.42"W | Diamantino

26 13°59'58.52"S | 57°33'41.09"W | Diamantino

27 14° 0'33.62"S | 57°36'20.10"W | Diamantino

28 13°25'17.33"S | 58° 3'44.58"W | Campo Novo do Parecis
29 13°17'45.41"S | 58° 7'2.13"W | Campo Novo do Parecis
30 13°15'38.61"S | 58° 4'18.74"W | Campo Novo do Parecis
31 13°15'22.11"S | 58° 6'34.59"W | Campo Novo do Parecis
32 13°19'8.59"S | 57°55'12.18"W | Campo Novo do Parecis
33 13°19'22.43"S | 57°58'47.46"W | Campo Novo do Parecis
34 14°13'18.78"S | 57°58'11.52"W | Campo Novo do Parecis
35 14° 7'37.73"S | 57°55'55.05"W | Campo Novo do Parecis
36 14°10'37.74"S | 57°56'28.86"W | Campo Novo do Parecis
37 14°11'4.60"S | 57°53'18.59"W | Campo Novo do Parecis
38 14°22'34.72"S | 57°57'36.35"W | Tangara da Serra

39 14°22'30.24"S | 58° 2'10.73"W | Tangara da Serra

40 13° 2'37.54"S | 57°52'55.43"W | Brasnorte

41 13° 2'45.74"S | 57°50'13.34"W | Brasnorte

42 12°27'30.33"S | 58° 6'27.05"W | Brasnorte

43 12°25'9.32"S | 58° 9'47.80"W | Brasnorte

44 14°37'15.19"S | 57°25'9.66"W | Tangara da Serra

45 10°51'4.22"S | 54°43'23.84"W | Marcelandia

46 10°51'37.11"S | 54°47'59.53"W | Nova Santa Helena

47 10°54'6.83"S | 54°42'42.51"W | Marcelandia

48 10°52'29.48"S | 54°52'13.68"W | Nova Santa Helena

49 10°49'24.79"S | 54°47'44.01"W | Nova Santa Helena

50 10°50'37.20"S | 54°50'19.50"W | Nova Santa Helena

51 11°36'56.39"S | 55°5'20.09"W | Claudia

52 11°38'33.23"S | 55°3'38.46"W | Claudia

53 11°31'4.62"S | 55°5'18.67"W | Claudia

54 11°33'57.33"S | 55°6'13.53"W | Claudia

55 12°21'35.72"S | 55°9'6.97"W | Vera

56 12°24'33.55"S | 55°8'43.59"W | Vera

57 12°28'14.59"S | 55°8'51.90"W | Vera

58 12°28'57.67"S | 55°12'14.22"W | Vera

59 12°27'32.43"S | 55°15'12.68"W | Vera

60 12°30'50.49"S | 55°13'9.20"W | Vera

61 12°19'11.07"S | 55°21'29.85"W | Vera

62 12°22'23.60"S | 55°31'54.50"W | Vera
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63 12°19'6.60"S | 55°29'18.30"W | Vera

64 12°7'49.80"S | 55°12'32.70"W | Vera

65 12°14'28.70"S | 55°16'3.90"W | Vera

66 12°55'4.00"S | 55°44'0.92"W | Sorriso

67 12°53'53.50"S | 55°46'24.11"W | Sorriso

68 12°57'44.46"S | 55°48'34.88"W | Sorriso

69 12°54'57.90"S | 55°49'7.85"W | Sorriso

70 12°51'41.14"S | 55°54'26.40"W | Sorriso

71 12°53'39.17"S | 55°52'35.43"W | Sorriso

72 13°51'45.53"S | 55°55'12.32"W | Nova Mutum
73 13°49'33.03"S | 55°57'37.11"W | Nova Mutum
74 13°47'24.58"S | 56°0'50.80"W | Nova Mutum
75 13°53'29.75"S | 56°1'33.75"W | Nova Mutum
76 13°56'14.39"S | 55°57'6.45"W | Nova Mutum
77 13°36'41"S 58°33'38"W | Sapezal

78 13°38'50"S 58°32'30"W | Sapezal

79 13°38'12"S 58°30'21"W | Sapezal

80 13°35'45"S 58°31'22"W | Sapezal

81 13°33'53"S 58°32'47"W | Sapezal

82 13°33'46"S 58°27'49"W | Sapezal

83 13°33'12"S 58°30'27"W | Sapezal

84 13°28'51"S 58°31'18"W | Sapezal

85 13°26'48"S 58°33'11"W | Sapezal

86 14°12'01"S 57°32'10"W | Diamantino
87 14°01'45"S 57°33'39"W | Diamantino
88 14°00'59"S 57°29'57"W | Diamantino
89 14°05'05"S 57°25'46"W | Diamantino
90 14°00'42"S 57°22'55"W | Diamantino
91 14°00'18"S 57°20'07"W | Diamantino
92 11°58'35"S 58°18'25"W | Brasnorte

93 11°52'55"S 58°15'27"W | Brasnorte

94 12°00'37"S 58°16'04"W | Brasnorte
95 11°48'57"S 58°01'12"W | Brasnorte

96 11°49'57"S 58°03'23"W | Brasnorte

97 11°59'14"S 58°13'26"W | Brasnorte

98 11°48'14"S 58°15'07"W | Brasnorte

99 11°51'55"S 58°11'26"W | Brasnorte
100 11°52'33"S 58°13'19"W | Brasnorte
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