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Resumo

A criacgdo de pastos e plantacOes para abastecimento da populagdo mundial tem levado a
uma perda significativa da vegetacdo natural e consequente perda das funcdes
ecossistémicas. Tendo a producgdo de soja como principal atividade agricola no Brasil e
sabendo-se que essa é atacada por diversas pragas, solucdes sustentaveis que visem
controlar as pragas agricolas sdo altamente desejaveis, especialmente aquelas que gerem
um menor custo aos agricultores. No presente estudo, investiguei a interagdo entre a
principal praga da soja, o percevejo marrom (Euschistus heros), com a comunidade de
pequenos mamiferos predadores em florestas nativas do Cerrado, com énfase na espécie
mais abundante dessas &reas, o marsupial Gracilinanus agilis. Eu avaliei a possivel
dispersdo do inseto para areas naturais proximas a uma plantacédo de soja e se a distancia
entre a plantacéo e essas areas naturais influencia na intensidade de predagdo do inseto
por G. agilis. Constatei a presenca de fragmentos de percevejo marrom nas fezes de trés
espécies de pequenos mamiferos nativos, dois roedores (Cerradomys scotti e
Rhipidomys macrurus) e um marsupial (G. agilis), sendo que E. heros foi bem mais
frequente nas fezes desse ultimo. Eu obtive uma alta sobreposicdo dos valores
isotdpicos de 5™°N entre trés grupos de percevejos distintos: os obtidos das fezes de G.
agilis nas florestas naturais ap0s a colheita da soja, os capturados na plantacdo de soja e
0s percevejos criados em laboratério alimentados exclusivamente dessa leguminosa.
Esse padrdo indica que os percevejos marrons predados por G. agilis dispersaram da
soja para areas naturais. Adicionalmente, o consumo da praga agricola por G. agilis em
florestas nativas foi inversamente relacionado a distancia da plantacdo de soja, mas essa
relacdo foi significativa somente no periodo de entressafra, quando ndo ha mais soja
disponivel na area de cultivo. Isso sugere a dispersdo dessa praga em busca de abrigo e
alimento na auséncia do recurso preferido (soja). O potencial de G. agilis na predacéo
de E. heros (101,8 percevejos/noite, avaliado com animais em cativeiro) e o valor
potencial que este pode representar em termos de gastos para os agricultores deve ser
considerado para acdes de manejo. Portanto, a conservacao de areas naturais proximas
as plantacbes representa um aumento da predacdo da populacdo de E. heros que
sobrevive no periodo de entressafra, acarretando em uma menor utilizacdo potencial de

pesticidas e redugdo da contaminagédo do solo e dos alimentos.

Palavras-chave: disperséo, Euschistus heros, regulacéo, servigo ecossistémico, soja



Abstract

The establishment of pastures and plantations for feeding the world population has led
to a significant loss of natural vegetation and consequent loss of ecosystem functions.
With the soybean production as the main agricultural activity in Brazil and knowing that
this legume is attacked by several pests, sustainable solutions for controlling the
agricultural pests are highly demanded, especially those that generate a lower cost to
farmers. In the present study, | investigated the interaction between the main soybean
pest, the brown stink bug (Euschistus heros), and the small mammal community from
native forests of the Brazilian savanna (locally known as Cerrado), with emphasis on
the most abundant small mammal in these areas, the marsupial Gracilinanus agilis. |
evaluated the possible dispersal of the insect to natural areas close to a soybean
plantation and whether the distance between the plantation and these natural areas
influences the intensity of predation upon this insect by G. agilis. | recorded fragments
of the brown stink bug in the feces of three species of native small mammals, two
rodents (Cerradomys scotti and Rhipidomys macrurus) and one marsupial (G. agilis),
with E. heros being much more frequent in the feces of the latter. | obtained a high
overlap of 015N isotopic values considering brown stink bugs from three distinct
sources: those collected from the feces of G. agilis individuals living in the natural
forests, those captured in soybean plantation, and brown stink bugs reared in laboratory
fed exclusively with soybean. This pattern indicates that brown stink bugs preyed by G.
agilis dispersed from soybean plantation to natural areas. In addition, pest consumption
by G. agilis in natural forest areas was inversely related to distance from the soybean
plantation, but this relationship was significant only in the dry season, when there is no
soybean available in the area of cultivation. This pattern suggests a dispersion of these
pests in search of shelter and food in the absence of its preferred resource (soybean).
The potential of G. agilis as predator of E. heros (101.8 brown stink bugs/night,
evaluated with animals in captivity) and the potential value that this may represent in
terms of cost reduction for farmers should be considered for management actions.
Therefore, the conservation of natural areas close to the plantations represents an
increase in the predation of the E. heros population that survives in the off-season
period, resulting in a potential lower use of pesticides and a reduction in soil and food

contamination.

Key-words: dispersion, ecosystem service, Euschistus heros, regulation, soybean



Introducéo

Uma das principais atividades antropicas que afetam negativamente a
biodiversidade atualmente é a conversdo de habitats naturais em pastagens e plantagdes,
que tém por objetivo a provisdo de bens de consumo para o abastecimento humano e
manutencdo de criagdes animais (Brink et al., 1977). Essa conversdo, em geral
inevitavel, causa a reducdo da diversidade e prejudica uma série de servigos prestados
pela biodiversidade, como a dispersdo de sementes, polinizacdo e controle biol6gico
(Costanza et al., 1997; Melo et al., 2003; Losey e Vaughan, 2006). A determinacdo dos
servicos ecossistémicos naturais providos por espécies nativas em ambientes ameacados
é importante para a conservacao dessas espécies e para indicar possiveis estratégias de
manejo que favoregam o bem-estar humano.

Aproximadamente 40% de toda a superficie terrestre do planeta foi modificada
pelas atividades antropicas de pastagem e cultivos agricolas (Foley et al., 2005). Essas
atividades se intensificaram na regido tropical nas Ultimas décadas, em especial na
América Latina (Fearnside, 2001). No Brasil, o principal ramo de atividade na
agricultura é a soja (Glycine max, (L.) Merril), que obteve uma rapida expanséo devido
ao baixo custo das terras em comparagao com a regido temperada (Fearnside, 2001). A
partir da década de 90 a liberacdo do mercado ao exterior propiciou um aumento das
producdes agricolas na regido tropical (Barona et al., 2010), o que fez do Brasil o
segundo maior produtor de soja do mundo, com uma producdo anual equivalente a 114
milhdes de toneladas (Cattelan e Dall’Agnol, 2018). Com isso, a conversdo de areas
naturais em cultivos de soja foi intensificada nos biomas brasileiros, principalmente nas
regibes de transicdo Cerrado-AmazOnia, ameacando a biodiversidade e 0s servi¢cos
ecossistémicos (Ratter et al., 1997; Fearnside 2001; Cerri et al., 2018).

O Cerrado é considerado um dos 34 “hotspots” do mundo, ou seja, uma das
areas com grande biodiversidade e endemismo que apresentam altas taxas de
desmatamento (Mittermeier et al., 2004). Com uma area original de 2 milhGes de kmz2 e
representando cerca de 25% da area do pais (Ratter et al., 1997; Bustamante et al.,
2004), mais de 40% desse bioma ja foi convertido para diferentes usos da terra (Sano et
al., 2019) e apenas 3% de todo o territorio é protegido por lei (Francoso et al., 2015).
Nessa regido, o sistema predominante de rotagdo de cultivos é entre a soja e o milho

(Cerri et al., 2018), contudo, para a soja, cerca de 37% de toda a producdo mundial é



ameacada pela agdo de pragas agricolas, como ervas daninhas, patdgenos e insetos
pragas (Oerke, 2006).

Uma das pragas que se destacam pela capacidade de causar danos as plantacdes
de soja no Cerrado é o percevejo marrom, Euschistus heros (Fabricius, 1798)
(Hemiptera: Pentatomidae), nativo da regido neotropical e atualmente considerado a
mais importante praga da soja na América do Sul, causando danos na qualidade dos
gréos que podem chegar a 30% da safra e representando em muitos casos mais de 80%
dos percevejos pragas nas plantagdes de soja (Nunes e Corréa-Ferreira, 2002, Panizzi et
al., 2012). A expansdo da soja na regido tropical propiciou também um aumento da
distribuicdo geografica de insetos que se adaptaram a esse recurso (Panizzi e Slansky,
1985). Por exemplo, além de altamente abundante no Brasil, E. heros foi registrado pela
primeira vez na Argentina em 2009, sugerindo um aumento de sua amplitude de
distribuicdo geogréfica (Panizzi e Slansky, 1985; Saluso et al., 2011).

O uso de pesticidas no intuito de reduzir os danos das pragas agricolas foi
amplamente inserido na agricultura, especialmente a partir da década de 60, atingindo
rapidamente uma producao e venda acima de meio bilh&o de libras por ano nos Estados
Unidos (Maclintyre 1987; Oerke, 2006). Somente nesse pais, 0 gasto anual desses
compostos pelos agricultores foi estimado em 4,1 bilhGes de dolares, referentes ao uso
aproximado de 320 toneladas desses produtos (Pimentel et al., 1991). Desde 2008, o
Brasil é considerado o maior consumidor de pesticidas do mundo, com um crescimento
de 190% em um periodo de 10 anos (Rocha e Grisolia, 2018). O uso indiscriminado
dessas substancias causam problemas ambientais severos e danos a salide humana e,
somente na safra de 2011, o uso de agrotoxicos utilizados nas lavouras do Brasil foi de
aproximadamente 853 milhdes de litros, o que corresponde a uma média de exposicao
de 4,5 litros de agrotdxicos por habitante (Carneiro et al., 2015).

Para evitar esses danos causados ao ser humano e ao ambiente, uma forma
sustentavel de reduzir pragas agricolas € através de servicos ecossistémicos providos
por seus inimigos naturais. Servigos de controle bioldgico sdo desempenhados por
varias espécies, economizando bilhdes de ddlares por ano (Costanza et al., 1997; Losey
e Vaughan, 2006; Oerke, 2006; Bengtsson, 2015). Essa funcéo ecoldgica desempenhada
por animais pode intensificar os lucros do agricultor devido as melhorias da quantidade
e qualidade das safras, aléem da menor utilizacdo de produtos agrotdxicos, reduzindo os
danos causados ao ambiente (Cleveland et al., 2006; Federico et al., 2008). Contudo,

devido as mudancas antropicas da atualidade, estima-se uma perda de servigos
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ecossistémicos que varia de 4,3 a 20,2 trilnGes de dolares por ano (Costanza et al.,
2014). Dentre essas mudancas, fatores como a perda de habitat e fragmentacdo tém
impactado negativamente o controle biologico, ocasionando em uma perda de
biodiversidade e reduzindo o potencial desse servico ecossistémico (Fahrig, 2003).

Diversos sé@o os animais identificados como inimigos naturais de E. heros,
especialmente insetos parasitoides da familia Platygastridae (Panizzi e Corréa-Ferreira
1997). Esses inimigos naturais podem ser criados e multiplicados para a utilizagdo no
controle biolégico dessa espécie, auxiliando na regulacdo das populacGes da praga
(Peres e Corréa-Ferreira 2004). Vertebrados, como aves e morcegos, também
desempenham importantes servigcos ecossistémicos ao reduzir populagdes de insetos
praga em Vvarios sistemas de cultivo (Tremblay et al., 2001; Cleveland et al., 2006;
Jones e Sieving, 2006). Por exemplo, o pequeno marsupial Gracilinanus agilis
(Burmeister, 1854) (Didelphimorphia: Didelphidae) é um predador do percevejo
marrom em areas naturais de cerraddo, embora a ocorréncia desse inseto nas fezes desse
mamifero ocorra principalmente no periodo de entressafra (Camargo et al., 2014). Isso
sugere que E. heros se dispersa da plantacdo de soja para areas naturais no periodo em
que esse recurso ndo esta mais disponivel, conforme é apontado por poucos estudos que
avaliaram o padrdo de ocorréncia desse inseto na regido sul do pais (Panizzi e Rossi,
1991; Panizzi e Niva, 1994; Panizzi e Vivan, 1997). Porém, o conhecimento sobre o que
ocorre com E. heros ap0s a colheita do seu principal recurso (soja) em ambientes
naturais, especialmente no Cerrado, ainda ¢ limitado.

A identificacdo dos processos de deslocamento das populacGes de insetos pragas
de plantacdes é importante para se determinar acdes de manejo que visem reduzir e
controlar essas populacbes. Por meio da analise de isotopos estaveis (SIA, Stable
Isotopes Analysis) é possivel inferir se a origem dos individuos de E. heros encontrados
em florestas naturais é proveniente de plantacfes de soja. Isso porque a analise isotdpica
do nitrogénio (5*°N) e do carbono (5**C) fornecem informacdes relevantes sobre a dieta
dos animais. Por exemplo, 0 6"°N é comumente utilizado para inferir a posicdo tréfica
dos organismos, uma vez que existe um enriquecimento de aproximadamente 3%o (trés
por mil) entre a fonte alimentar e o consumidor (DeNiro e Epstein, 1981; Minagawa e
Wada, 1984; Zanden et al., 1997). J4 o 6"°C é utilizado para inferir se a origem do
recurso assimilado € proveniente de plantas C3 ou C4, uma vez que plantas do grupo

fotossintético C, discriminam diferencialmente os isétopos do CO, na fotossintese



(6"%C: -11 a -15%o0) quando comparadas as plantas C3 (6*3C: -24 a -33%o) (DeNiro e
Epstein, 1978).

A avaliagdo em conjunto desses dois elementos tem potencial para indicar se E.
heros se dispersa da soja para ambientes naturais, pois 0 0"°N de leguminosas (e.g.,
soja) é proximo de 0%o, devido as interacGes mutualisticas dessa planta com bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico, especialmente as do género Rhizobium (Steele et
al., 1983) e, portanto, seus valores de 6"°N possuem uma baixa variacdo, comparado as
plantas nativas de diferentes fitofisionomias do Cerrado. Por exemplo, 0 6°N de plantas
nativas varia de -4,37 a 3,43%o para cerraddo ¢ de -2,06 a 4,01%0 para mata de galeria
(Camargo A. C., dados ndo publicados). Sendo assim, caso 0S percevejos marrons
encontrados em florestas naturais tenham se alimentado da soja, devem possuir valores
enriquecidos de 6°N com uma baixa amplitude de variagdo. Além disso, 0 6*C pode
auxiliar na confirmacdo dessa dispersdo caso os valores isotdpicos de percevejos de
florestas naturais também sejam provenientes de plantas Cs, ou seja, do grupo
fotossintético ao qual a soja pertence.

Diversos estudos tém utilizado a SIA para responder questdes ecoldgicas.
Através da representacio bi-dimensional dos valores de 5*3C e 6'°N é possivel analisar
diferentes aspectos do nicho isotopico, geralmente chamados de niche spaces (Layman
et al., 2007). No niche space formado por esses dois elementos € possivel entender, por
exemplo, a posicdo tréfica das espécies (Castro et al., 2016; Majdi e Traunspurger,
2017), mudangas sazonais na dieta (Gomez et al., 2018) e preferéncias alimentares entre
diferentes espécies numa comunidade (Galetti et al., 2016).

No presente estudo, investiguei as relacdes de E. heros com comunidades de
pequenos mamiferos de florestas nativas proximas a uma plantacdo de soja em uma
regido no Cerrado brasileiro. Meu objetivo foi valorar e avaliar o servigo ecossistémico
de G. agilis, espécie dominante nessas comunidades, como predador dessa importante
praga agricola. Para isso, eu avaliei a assinatura isotopica de E. heros (6°C e 5°N)
obtidos na plantacdo de soja, em florestas naturais (nas fezes de G. agilis) e também de
E. heros criados em laboratério, alimentados exclusivamente com soja. Também
quantifiquei a ocorréncia desse inseto na dieta desse marsupial ao longo do ano, por
meio de andlise de contetdo fecal. Eu pretendi testar as seguintes hipoteses: (i) apds a
colheita da soja, E. heros se dispersa das plantacGes de soja para &reas naturais
proximas; (ii) Gracilinanus agilis € um relevante predador natural de E. heros, se

alimentando com frequéncia desse inseto, principalmente no periodo de entressafra,
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quando consome percevejos originarios da plantacdo de soja; (iii) a taxa de predagdo
varia em funcdo da distancia das areas naturais em relacéo a plantacdo de soja. Sendo
assim, caso 0s percevejos se dispersem das areas de soja para as florestas naturais, eu
esperava encontrar valores isotdpicos similares entre insetos coletados nas trés
condicdes descritas (plantacdo de soja, florestas naturais e criados exclusivamente com
soja). Caso a dispersdo do inseto seja de fato sazonal, eu esperava encontrar uma maior
frequéncia da espécie nas amostras de fezes provenientes do periodo da entressafra.
Além disso, se individuos de E. heros se deslocam da plantacdo de soja para as florestas
naturais, deveria haver uma relagéo inversa entre a distancia dessas florestas em relacéo
a plantacdo e o consumo do inseto por G. agilis. Com a dispersdo sendo dependente da
disponibilidade de soja nas plantacdes, essa relacdo entre distancia da plantacdo-fonte e
frequéncia de consumo deveria diminuir (ou ndo existir) no periodo de safra (época
chuvosa). Por fim, avaliei também se outras espécies de pequenos mamiferos tambem
consomem percevejos marrons, podendo contribuir na regulacdo dessa praga agricola.
Minha expectativa quanto a isso € que outros pequenos mamiferos também sejam
predadores de E. heros, uma vez que a predacdo de insetos € comum entre esses animais
(Redford e Dorea, 1984).

Material e métodos

Area de estudo

Eu amostrei quatro manchas naturais de cerraddo, sendo trés pertencentes ao
Jardim Botanico de Brasilia (JB2, JB3 e JB4) e uma a Fazenda Agua Limpa-UnB
(FAL), todas localizadas no interior da Area de Protecio Ambiental Gama e Cabeca de
Veado, que possui uma area aproximada de 15.000 hectares de vegetacdo continua de
diferentes fitofisionomias do Cerrado (Figura 1). A nomenclatura e numeracdo dessas
manchas foram padronizadas de acordo com estudos anteriores realizados nos mesmos
locais e pelo mesmo laboratdrio responsavel pelo presente estudo (e.g., Mendonca et al.,
2015). Adicionalmente, amostrei uma mancha de mata de galeria, adjacente a uma
propriedade rural e circundada por cultivo de soja. Tais manchas de cerraddo e de mata
de galeria estdo a diferentes distancias de uma plantacdo de soja (Tabela 1), o que
possibilita testar a hipotese de que areas mais préximas da soja possivelmente terdo uma
maior intensidade de predacdo do percevejo marrom por G. agilis que as manchas

naturais mais distantes.



A plantacdo de soja estudada possui uma &rea aproximada de 1.900 hectares. O
plantio ocorre no inicio da estagdo chuvosa, a partir do més de setembro, e a colheita
com o fim dela, entre os meses de marco e abril. Nessa plantacdo ocorrem infestagoes
de E. heros, que sdo mais densas na fase de maturacéo da soja (i.e., no momento em que

exibem graos e vagens), entre 0os meses de fevereiro e marco.



Figura 1. Mapa do Brasil com a distribuig@o original do Cerrado (em cinza) e a regido

do Distrito Federal (em branco), evidenciando a Area de Protecio Ambiental Gama
Cabecga de Veado. Manchas naturais de cerraddo estdo situadas no interior da APA

(FAL, JB3, JB2 e JB4) e a mata de galeria no interior de uma plantacdo de soja (MG).
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As setas representam o que se espera em termos de uma possivel dispersdo do percevejo
marrom para areas naturais no periodo em que nio ocorre mais a soja (laranja) e um
retorno & plantacdo no momento em que ela ocorre (azul). A espessura das setas

representa a intensidade de dispersdo esperada em cada periodo.

10



Tabela 1. Caracterizacdo das manchas de cerraddo amostradas na APA Gama Cabeca

de Veado e da mata de galeria circundada pela soja.

Manchas  Area e . Distancia
(ha) Coordenadas Fitofisionomia da

amostradas soja (km)

MG 10,1  (15°57'59.67"S, 47°51'40.25"0) mata de galeria 0,01

JB3 4,32 (15°56'23.8"S, 47°51'20.1"0) cerraddo 2
JB2 27,33 (15°55'25.6"S, 47°49'59.3"0) cerraddo 5
FAL 7,53 (15°55'32.8"S, 47°49'58.4"0) cerradao 7
JB4 2,56  (15°52'8.96"S, 47°49'36.21"0) cerraddo 11
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Espécies estudadas

Gracilinanus agilis — Trata-se de um pequeno marsupial didelfideo, com peso
entre 13 a 40g (Paglia et al., 2011) e de ampla distribui¢do, sendo encontrado desde o
Brasil Central, Uruguai, Paraguai, leste do Peru, leste da Bolivia e norte da Argentina
(Gardner, 2008). Esse marsupial aparentemente é semélparo (somente um evento
reprodutivo durante a vida), encansorial, de habito noturno e solitario (Emmons e Feer,
1997; Gardner, 2008; Lopes e Leiner, 2015). Possui reproducédo altamente sazonal, com
filhotes presentes na populacdo somente no periodo chuvoso (Rossi et al., 2006). O
habito alimentar é descrito na literatura como insetivoro/onivoro (Paglia et al., 2011),
embora frutos de varias familias de plantas sejam importantes componentes para a dieta
da espécie (Lessa e Costa, 2010; Camargo et al., 2011; Camargo et al., 2014). Ja para
invertebrados, encontrados em alta frequéncia nas fezes desse marsupial, 0 consumo é
mais acentuado sobre insetos mais abundantes (e.g., insetos sociais), sugerindo um
comportamento oportunista da espécie, capaz de consumir até mesmo pequenos
vertebrados, como aves (Martins et al., 2006; Bocchiglieri et al., 2010; Camargo et al.,
2014; Lessa e Geise, 2014). Em regibes sazonais, G. agilis parece alterar sua dieta ao
longo do ano em resposta as mudancas na disponibilidade de recursos, selecionando
aqueles que possuam maiores valores nutricionais ou reservas d’agua, como cupins, fato
esse ocorrido no periodo da seca de alguns estudos realizados no Cerrado (Martins et
al., 2006; Bocchiglieri et al., 2010; Camargo et al., 2014).

Euschistus heros — Esse é um inseto pentatomideo nativo da regido neotropical
e forma o complexo de pragas da soja juntamente com Nezara viridula (Linnaeus,
1758) (Hemiptera: Pentatomidae) e Piezodorus guildinii (Westwood, 1837) (Hemiptera:
Pentatomidae), sendo essas as trés espécies de pentatomideos que mais causam danos a
soja no Brasil (Panizzi et al., 2012). Nas Ultimas décadas, E. heros vem crescendo em
relevancia como praga de interesse econémico no cenario agricola e atualmente é
considerada uma praga primaria, especialmente pela sua alta abundancia e capacidade
de causar danos a soja (Panizzi e Slansky, 1985; Panizzi et al., 2012). O ciclo bioldgico,
ou seja, da fase de ovo até o adulto, é mais curto em regides mais quentes, levando uma
média de aproximadamente 34 dias para completar o ciclo (Villas Bbas e Panizzi, 1980;
Cividanes e Parra, 1994; Panizzi e Oliveira, 1998). Apds atingir o estagio adulto,
individuos dessa espécie estardo aptos a reproduzir em aproximadamente 11 dias (Costa

et al., 1998). A longevidade média do individuo adulto é de 116 dias (Panizzi et al.,
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2012), mas machos geralmente apresentam uma maior longevidade que fémeas (Villas
Bbas e Panizzi, 1980; Panizzi e Slansky, 1985). Em laboratério a razdo sexual
encontrada é de 1:1 (macho:fémea) (Villas Bbas e Panizzi, 1980). A fecundidade pode
alcancar uma média por evento reprodutivo de 287,2 ovos por fémea em recursos mais
abundantes e nutritivos, como a soja (Villas Boas e Panizzi 1980), podendo produzir
trés geracdes por ciclo da cultura da soja (Panizzi, 1997).

Captura de G. agilis, E. heros e analise de fezes

Em cada uma das quatro manchas de cerraddo e na mata de galeria eu realizei
campanhas na estagédo seca (abril a setembro — daqui em diante denominada “periodo de
entressafra”) e chuvosa (outubro a margo — daqui em diante “periodo de safra”) entre 0s
anos de 2016 e 2018, sendo duas campanhas em cada estacdo do ano para as manchas
de cerraddo e uma campanha em cada estacdo para a mata de galeria. Em cada mancha
de cerraddo eu instalei um gradeado de armadilhas para a captura de pequenos
mamiferos. Esses gradeados possuiam entre 80 e 84 estacdes de captura dispostas 15
metros equidistantes, com as seguintes configuracdes espaciais: 9x9 (FAL e JB2), 10x8
(JB4) e 14x6 estacOes de captura (JB3); com uma armadilha por estacdo de captura.
Para a mata de galeria, devido a sua conformacéo alongada, a configuracdo do gradeado
foi de 10x8, com 10 metros de distancia entre as estaces de captura. As diferencas nas
configuracbes das grades de captura se deveram pelo formato das manchas de cerradao
e da mata de galeria, embora o nimero de estacdes de captura permanecesse similar
entre elas (80~84).

Em cada estacdo de captura eu instalei uma armadilha tipo Sherman no sub-
bosque (1,5 a 2,5 m de altura), devido as maiores probabilidades de captura de
individuos de G. agilis nesse estrato vertical (Hannibal et al., 2015). O nimero de noites
amostradas em cada mancha de cerraddo e mata de galeria variou de seis a 25,
totalizando um esforco que variou de 480 a 2520 armadilhas-noite por estacdo do ano.
Essa variacdo ocorreu porque o meu objetivo foi obter um nimero proximo a 20
individuos de G. agilis por estacdo do ano em cada area amostral. Desta forma, eu
aumentava o nimero de armadilhas de 80 para 120 por noite quando a mancha de
cerraddo ou a mata de galeria ndo satisfazia o nimero de individuos desejados nas
primeiras seis noites. O esfor¢co amostral total foi de 14,041 armadilhas-noite.

Para a atracdo de G. agilis, confeccionei iscas compostas por uma mistura de
farinha de milho, banana, pasta de amendoim, éleo de figado de bacalhau e esséncia de
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baunilha, sendo alocadas no interior de cada armadilha. Apds a captura eu colocava
anilhas do tipo 1005-1 (National Band & Tags©, Newport, KY, USA) com sequencias
numeéricas unicas para identificagdo em ambas as orelhas de cada individuo. Além disso,
eu coletava as fezes dos animais capturados, encontradas dentro das armadilhas, e as
armazenava em tubos plasticos (eppendorfs) devidamente identificados e
posteriormente armazenados em freezer para triagens futuras. Essas armadilhas que
continham fezes eram sempre substituidas por novas ou eram abertas e limpas assim
que o animal fosse liberado.

As fezes coletadas de G. agilis passaram por um processo de triagem, na qual eu
lavava essas amostras em peneiras granulométricas de 0,1mm e depositava o0s contetdos
fecais obtidos a partir desse processo em placas de petri. Posteriormente, observei essas
placas em microscopio estereoscopico e com o0 uso de uma pinca de relojoeiro separei,
limpei e armazenei os fragmentos de E. heros encontrados em eppendorfs, os quais
foram secos em estufa a 60°C por 72h e posteriormente submetidos a analise isotopica.
Amostras fecais muito claras (devido a ingestdo da isca atrativa) foram descartadas,
uma vez que havia pouca incidéncia de itens alimentares provenientes do ambiente
natural, o que ndo refletiria a dieta usual dos pequenos mamiferos.

Para auxiliar no processo de triagem, utilizei espécimes de E. heros cedidos pela
Embrapa CENARGEN para comparacfes morfolégicas com os fragmentos de
exoesqueletos encontrados nas fezes. Adicionalmente, em laboratério foram oferecidos
percevejos marrons para individuos de G. agilis, no intuito de averiguar como 0s
fragmentos do percevejo marrom ficavam dispostos nas fezes desse marsupial. Dessa
forma, pude comparar os fragmentos de E. heros presentes nas fezes de G. agilis
coletadas em areas naturais, fornecendo uma maior acuracia na identificacdo de
fragmentos especificos, como as regides do escutelo, pronoto e abdémen, muito
caracteristicos da espécie. Além disso, também comparei esses fragmentos com o
percevejo barriga-verde, Dichelops melacanthus (Dallas, 1851) (Hemiptera:
Pentatomidae), morfologicamente muito semelhante ao E. heros, mas que possui
diferencas no padrdo das manchas de seu exoesqueleto e na coloragédo do escutelo.

Eu também coletei percevejos marrons diretamente nas areas de estudo. Para
isso, utilizei trés métodos de coleta: armadilhas de feroménio, guarda-chuva
entomoldgico e busca ativa. As armadilhas de feroménio consistiam de aparatos
confeccionados a partir de garrafas pet, possuindo quatro orificios dispostos

horizontalmente em formato de funil e na porgao central do interior da garrafa havia um
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septo de borracha contendo feroménio artificial. Devido ao nimero de armadilhas de
ferom6nio que eu tinha disponivel, selecionei trés das areas naturais, as mais proximas
da soja, para esse metodo de captura (i.e., MG, JB3 e JB2). Para a captura com guarda-
chuva entomolégico, que consistia de um suporte formado por um pano branco e duas
estacas de metal que se cruzavam, eu utilizava um bastdo para bater em trés arbustos a
cada duas estacOes de captura, no intuito de derrubar percevejos marrons em cima do
pano. Desta forma, amostrei um total de 120 arbustos (40 estacOes de captura X trés
arbustos) por estacdo do ano em cada area de estudo (cerraddo e mata de galeria). Ja
para a coleta de percevejos marrons na plantacdo de soja, utilizei o método da busca
ativa, no qual coletei 20 individuos de E. heros no fim do periodo chuvoso
(margo/2017), e que posteriormente foram preparados para analises isotopicas.
Pentatomideos ocasionalmente avistados nas manchas de cerraddo e mata de galeria
também foram coletados mediante essa mesma metodologia. Os percevejos marrons
capturados na soja serviram como valor de base (“baseline”) para comparacdes
isotOpicas com percevejos capturados em areas naturais e/ou obtidos a partir das fezes

de G. agilis.
Analise isotopica

Sequei em estufa a 60°C por 72h amostras de seis individuos de soja (G. max)
coletados na plantacdo adjacente as areas naturais e de 20 individuos de E. heros
capturados nessa plantacdo. Devido ao fato dos percevejos poderem se alimentar em
diferentes partes da planta (Panizzi e Slansky, 1985), separei cada planta de soja em
quatro partes: folha, caule, grdo e vagem, resultando em 24 amostras de planta de soja.
Ja para 0s percevejos marrons separei as amostras a partir de seus fragmentos (e.g.,
hemiélitros), ou seja, exoesqueletos que ndo se deterioraram no processo de digestdo do
marsupial G. agilis. Cada amostra foi acondicionada em uma céapsula de estanho e
pesada em uma microbalanca de precisdo (Radwag), até atingir entre 1 e 2 mg de peso
seco. A composicdo isotopica de carbono e nitrogénio foi determinada por combustéo
através de um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1100) acoplado a um
espectrometro de massa Thermo Finningan Delta Plus pelo laboratorio de Ecologia
Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) em Piracicaba/SP.
Tal processo transforma as amostras em gas e quantifica as razbes isotopicas dos
elementos desejados, i.e., *C/*?C e N/*N. As razdes isotopicas de nitrogénio e

carbono sdo expressas em notacdo delta (0), através da seguinte equacao:
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06X = ((Ra/ Rp) — 1) x 1000,

na qual X se refere aos elementos **C ou N, R, ao valor isot6pico da amostra e R, a0
valor isotopico do padrdo internacional, cujo valor é expresso em unidade por mil (%o).
Para o carbono, o padrdo internacional é baseado na rocha Vienna Peedee Belemnite e
para o nitrogénio o padrdo internacional é o nitrogénio atmosférico. Os desvios padrdes
internos do laboratorio CENA para carbono e nitrogénio sdo de 0,3%o e 0,4%o,
respectivamente.

Para obter o valor isotdpico do E. heros quando essa espécie consome
exclusivamente soja, 16 desses individuos foram criados em laboratério pelo Dr. Radl
Laumann, no qual esses insetos obtiveram uma dieta restrita, limitada a graos e plantas
de soja do estagio V3 a V6 (i.e., estagios vegetativos de trés a seis folhas trifoliadas),
desde a ecloséo de seus ovos até a fase adulta, e posteriormente cedidos para analises
isotopicas. Esses insetos possuiram pesos secos inferiores aos coletados na plantacéo de
soja, e consequentemente agrupei seus hemiélitros a cada dois individuos, reduzindo o
numero de amostras de 16 para oito. Enviei tais amostras ao Stable Isotope Facility
(SIF) da Universidade da California (Davis, EUA), pois esse laboratorio possui
tecnologia para informar concentracGes isotopicas de amostras mais leves (0,7 a 1,5
mg). Isso permitiu um melhor aproveitamento dos percevejos marrons criados em
laboratdrio e também daqueles coletados nas fezes de G. agilis, devido a limitagdo no
peso seco dessas amostras. Tambeém agrupei as amostras de E. heros encontradas nas
fezes quando o peso foi inferior a 0,7 mg, considerando se haviam fragmentos em outras
amostras do mesmo individuo de G. agilis na mesma estacdo do ano, ou entre
individuos de mesmo sexo, estacdo do ano e area amostral. O nimero total de amostras
obtidas para cada area no periodo sem soja foi de 36 (MG), 25 (JB3), 11 (JB2), sete
(FAL) e trés (JB4), e no periodo com soja foram obtidas nove amostras, sendo trés da
FAL, trés da JB2, uma da JB3 e duas misturas de fragmentos do percevejo marrom
entre areas mais proximas e areas mais distantes (JB2 + JB3 e JB4 + FAL,
respectivamente). A analise isotopica dessas amostras muito leves consistiu do uso de
um analisador elementar (PDZ Europa ANCA-GSL) interligado a um espectrémetro de
massa de isotopos estaveis (PDZ Europa 20-20), o que forneceu as razdes isotopicas dos
elementos desejados. Os desvios padrdes internos do SIF para carbono e nitrogénio sdo
de 0,2% e 0,3%, respectivamente (para maiores informagdes, acesse:

“http://stableisotopefacility.ucdavis.edu/13cand15n.html”).
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A andlise isotopica de diferentes partes da soja foi necessaria para abranger a
variagdo total desse recurso no nicho isotopico e, dessa forma, pude comparar a
sobreposico das razées isotopicas (6"°N e 6"°C) de individuos de E. heros capturados
na plantacdo de soja, em ambiente natural e de fragmentos obtidos a partir das fezes de
G. agilis. Sendo assim, caso os fragmentos de E. heros encontrados nas fezes de G.
agilis nas manchas naturais de cerraddo e mata de galeria possuissem razdes isotopicas
similares as de percevejos marrons capturados na soja e criados exclusivamente com
Soja, eu poderia sugerir que esses insetos predados em areas nativas sdo provenientes da

plantagéo de soja.
Valoragéo do servigo ecossistémico

Potencial de predacéo de G. agilis

Para avaliar o potencial de predacéo de G. agilis sobre E. heros, criei colonias de
percevejos marrons utilizando amendoim, vagem de soja, semente de girassol e dgua
como recursos. Quando essa populacdo atingia um tamanho adequado, eu oferecia em
torno de 150 percevejos para um individuo de G. agilis em um viveiro individual (44 x
32 cm), por noite. Conduzi esses testes sempre em laboratério e com um horario de
atividade padrao, tendo inicio as 18:00 h e fim as 07:00 h, levando em consideracdo a
atividade noturna desses marsupiais. Exatamente as 07:00 h eu retirava os individuos de
G. agilis do viveiro e contabilizava o nimero de percevejos que restaram (Vivos ou
mortos). A diferenca desse valor pelo numero total oferecido me forneceu uma
informacao da quantidade predada. Ao todo conduzi 11 testes, com seis fémeas e cinco
machos de G. agilis, todos adultos e com massa corporal média de 24,6 £ 5,14 g. A
massa média oferecida de E. heros por individuo foi de 9,76 + 1,26 g. Durante o
experimento, ndo ofertei agua ou outros recursos que ndo fossem percevejos marrons
aos marsupiais. Dessa forma, obtive o potencial maximo de predacdo do percevejo
marrom por G. agilis, que foi utilizado para uma estimativa da capacidade da espécie
como prestadora de servico ecossistémico pela reducdo dessa praga em condicdes

naturais.

Densidade de G. agilis

Para estimar o efeito que as populacdes de G. agilis podem ter no controle do

percevejo marrom, estimei a densidade efetiva dessas populacGes em cada mancha de
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cerraddo e mata de galeria. Por possuirem diferentes configuragdes, um calculo
especifico foi feito para cada fitofisionomia amostrada. Para obter a &rea total de cada
grade de captura, multipliquei o comprimento pela largura. E, em seguida, calculei a
area efetiva de cada grade, considerando individuos de G. agilis que possam ser
capturados nas bordas das estaches de captura e ndo necessariamente estarem
representando a populacdo do interior da grade. Para isso, utilizei o raio da area de uso
desse marsupial (em média equivale a 0,2 ha nas areas de cerraddo amostradas; Ribeiro,
J.F.; Sano, N.Y., dados ndo publicados). O raio obtido a partir desse valor, considerando
uma area de uso circular, equivale a 25,23 m. Desta forma, somei duas vezes esse raio a
largura e duas vezes ao comprimento, representando uma espécie de buffer ao redor da
grade de captura (conforme sugerido por Van Horne, 1982). Para calcular a densidade
corrigida de G. agilis dentro dessa area efetiva obtida, dividi o0 nimero de individuos
totais capturados (abundancia minima confirmada) pela area efetiva. Utilizei dessas
densidades corrigidas de G. agilis para cada area de cerraddo (densidade média entre as
quatro areas amostradas) e mata de galeria para estimar a valoracdo do servico

ecossistémico prestado por essa espécie in situ (ver proxima sesséo).
Estimativas do servico prestado de G. agilis

Com o objetivo de estimar o valor do potencial servico ecossistémico
desempenhado pelo marsupial G. agilis, eu calculei os gastos que um agricultor precisa
na aplicacdo de inseticidas especificos para percevejos no cultivo de soja utilizando
dados da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Distrito Federal
(EMATER-DF, 2019). Isso incluiu os gastos provenientes com a aplicacdo mecéanica de
agrotoxicos (R$ 120,00/ha) e de inseticidas que continham a composi¢do quimica
lambda-cialotrina (R$ 44,97/ha), um inseticida sintético do grupo dos piretroides
amplamente utilizado para o controle de insetos (Fetoui et al., 2010). Desconsiderei do
calculo os inseticidas que atuam no controle de outros grupos de insetos que ndo sejam
pentatomideos. Dessa forma obtive uma estimativa de gasto de R$ 164,97/ha para
controle de percevejos.

A recomendacdo na bula de inseticidas piretroides contra percevejos € de aplicar
somente quando sdo encontrados entre dois a quatro percevejos por pano de batida.
Dividindo entdo uma area de um hectare (10.000 m2) pela area equivalente a um pano
de batida convencional (0,8 m? em um espagamento de 0,4 m entre linhas) (Sturmer et

al., 2014), obtive um valor de 12.500 parcelas de pano de batida por hectare. Sendo
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assim, a aplicacdo do inseticida ocorre quando ha uma popula¢do minima estimada em
25.000 percevejos/ha (i.e., 12.500 parcelas x 2 percevejos). Portanto, calculei o custo
médio de cada percevejo dividindo o gasto que o agricultor possui pelo total estimado
de percevejos presentes em um hectare no momento da aplicacdo do inseticida (i.e., R$
164,97/25.000).

Apos obter o valor médio de cada percevejo, calculei a proporcdo relativa de E.
heros no total de artropodes consumidos por G. agilis (peso seco de ambos 0S grupos)
em 11 amostras de fezes provenientes da mata de galeria. Essa proporcao relativa foi
corrigida pelo potencial de predagdo de G. agilis obtido em laboratério, e entdo
multiplicada pelo periodo em dias em que ocorre 0 vazio sanitario na regido do Distrito
Federal, que é de aproximadamente 120 dias (1 de junho a 30 setembro) (EMBRAPA,
2019), o que me forneceu o valor estimado do servi¢o ecossistémico prestado por um
individuo de G. agilis no periodo de entressafra. Por fim, multipliquei as densidades
efetivas de G. agilis nas manchas de cerraddo e na mata de galeria pelo seu valor
unitario, obtendo assim um valor aproximado do servi¢co prestado pela espécie, por

hectare, nas diferentes fitofisionomias.

Para obter uma estimativa do servico indireto prestado por G. agilis, considerei o
valor que essa espécie pode exercer na predacdo de fémeas em ambiente natural. Para
isso, considerei a quantidade de fémeas possivelmente predadas através de uma razéo
sexual conservadora de 1:1, ou seja, a média da proporcao corrigida do peso seco de E.
heros em relacdo a todos os outros artrépodes presentes nas fezes. Com isso, eu teria um
namero aproximado de fémeas consumidas por noite. Obtive um valor corrigido da
quantidade média de ovos/fémea multiplicado pela proporcdo de fémeas que de fato
ovipositariam em plantacdes de soja, provenientes de quatro estudos que avaliaram a
reproducdo de E. heros em soja (Villas Bbas e Panizzi, 1980; Cividanes e Parra, 1994;
Panizzi e Oliveira, 1998; Malaguido e Panizzi, 1999). Multipliquei esse novo nimero
médio de ovos/fémea pela taxa de sobrevivéncia por parasitismo em campo, fornecida
por Corréa-Ferreira e Hoffmann-Campo (2009). Esses valores foram calculados para
inferir uma possivel limitacdo da capacidade de proliferacdo de E. heros em ambiente
natural. Portanto, esse novo valor reduzido de ovos/fémea foi multiplicado pelo numero
médio de fémeas predadas por noite e entdo pude inferir o valor que um individuo de G.
agilis potencialmente representaria em economia para 0s agricultores em uma noite.

Esse valor unitario de G. agilis foi entdo multiplicado pelo periodo do vazio sanitario e

19



pela densidade efetiva em cerraddo e mata de galeria, no intuito de obter um valor

ecossistémico anual.

Analises estatisticas

Para comparar 0s nichos isotdpicos da soja e dos percevejos de diferentes
origens (coletados na soja, nas florestas nativas e criados em laboratorio), eu utilizei
uma analise Bayesiana que gera elipses dos isétopos estaveis de 6°C e 6*°N de cada
grupo de interesse. Para isso, considerei a métrica da area total, proposta por Layman et
al. (2007), que utiliza os valores extremos de 03C e 6"°N dentro de cada grupo da
comunidade amostrada. A partir dessa métrica € possivel criar elipses da area total
padronizada para pequenas amostras (SEAc), na qual as elipses geradas possuem um
intervalo de 95% de confianca e comparac6es na diversidade trofica podem ser feitas. O
pacote utilizado para executar essa analise foi o “SIBER” (Jackson et al., 2011).
Adicionalmente, através da analise Bayesiana verifiquei a porcentagem de sobreposigdo
das elipses, no intuito de comparar o grau de similaridade entre os percevejos coletados
na soja e os percevejos coletados em florestas naturais dos dois periodos do ano (com
soja e sem soja). O pacote utilizado para obter o grau de sobreposicdo dessas elipses foi
o “knitr”.

Para avaliar o efeito da distancia em relacéo a propor¢do de consumo de E. heros
por G. agilis utilizei uma anéalise de regressdo, tendo como variavel independente a
distancia em linha reta das manchas amostradas em relacdo a plantacdo de soja (km) e
como variavel dependente a proporcdo de consumo de E. heros pela populacdo do
marsupial. Essa proporcao foi calculada utilizando o nimero total de individuos de G.
agilis nos quais encontrei fragmentos de E. heros nas fezes dividido pelo nimero total
de individuos capturados em cada area amostral. Os valores obtidos das proporc¢des
foram transformados no arcosseno da raiz quadrada, conforme recomendado por Zar
(1999). Para garantir a independéncia das amostras fecais, utilizei somente a primeira
amostra fecal coletada de cada individuo de G. agilis em cada estacdo do ano. Todas as

analises foram executadas no software R versdo 3.5.1 (R Development Core Team).

Resultados

Ao longo de todo o periodo de amostragem, houve um total de 348 individuos
capturados pertencentes a 11 espécies de pequenos mamiferos, resultando em um

sucesso geral de captura (incluindo recapturas) de 7,74%. Foram capturadas trés
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espécies de marsupiais (Didelphis albiventris, Gracilinanus agilis e Monodelphis
americana) e oito de roedores (Calomys expulsus, Cerradomys scotti, Hyleaemys
megacephalus, Necromys lasiurus, Oecomys sp., Oligoryzomys matogrossenssi,
Oligoryzomys nigripes e Rhipidomys macrurus). A espécie mais abundante foi G. agilis,
com 239 individuos capturados (68% do total) e 860 amostras fecais de um total de
1088. Por ser a espécie mais abundante e a Unica capturada em todas as areas amostrais,
0 presente estudo se concentrou no potencial servigo ecossistémico de G. agilis. No
entanto, resquicios de E. heros também foram encontrados nas amostras de fezes de
Rhipidomys macrurus (Gervais, 1855) (Rodentia: Cricetidae) e Cerradomys scotti
(Langguth e Bonvicino, 2003) (Rodentia: Cricetidae), representando 2% e 38% do total
das fezes coletadas desses roedores, respectivamente.

Analise isotdpica

A andlise Bayesiana indicou uma maior amplitude de nicho para os percevejos
coletados em ambiente natural no periodo de safra (Tabela 2). Nesse periodo, os valores
de 6™N variaram entre -1,57%o a 2,97%o. Ja para 0s percevejos coletados em ambiente
natural no periodo de entressafra, os valores de 6°N foram mais similares com os
percevejos criados em laboratorio e coletados diretamente da soja, com uma variacéo de
0,17%o0 a 4,88%o.

A partir da métrica SEAc (area da elipse padrdo corrigida para pequenas
amostras) € possivel verificar que o nicho isotépico entre os percevejos coletados no
periodo de entressafra e os percevejos coletados na soja foram os mais similares entre
todos os grupos de percevejos analisados (Tabela 2). Além disso, ao comparar 0S
percevejos coletados em florestas naturais com os percevejos coletados na soja, a
porcentagem de sobreposicdo das elipses que consideraram as razdes isotopicas (6-°C e
5™N) foi maior em areas mais proximas (MG e JB3) que areas mais distantes da soja
(JB2 e FAL). Isso indica uma maior similaridade na dieta de percevejos marrons
provenientes de florestas naturais mais proximas com 0S percevejos provenientes da
plantacdo de soja (Tabela 3). Em todas as florestas naturais no periodo de entressafra
houve uma alta sobreposicéo dos valores isotdpicos de 6°N com os percevejos criados
em laboratorio e coletados na soja, especialmente nas florestas nativas mais proximas da
soja (Figura 2). Por possuir um namero amostral muito pequeno (N = 3), a area JB4 ndo

foi utilizada para comparacGes das elipses no nicho isotopico.
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Distancia x predagéo de E. heros

A proporgéo de consumo de E. heros no total de amostras fecais de G. agilis
coletadas nas florestas amostradas foi maior no periodo de entressafra em comparagéao
com a mesma area no periodo de safra. Em todas as &reas essa tendéncia ocorreu,
embora as duas areas naturais mais proximas tenham apresentado uma diferenca mais
evidente, sendo as proporc¢des de consumo mais de oito vezes superiores no periodo de
entressafra. Nesse periodo, a analise de regressao linear mostrou uma relacdo negativa e
significativa entre a distancia e a proporcdo de individuos que consumiram E. heros
pelo total de individuos de G. agilis em cada mancha natural (R2 = 0.79, g.I. = 4, p <
0.05), contudo, no periodo de safra essa relacdo nédo foi significativa (R2 = 0.11, g.l. = 4,
p = 0.57; Figura 3).

Valoracao do servico ecossistémico de G. agilis

Os testes em laboratdrio indicaram que o numero medio de percevejos marrons
consumidos por G. agilis em cativeiro foi de 101,8 + 32,55/noite, variando de 54 a 155
percevejos consumidos em uma noite, 0 que representou uma massa média consumida
de 6,92 + 2,62 g. Ja em condi¢cbes naturais, a avaliacdo da proporcéo de E. heros em
relacdo ao total de artrépodes encontrados nas fezes indicou que, em média, 21,27% (N
= 11 * 16,09%) desse total era composto por fragmentos de E. heros. Desta forma,
considerando que o consumo diério total de insetos seja de uma massa equivalente ao
total de percevejos consumidos em laboratério, o numero médio de percevejos
consumidos em campo por noite é de 20,89. Em uma estimativa simples, multipliquei
essa média de consumo de E. heros pelo custo de cada percevejo para o agricultor (R$ =
0,0066) e também pelo periodo em que ocorre o vazio sanitario (120 dias). Dessa forma,
cada individuo de G. agilis representaria um servico no valor de R$ 16,54 no periodo de
entressafra (época seca). De acordo com a amostragem do presente estudo, a densidade
média de G. agilis para as manchas de cerraddo é de 8,87 ind./ha e para a mata de
galeria é de 12,41 ind./ha, representando um servico ecossistémico de R$ 146,70/ha/ano
para cerraddo e R$ 205,26/ha/ano para a mata de galeria.

Ao calcular o valor indireto associado a essa predacdo, multipliquei a proporc¢éo
de fémeas que de fato ovipositam (86,23%) pelo nimero médio de ovos por fémea que
sdo ovipositados na soja (209,58), e assim, obtive um nimero de 180,65 ovos/fémea.
Além disso, considerei nesse célculo a proporcdo de parasitismo em ambiente natural,

que ¢ de 60,8% segundo Corréa-Ferreira e Hoffmann-Campo (2009), o que reduziu esse
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namero de ovos/fémea para 70,81. Posteriormente, multipliquei esse valor por 10,44
(valor referente & uma razdo sexual de 1:1, sendo 20,89 o nUmero de percevejos
consumidos por dia), obtendo um nimero de ovos a serem produzidos de 739,69 para
10,44 fémeas predadas por um individuo de G. agilis. Portanto, a multiplicacdo desse
valor final obtido de ovos (que potencialmente afetariam a plantacdo de soja) pelo custo
de um percevejo (R$ 0,0066), resultaria em um servico de R$ 4,88/noite por um Unico
individuo de G. agilis. Considerando o vazio sanitario e as densidades obtidas no
ambiente, esse valor pode chegar a R$ 5.194,27/ha/ano para cerraddo e R$

7.267,29/ha/ano para mata de galeria de servico indireto provido por G. agilis.
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Tabela 2. Valores da area total e area da elipse padrdo corrigida (SEAC) para percevejos
marrons de diferentes origens. Os valores dos percevejos obtidos no periodo de safra

(época chuvosa) e de entressafra (época seca) refletem os valores isotdpicos de todas as
florestas nativas analisadas em conjunto.

Percevejos (N amostral)
Criados (8) Coletados na soja (20) Safra (8) Entressafra (83)

Area total 0.57 6.9 5.03 20.83
SEAC 0.39 2.23 3.37 2.65
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Tabela 3. Porcentagem de sobreposicdo entre as elipses dos valores isotopicos de 6*°N

e 6*3C entre os fragmentos de percevejos marrons provenientes da plantacio de soja e

de ambientes florestais do periodo de safra (chuva) e de entressafra (seca).

Manchas % Sobreposicao das elipses
amostradas Chuva x Seca Seca x Soja Chuva x Soja
Todas 29,96 61,22 35,89
MG 26,12 67,12
JB3 26,54 63,04
JB2 21,90 30,18
FAL 31,81 39,18
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Figura 2. Nicho isotopico da soja (G. max) e dos percevejos marrons (E. heros) de
diferentes origens. As elipses foram geradas com um intervalo de confianca de 95%.
Grupos: soja (amarelo), E. heros coletados na soja (vermelho), E. heros coletados e
encontrados nas fezes de G. agilis em areas nativas no periodo de entressafra (verde), E.
heros coletados e encontrados nas fezes de G. agilis em areas nativas no periodo de
safra (azul) e E. heros criados somente com soja em laboratério (preto). No canto
superior direito de cada grafico estdo as areas amostradas e entre parénteses suas

respectivas distancias lineares aproximadas da plantagédo de soja.
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Figura 3. Proporcdo de individuos de G. agilis cuja primeira amostra fecal continha
resquicios do percevejo marrom (E. heros) em cada area amostrada em funcdo da
distancia linear em relacdo a plantacdo de soja mais proxima. Cddigo para as areas:
losango = mata de galeria, circulo = JB3, triangulo = JB2, quadrado = FAL e asterisco =
JB4. As letras “a” e “b” representam os periodos de entressafra (época seca) e de safra

(época chuvosa), respectivamente.
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Discusséo

Os dados obtidos a partir desse estudo indicam que E. heros se dispersa da
plantacdo de soja para diferentes fitofisionomias do Cerrado, principalmente com o
inicio do periodo de entressafra, quando ndo ha mais soja disponivel. Nesse periodo, 0
consumo de E. heros por G. agilis apresentou uma relagcdo negativa com a distancia da
plantacdo de soja para as areas naturais, podendo esse fator reduzir a abundancia desse
inseto praga in situ. Além do marsupial estudado, duas espécies de roedores também
predaram o percevejo marrom, ainda que em menor grau.

Os resultados das analises isotopicas indicaram que os individuos de E. heros
predados por G. agilis em ambiente natural provavelmente sdo provenientes da
plantacdo de soja, uma vez que houve uma alta sobreposicdo das razbes isotopicas de
5N desses percevejos com aqueles coletados na plantacdo de soja e criados até a fase
adulta em laboratorio alimentando-se exclusivamente de soja. Os poucos percevejos
coletados nas florestas nativas no periodo de safra possuiram valores de §*°N similares
aos percevejos coletados na plantacdo de soja. Todavia, alguns desses valores (6*°N)
também foram similares aos da prépria soja. Isso indica que esses insetos se
alimentaram de plantas nativas, com valores de nitrogénio mais negativos que os da
soja, 0 que € comum para plantas de cerraddo (Camargo, A. C.; dados ndo publicados).
Ja no periodo de entressafra, os valores isotopicos dos fragmentos de E. heros das
florestas nativas foram positivos e sobrepuseram aos valores de 6°N dos percevejos da
soja e criados em laboratorio alimentados exclusivamente de soja. Isso indica que suas
dietas foram compostas principalmente de leguminosas, que geralmente exibem valores
proximos de 0%o (Steele et al., 1983; Szpak et al., 2014), o que indica um processo de
dispersdo desses insetos apds a colheita para florestas nativas.

Considerando que os percevejos tenham se dispersado para as areas de florestas
nativas, poucas sao as espécies de plantas conhecidas na literatura que podem servir
como sitios alternativos de nutricdo e reproducdo desses insetos no periodo de
entressafra (Link, 1979; Panizzi e Oliveira, 1998; Malaguido e Panizzi, 1999; Medeiros
e Megier, 2009). Aparentemente, E. heros ndo se reproduz nessas plantas alternativas
durante o periodo de entressafra, entrando em um processo de diapausa (Panizzi e Niva,
1994). Apesar disso, plantas alternativas durante o periodo de entressafra devem ser
importantes para 0 percevejo marrom, pois podem possibilitar um ganho de energia
adicional e também reflgio para esses insetos logo antes e durante o periodo de

diapausa (Panizzi, 1997; Malaguido e Panizzi, 1999). Nesse periodo, individuos de E.
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heros apresentam maiores reservas de gordura, reduzindo a perda d’agua corporal e
possibilitando a tolerancia a fome por alguns meses antes da proxima plantacdo de soja
ser cultivada (Panizzi e Hirose, 1995). Um maior acumulo de gorduras de E. heros
nessa época do ano, quando sdo mais abundantes em areas naturais, deve conferir um
importante valor nutricional para G. agilis e outros predadores desses insetos.

Essa maior abundancia de E. heros nas fezes de G. agilis no periodo de
entressafra em comparacdo com o periodo de safra é outra evidéncia da dispersdo desse
inseto praga para areas naturais de Cerrado, momento em que o recurso mais abundante
para esses insetos se encontra ausente. Na regido sul do Brasil o percevejo marrom
possui uma associacdo sincronizada com o cultivo de soja, dispersando-se para sitios
adequados de diapausa no periodo em que ndo ha mais esse recurso (Panizzi e Vivan,
1997). Tais sitios funcionam como esconderijos de inimigos naturais, mas a medida que
o0 cultivo de soja comeca a se desenvolver, gradativamente as populacdes de E. heros
aumentam nas plantacdes e reduzem nesses sitios (Panizzi e Vivan, 1997). No periodo
de entressafra esses insetos podem ser encontrados em altas densidades abaixo da
serapilheira de sitios alternativos (Panizzi e Niva, 1994), podendo se tornar presas faceis
para G. agilis que, devido ao seu habito escansorial, comumente é capturado
forrageando no solo (Hannibal e Caceres, 2010). Isso ajuda a explicar a alta frequéncia
observada desse inseto nas fezes de G. agilis nesse periodo do ano, a0 menos em areas
naturais mais proximas a plantacao.

A distancia em que florestas nativas se encontram da soja limita a dispersédo
desses insetos provenientes da plantacdo. Essa relacdo negativa entre essa distancia e a
proporcao de consumo de E. heros por G. agilis s6 ocorreu no periodo em que ndo ha
soja, corroborando com a minha segunda hipotese (a dispersdo para florestas nativas é
sazonal e influenciada pela distancia). Essa relacdo entre distancia da area plantada e
predacdo de insetos daninhos ja foi reportada em outros estudos. Nos Estados Unidos,
por exemplo, a ocorréncia de areas naturais localizadas a 1,5 km de distancia de
plantacdes de soja permitiu maiores densidades de joaninhas predadoras e um maior
controle biologico de afideos praga em plantagdes (Gardiner et al., 2009). Essa distancia
ideal foi similar a observada no presente estudo para a predacédo de E. heros, no qual as
maiores proporc¢des observadas no periodo de entressafra ocorreram nos dois ambientes
florestais mais préximos, situados a 0,01 e 2 km da plantacdo de soja, representando
64,4% e 56,9% no total de fezes e 95% e 100% das populagdes de G. agilis amostradas

nessas areas, respectivamente. Ja no periodo de safra, os percevejos consumidos
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provavelmente se desenvolveram nas préprias florestas nativas, indicando que parte da
populacdo ocupa essas areas durante todo o ano. Nesse periodo ndo houve consumo de
E. heros por G. agilis em nenhuma amostra fecal proveniente da mata de galeria (&rea
mais proxima da plantacdo), porém, menos de um més apos a colheita da soja, E. heros
passou a ser comumente encontrado nas fezes desse marsupial.

Inimigos naturais no periodo de entressafra, no qual as popula¢@es do percevejo
marrom estdo reduzidas e em uma fase em que ndo ha crescimento, possivelmente sao
importantes para regular esse inseto praga. Esse é o caso do predador estudado (G.
agilis), que apresentou potencial de reducdo dessa praga agricola em ambientes naturais,
principalmente no periodo de entressafra, no qual os parasitoides ndo atuam t&o
fortemente na regulagdo de E. heros (Corréa-Ferreira et al., 1998) e esse inseto se
encontra provavelmente em fase de baixa populacional. A predacéo de insetos pragas na
fase anterior ao cultivo de soja pode evitar que uma ressurgéncia mais intensa da praga
ocorra nas plantacdes, o que pode manter as densidades desses insetos abaixo do dano
econdbmico ou reduzir as injdrias causadas por estes nas plantagdes seguintes
(Costamagna e Landis, 2006; Gardiner et al., 2009).

Além de abrigar predadores de insetos praga, a conservacao de areas naturais
proximas as plantacdes possui uma fungdo vital na manutencdo da diversidade de
espécies de insetos, especialmente aquelas nativas que ndo sdo especialistas em espécies
cultivadas (Landis et al., 2000; Tscharntke et al., 2002). Por exemplo, em areas nativas
de Cerrado senso stricto adjacentes a plantacdes de soja ha uma maior diversidade de
espécies de acaros predadores, capazes de colonizar e controlar as populacbes de acaros
pragas nas plantacGes de soja (Rezende et al., 2014). Além disso, o efeito aditivo de
diferentes grupos de inimigos naturais, como predadores e parasitoides, reduzem as
pragas agricolas com maior efetividade do que se atuassem separadamente (Thies et al.,
2011).

Uma maior diversidade de presas para predadores de espécies pragas gera um
aumento do fitness e do nimero de predadores, podendo aumentar seus efeitos através
do controle biolégico (Harwood et al., 2009). Nas manchas naturais do presente estudo,
o G. agilis pode fornecer um servico ecossistémico que pode chegar a mais de 100 reais
por ha/ano. Esses valores podem atingir cifras mais de 30 vezes superiores,
considerando que os percevejos predados nas florestas nativas serdo possiveis
colonizadores da proxima plantacdo de soja e suas proles que de fato causariam mais

prejuizos aos agricultores (Corréa-Ferreira e Hoffmann-Campo, 2009). De qualquer

30



forma, essas estimativas devem ser consideradas com cautela, pois outros fatores podem
interferir nas taxas de predacéo, na sobrevivéncia dos percevejos e no valor reprodutivo
liquido de cada percevejo que ocorre nas areas naturais no periodo de entressafra.

Meus resultados indicaram que a distancia da &rea natural para a plantacdo de
soja € um fator importante que deve ser considerado. Areas naturais acima de 2 km de
distancia reduziriam o valor do servigo ecossistémico prestado por G. agilis. Deve-se
considerar também que, devido a uma maior biodiversidade em &reas naturais, a acéo de
outras espécies pode gerar um efeito aditivo no servico ecossistémico prestado (Thies et
al., 2011). Estudos que avaliaram a dieta de comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado mostram um alto consumo de artrépodes pelas espécies de roedores e
marsupiais (Talamoni et al., 2008; Santori et al., 2012). Somente no Cerrado existem
mais de 250 espécies de mamiferos, com 26 espécies de marsupiais e 78 espécies de
roedores descritos, a maioria delas exibindo dieta insetivora em algum grau (Paglia et
al., 2011). Além disso, artropodes de maneira geral podem fornecer uma grande
contribuigdo na reducdo populacional de E. heros, especialmente parasitoides de ovos,
que afetam suas populacGes tanto em areas nativas quanto na propria plantacdo de soja
(Panizzi e Slansky, 1985; Panizzi e Corréa-Ferreira, 1997; Corréa-Ferreira e Hoffmann-
Campo, 2009).

A reducdo dos tamanhos populacionais de E. heros por G. agilis e consequente
reducdo potencial do uso de pesticidas pode representar outros tipos de ganhos
adicionais, além do ganho financeiro per se. A acdo de pesticidas e a intensidade de seu
uso traz efeitos adversos, como a diminuicdo de espécies benéficas e a intoxicacdo de
espécies ndo-alvo (Pfrimmer, 1964; Flexner et al., 1986). Por exemplo, o uso de
pesticidas causa 0 aumento nas taxas de mortalidade de varios taxons, especialmente de
comunidades aquaticas, além de possibilitar a bioacumulacdo de seus residuos nos
organismos (Relyea, 2005; Alonso et al., 2012). Embora isso ndo tenha sido
adequadamente estudado para espécies nativas do Cerrado, provavelmente deve haver
prejuizos para elas, visto que no Brasil estima-se um uso acima de 83.000 toneladas de
pesticidas somente para cultivos de soja (Oliveira et al., 2014).

Outras espécies que também dependam de &reas nativas conservadas podem
potencializar o servico ecossistémico provido por Gracilinanus agilis, mesmo sem
relacdo com a praga. Por exemplo, a a¢do de vertebrados no controle biolégico e a de
insetos na polinizagdo possuem um efeito complementar na quantidade e na qualidade

da producdo de café, respectivamente, e a auséncia de um desses grupos gera perdas aos
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agricultores (Classen et al., 2014). Adicionalmente, uma maior diversidade de abelhas
aumenta as taxas de polinizacdo de plantas utilizadas na agricultura, ao invés de uma
Unica espécie dominante que desempenhe esse servico ecossistémico (Kremen, 2018).

AcOes de manejo que visem assegurar esses servicos benéficos originados por
espécies nativas devem se preocupar com uma série de fatores, considerando as
necessidades das espécies de interesse. Por exemplo, a instalagdo de ninhos artificiais
feitos de bambus em éreas perturbadas em processo de regeneracdo é benéfica para as
populacdes do género Gracilinanus, que os utilizam como ninhos ou abrigos (Tubelis,
2000; Loretto e Vieira, 2011). Esforcos para que areas nativas nao sejam queimadas
devem ser levados em consideracdo, uma vez que as populacdes de G. agilis séo
sensiveis as queimas (Mendonca et al., 2015). Mesmo na auséncia de ambientes
florestais proximos as plantagdes, outras fitofisionomias do cerrado podem abrigar ndo
SO essa espécie, mas de outros pequenos mamiferos, como roedores, muito abundantes
nesses ambientes e potenciais predadores (Becker et al., 2007). Em plantagdes com
baixa influéncia antropica ao redor, a insercdo de corredores ecoldgicos que liguem
matrizes de Cerrado pode garantir a persisténcia dessas populacdes, ao invés de
pequenas manchas nativas distantes entre si.

Os resultados apresentados pelo presente estudo reforcam que a conservacao de
areas nativas € importante para assegurar a biodiversidade e prover servigos
ecossistémicos para a sociedade de maneira geral. Entretanto, a conservacdo de areas
naturais muito distantes de sistemas agricolas reduz a capacidade de colonizacdo de
inimigos naturais nesses sistemas e a predacdo de pragas in situ. O marsupial
Gracilinanus agilis, por ser um animal abundante em ambientes florestais do Cerrado
(Vieira e Palma, 2005), por possuir uma ampla distribuicdo geografica (Emmons e Feer,
1997) e por exibir uma boa capacidade de predacdo, € um importante agente potencial
de regulacdo do percevejo marrom, desde que haja ambientes florestais nativos
proximas as plantac@es de soja. Isso implica em uma maior economia aos agricultores,

menor dano ambiental e preservacdo da biodiversidade desse bioma ameacado.
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Material Suplementar

Tabela Suplementar 1. Quantidade de amostras fecais por espécie de pequeno

mamifero em cada época do ano. Periodo de entressafra = época seca, periodo de safra

= época chuvosa.

Espécies

Quantidade de amostras fecais

Periodo de entressafra

Periodo de safra

Calomys expulsus
Cerradomys scotti
Didelphis albiventris
Gracilinanus agilis
Hylaeaemys megacephalus
Monodelphis americana
Necromys lasiurus
Oecomys sp.
Oligoryzomys nigripes
Oligoryzomys mattogrossense
Rhipidomys macrurus

5 0
11 2
0 1
501 359
4 0
1 0
1 0
12 17
3 2
0 1
58 110
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Tabela Suplementar 2. Numero total de individuos de G. agilis capturados nas areas
nativas no periodo sem soja e no periodo com soja. Asteriscos (*) indicam incremento
de individuos em anos diferentes. S6 foram considerados nos calculos da estimativa de
densidade populacional individuos coletados no periodo de entressafra (época seca) de

um mesmo ano (densidade bruta).

N° individuos
Periodo sem soja Periodo com soja Densidade bruta
Mata de galeria 21 17 21
Cerraddo (JB3) 17 19* 17
Cerraddo (JB2) 45* 47* 28
Cerraddo (FAL) 40* 29* 33
Cerraddo (JB4) 30* 38* 20
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