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Resumo

A traca-do-tomate, Phthorimaea absoluta (Meyrick, 1917), sin. Tuta absoluta
(Lepidoptera: Gelechiidae), constitui atualmente um dos principais desafios
fitossanitarios na cultura do tomate em ambiente protegido, comprometendo a
produtividade e a qualidade dos frutos. A crescente ineficacia dos inseticidas quimicos,
aliada aos seus impactos ambientais, reforca a necessidade de estratégias baseadas
no controlo biolégico de conservagéo. O presente estudo teve como objetivo avaliar a
diversidade e abundancia de inimigos naturais associados a P. absoluta em estufas
comerciais de tomate no Entre Douro e Minho, relacionando essas comunidades com a
flora espontanea adjacente. Para tal, foram monitorizadas trés estufas comerciais (RZ,
SA e FS) entre maio e agosto nos anos de 2023 e 2024, recorrendo a técnicas de
amostragem de inimigos naturais (predadores e parasitoides de P. absoluta) no interior
da estufa que incluiram inspec¢des visuais, técnica das pancadas, e levantamentos
floristicos em fragmentos seminaturais contiguos a estufa. Os resultados evidenciaram
diferengas marcadas entre estufas e anos, sem um padrdo sazonal uniforme. A
exploracdo RZ manteve a praga em niveis baixos, associada a uma presenca
consistente de predadores, enquanto FS registou picos elevados de larvas vivas e
adultos de P. absoluta, e SA apresentou forte variagao interanual de abundancia da
praga e de diversidade funcional dos inimigos naturais. Em 2024 verificou-se um
aumento geral da diversidade funcional de inimigos naturais. A flora adjacente revelou
elevada riqueza e floracao continua durante o ciclo cultural, fornecendo recursos troficos
cruciais a fauna auxiliar. Conclui-se que a conservagao de habitats seminaturais
adjacentes as estufas potencia a diversidade e a estabilidade das populagdes de
predadores, com potencial para promover a regulagédo natural de P. absoluta e reduzir

a necessidade de intervengbes quimicas.

Palavras-chave: biodiversidade funcional, controlo biolégico de conservagéo, estufas

comerciais, flora espontanea, Solanum lycopersicum, Tuta absoluta
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Abstract

The tomato leafminer, Phthorimaea absoluta (Meyrick, 1917), syn. Tuta absoluta
(Lepidoptera: Gelechiidae), is currently one of the most serious phytosanitary challenges
in protected tomato cultivation, compromising both yield and fruit quality. The increasing
inefficacy of chemical inseticides, together with their environmental impacts, highlights
the need for strategies based on conservation biological control. This study aimed to
assess the diversity and abundance of natural enemies associated with P. absoluta in
commercial tomato greenhouses in the Entre Douro e Minho region, and to relate these
communities to the adjacent spontaneous flora. Three commercial greenhouses (RZ, SA
and FS) were monitored from May to August in 2023 and 2024, using sampling
techniques targeting natural enemies (predators and parasitoids of P. absoluta),
including visual inspections, beat-sheet sampling, and floristic surveys in contiguous
seminatural fragments. Results revealed marked differences between greenhouses and
years, with no consistent seasonal pattern. The RZ site maintained the pest at low levels,
associated with a consistent presence of predators, whereas FS recorded high peaks of
P. absoluta larvae and adults, and SA showed strong interannual variation of pest
abundance and of the functional diversity of natural enemies. In 2024, an overall increase
in the functional diversity of natural enemies was observed. The adjacent flora exhibited
high species richness and continuous flowering throughout the cropping cycle, providing
key trophic resources for beneficial fauna. We conclude that the conservation of
seminatural habitats adjacent to greenhouses enhances predator diversity and
population stability, fostering the natural regulation of P. absoluta and reducing the need

for chemical interventions.

Keywords: commercial greenhouses, conservation biological control, functional

biodiversity, Solanum lycopersicum, spontaneous flora, Tuta absoluta
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Introducao

A protecdo do tomateiro em ambiente protegido enfrenta hoje pressdes que exigem
solugdes ancoradas na ecologia aplicada, dado o decréscimo do leque de substancias
sintéticas disponiveis e a perda de desempenho de moléculas ainda em uso, fenébmenos
que reforcam a necessidade de manejo integrado com apoio dos servigos
ecossistémicos prestados por inimigos naturais (IN) (Guerry et al., 2015; Desneux et al.,
2022; Roditakis et al., 2018). Em estufas, predadores generalistas que atuam na parte
aérea da cultura e no solo assumem papel central na regulacdo de pragas e podem
sustentar estratégias de conservacdo quando o sistema |hes oferece alimento
alternativo, refugio e continuidade de recursos ao longo do ciclo cultural (Messelink et
al., 2021).

No Entre Douro e Minho (EDM) os boletins regionais assinalam com frequéncia a
presenca de traca-do-tomate, Phthorimaea absoluta, Meyrick, 1917, sin. Tuta absoluta
(Lepidoptera: Gelechiidae), o que torna pertinente acompanhar de forma conjunta a
praga e os seus inimigos em contexto produtivo real para apoiar decisdes técnicas
durante a campanha (Estacdo de Avisos de Entre Douro e Minho, 2023). Neste
enquadramento ganha interesse investigar o vinculo entre a fauna auxiliar e a vegetacao
espontanea contigua as estufas. Estas infraestruturas, quando bem desenhadas e
posicionadas, ajudam a reduzir as densidades de pragas e a necessidade de
pulverizacdes. Os seus efeitos, porém, dependem da identidade botanica das plantas,
da continuidade temporal da floracao e da conectividade dessas faixas com as areas de

cultivo adjacentes. (Dainese et al., 2019; Li et al., 2021).

A literatura mais recente confirma a expansao global de P. absoluta e a sua plasticidade.
A espécie esta hoje assinalada em dezenas de paises fora da area de origem e mantém
capacidade de completar muitas geragdes anuais em climas amenos (Desneux et al.,
2022; EPPO, 2025). Na auséncia de manejo adequado, as perdas podem aproximar-se
do fracasso produtivo, sendo que a ocorréncia de minas foliares e de perfuragdes em
frutos compromete tanto o rendimento como a qualidade comercial. Adicionalmente,
relatos de resisténcia a diferentes classes de inseticidas tornaram menos sélida a
dependéncia exclusiva do controlo quimico, reforcando a necessidade de estratégias
combinadas que preservem a fauna auxiliar e reduzam as aplicagbes (Desneux et al.,
2022; Roditakis et al., 2018; Adams et al., 2023).
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Neste quadro a protegdo biolégica de conservagdo ganha relevo. A ideia central é
ajustar o agroecossistema para que IN residentes encontrem alimento alternativo,
refugio e zona adequadas de reprodugao e postura. Em estufas, onde a comunidade
espontanea de auxiliares pode ser reduzida, a introducio inicial de IN e a instalagao de
recursos florais e banker plants’ tém mostrado efeito positivo na manutencéo de
predadores como Macrolophus pygmaeus e Nesidiocoris tenuis, com impacto na
predacao de ovos e larvas recém eclodidas da praga (Ardanuy et al., 2022; Messelink
et al., 2021; Cascone et al., 2024). Adicionalmente, estudos apontam que faixas floridas
junto a estufas, quando adequadamente desenhadas e posicionadas, favorecem a
reducdo das densidades de pragas e a menor necessidade de pulverizagdes. Este
efeito, porém, é condicionado pela identidade botanica, pela continuidade temporal de
floracao e pela conectividade com as areas de cultivo (Li et al., 2021; Wackers & van
Rijn, 2012).

A proposta deste trabalho é descritiva e prudente. Procura documentar, ao longo do
ciclo do tomate, a composig¢ao e a abundancia de predadores associados a P. absoluta
no interior de estufas da regido e, em paralelo, caracterizar a flora dos habitats
seminaturais imediatamente contiguos. O objetivo geral consiste em contribuir para o
conhecimento sobre a presenca e a abundancia de insetos predadores de P. absoluta
em estufas de tomate no EDM numa abordagem de protegao bioldgica de conservagao.
Desdobram-se deste objetivo trés objetivos especificos. Primeiro, capturar e identificar
os predadores presentes nas estufas, descrevendo a sua diversidade funcional ao longo
do ciclo produtivo. Segundo, caracterizar a flora dos habitats seminaturais circundantes
e descrever a sua riqueza floristica no tempo. Terceiro, avaliar a biodiversidade e a
dinamica populacional ao longo do periodo de observacgéo, relacionando a diversidade
de predadores observada em cada estufa com a riqueza floristica do entorno e
acompanhando a evolugdo mensal do racio inimigos praga como indicador operativo de

contengao.

A opgao por séries temporais em contextos operacionais responde a um ponto
recorrente das revisdes, uma vez que a expressao do controlo biolégico depende do
desenho local, da distancia as margens e das condigdes microclimaticas préprias das
estufas, fatores que a observagao continuada capta com mais nitidez (Karp et al., 2018;
Rosenheim et al., 2022; Messelink et al., 2021). A expectativa € que esta abordagem

permita discutir, com base em dados gerados no local, em que condi¢des a vegetagéo

' Plantas auxiliares cultivadas em estufas para sustentar populagdes de insetos benéficos que controlam pragas,
funcionando como um “banco” ou reservatério de inimigos naturais.

2
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adjacente se associa a maior constancia de predadores e a menores probabilidades de
surtos da praga, reconhecendo que os efeitos de recursos florais e elementos da
paisagem variam com identidade botanica, continuidade de recursos e configuragéo

espacial em torno do talhdo (Dainese et al., 2019; Li et al., 2021).

A pertinéncia territorial esta associada ao peso econdmico do tomate em estufa no Norte
de Portugal e ao padréao paisagistico do EDM. Fragmentos de vegetacao natural e sebes
vivas podem funcionar como reservatorios de auxiliares e fontes de colonizagao precoce
das estufas no inicio da campanha. Ao mesmo tempo a prépria paisagem pode
sustentar focos externos de praga que alimentam a pressao de voo. Avaliar estes dois
sentidos do efeito de paisagem ajuda a dimensionar expectativas sobre o papel das
infraestruturas ecoldgicas e a distinguir situacdes em que o aumento de recursos para
IN se traduz em maior constancia temporal dos predadores e menor probabilidade de
surtos (Ardanuy et al., 2019; Dainese et al., 2019).

A utilidade esperada é pratica e circunscrita. Identificar combinacdes floristicas do
entorno associadas a maior riqueza ou constancia de predadores, descrever padrdes
mensais de presenga de guildas relevantes e reconhecer momentos do ciclo em que o
racio inimigos-praga tende a favorecer a contencao pode ajudar técnicos e produtores
a calibrarem habitats seminaturais adjacentes e praticas de conservagao em estufas da
regido. Este trabalho permite produzir evidéncia local que sustente conversas de manejo
e, se fizer sentido, inspire ensaios de validagao noutras campanhas. O texto assume as
limitacbes de inferéncia inerentes a escala e ao desenho e propde leitura prudente dos
resultados, com atengdo a compatibilidades de produtos, ao risco de fitofagia por
predadores zoofitofagos em densidades elevadas e as variagdes microclimaticas

proprias de estufas ativas (Calvo et al., 2009; Pérez-Hedo & Urbaneja, 2016).

A finalidade aplicada deste estudo consiste em apoiar decisdes mais informadas e
favorecer uma gestdo integrada, reduzindo a dependéncia de aplicagbes reativas e

reforcando a utilizacido do capital natural disponivel na exploragao.

A componente metodoldgica articula monitorizagdo da praga através de inspecdes
visuais com amostragem e registos de auxiliares dentro da estufa e amostragem e

registo de flora do entorno.

Esta dissertagdo encontra-se organizada em quatro capitulos principais. O primeiro
capitulo corresponde ao Estado da Arte, onde é abordada a cultura do tomate em
ambiente protegido, a caracterizagdo da praga P. absoluta e as principais estratégias

de controlo, com énfase no controlo biolégico de conservagao, nos predadores
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associados e no papel da paisagem adjacente. O segundo capitulo apresenta os
materiais e métodos adotados, incluindo a caracterizacao da area de estudo no EDM, o
delineamento experimental e as metodologias de amostragem da vegetacdo
espontanea, da entomofauna auxiliar e da praga. No terceiro capitulo sdo expostos e
discutidos os resultados obtidos, destacando a dindmica populacional de P. absoluta, a
influéncia dos IN e da flora adjacente e o contributo destes fatores para a
sustentabilidade do manejo. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho

e perspetivas para futuras investigacdes.
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1. Estado da Arte

1.1. A cultura do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) destaca-se como uma das culturas horticolas de
maior relevancia econémica e alimentar a nivel mundial. Em 2020, a produg¢ao global de
tomate atingiu aproximadamente 187 milhdes de toneladas, reflectindo o amplo
consumo e valor comercial desta horticola (Chanthini et al., 2023). Trata-se do segundo
produto horticola mais consumido no mundo, superado apenas pela batata, sendo
apreciado tanto in natura quanto processado pela industria alimentar (Steckelberg &
Conceicao, 2025). O cultivo do tomate ocorre em diversas escalas, desde pequenas
hortas familiares até extensas plantacbes comerciais, abrangendo sistemas a céu
aberto e sistemas de produgcdo em ambiente protegido, como estufas e tuneis plasticos.
Além disso, o cultivo de tomates em estufas tem sido cada vez mais reconhecido como
uma estratégia viavel para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas e
pelas pressdes de doengas associadas aos ambientes de campo aberto. Pesquisas
indicam que o aquecimento global provavelmente afetara negativamente a producéo de
tomates em campo aberto mais do que a producao em estufas, enfatizando ainda mais
a relevancia dos sistemas protegidos para garantir uma produgao estavel em meio as

mudancgas nas condi¢des climaticas (Silva et al., 2017).

A producao em ambiente protegido assume particular importancia em regides de clima
temperado e mediterranico, permitindo colheitas durante todo o ano e maiores
rendimentos por unidade de area (lvezi¢ et al., 2025). Nestas condigbes controladas, o
tomateiro beneficia da protegcdo contra intempéries e da possibilidade de gestédo
otimizada de rega e nutrientes. Contudo, a intensificagdo do cultivo protegido imp&e
desafios especificos: o clima artificialmente regulado das estufas, geralmente
caracterizado por temperaturas amenas e elevada humidade, favorece a proliferacédo de
pragas e doengas, exigindo controlo rigoroso (lvezi¢ et al., 2025). Além disso, a relativa
auséncia de IN dentro do ambiente fechado facilita o aumento populacional de
determinados artropodes nocivos, caso ndo sejam adotadas estratégias preventivas de

manejo.

Entre os principais desafios fitossanitarios da cultura do tomate destacam-se varias
pragas e patdégenos que podem comprometer seriamente a produtividade. Em
praticamente todas as fases de desenvolvimento, o tomateiro é susceptivel ao ataque

de insetos, acaros e a incidéncia de doengas fungicas, bacterianas e viroses, podendo
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ocorrer perdas significativas de rendimento e até faléncia total em situagbes de elevada
pressao de infestacao (lvezic et al., 2025). Entre os insetos prejudiciais, merecem nota
as pragas de alimentacéo foliar e frutifera direta, como a traga-do-tomateiro P. absoluta
e 0s acaros tetraniquideos (por exemplo, o acaro-rajado Tetranychus urticae), os quais

causam danos diretos aos tecidos vegetais (lvezi¢ et al., 2025).

Por seu turno, pragas como moscas-brancas (Bemisia tabaci e Trialeurodes
vaporariorum), afideos (espécies de Aphis, Myzus e Macrosiphum) e tripes (Frankliniella
occidentalis), embora também causem danos ao alimentarem-se da seiva, sao
particularmente nocivas por transmitirem viroses, como o virus do enrolamento (lvezic¢
etal.,2025). No contexto de ambientes protegidos, doencas fungicas como o mildio
(Phytophthora infestans) e a podridao-cinzenta (Botrytis cinerea) encontram condigdes
propicias de humidade para se disseminar, requerendo monitorizacdo constante. Assim,
o manejo fitossanitario do tomateiro, sobretudo em estufas, configura-se como tarefa
complexa e prioritaria, na qual o Manejo Integrado de Pragas (MIP) se torna essencial
para equilibrar a protecdo das plantas com a sustentabilidade econémica e ambiental

do cultivo (Desneux et al., 2022).

1.2. Phthorimaea absoluta: Importancia Agronomica, Biologia e

Comportamento

A traga do tomateiro, P. absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae), é atualmente reconhecida
como uma das pragas mais importantes e destrutivas da cultura do tomate a escala
mundial. Originaria da América do Sul, com registos iniciais na regiao dos Andes,
provavelmente no Peru, esta pequena traga, cujas larvas sdo minadoras, permaneceu
confinada ao seu habitat nativo até ao inicio do século XXI (Desneux et al., 2022). A
partir de 2006, P. absoluta iniciou um processo de invasao rapida noutros continentes:
detetada pela primeira vez na Europa (Espanha), dispersou-se pelo Mediterraneo e
Norte de Africa em poucos anos, com registos em Marrocos e Argélia ja& em 2008
(Mawcha et al., 2025). Posteriormente, entre 2009 e 2012, a espécie expandiu-se para
o Médio Oriente e diversas regides da Asia, incluindo Turquia, india e outros paises

asiaticos (Mawcha et al., 2025).

Em Portugal, a presenca de P. absoluta foi oficialmente reportada pela primeira vez em
maio de 2009, na regiao do Algarve, onde foi detetada em tomateiro tanto em estufa
como em campo, conforme descrito pelo EPPO Reporting Service (EPPO, 2009). Apds
esta detecao inicial, levantamentos oficiais identificaram a praga em diversos cultivos

de tomate no Algarve, encontrando-se entao sob medidas de erradicacao. A introdugao
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em territorio portugués enquadra-se no processo de rapida expansao da praga a partir
do leste de Espanha, onde havia sido observada em 2006, coincidindo com a fase de
difusdo acelerada documentada em estudos europeus (Desneux et al., 2010; Desneux
et al., 2011). Esta expansao inicial evidencia a elevada capacidade de dispersdo da

praga e o risco fitossanitario associado (Urbaneja et al., 2012; Garzia et al., 2012).

Atualmente, estima-se que P. absoluta esteja presente em mais de 90 paises fora da
area de origem, abrangendo praticamente toda a Europa, grande parte da Asia, Africa
€, mais recentemente, regides da América do Norte (EPPO, 2025; Desneux et al., 2022).
O elevado potencial invasivo e adaptativo desta traca levou a Organizagao das Nacgbes
Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO) e organismos fitossanitarios regionais a
classifica-la como uma ameaca quarentenaria grave para a produgdo de tomate
(Mawcha et al., 2025).

O estatuto de P. absoluta como praga-chave do tomateiro deve-se aos severos
prejuizos agronémicos que causa. As larvas neonatas penetram rapidamente nos
tecidos foliares, formando minas serpentiformes no interior das folhas, onde se
alimentam do mesdfilo e destroem a capacidade fotossintética da planta (Mawcha
etal., 2025). Cada larva pode originar varias minas e pode ainda atacar caules tenros e,
sobretudo, perfurar frutos verdes ou maduros, abrindo galerias que conduzem a

podridao e queda dos tomates (Cascone et al., 2024).

Os sintomas incluem manchas foliares necréticas, galerias translucidas nas folhas,
perfuragbes nos frutos e presengca de excrementos escuros (frass) nos locais de
alimentacdo. O dano direto provoca queda prematura de folhas e frutos, reducao
drastica da qualidade comercial dos tomates e enfraquecimento geral das plantas
(Mawcha et al., 2025). Em condi¢des de infestagcdo severa e sem controlo eficaz, as
perdas podem atingir 80—100 % da colheita, inviabilizando a exploracdo (Adams
etal.,,2023; Mawcha etal.,2025). Além disso, as galerias abertas pelas larvas
funcionam como porta de entrada para patégenos secundarios, como fungos dos

géneros Alternaria e Botrytis, agravando as perdas pds-colheita (Mawcha et al., 2025).

Do ponto de vista bioldgico, P. absoluta possui caracteristicas que explicam o seu
sucesso invasor. A espécie completa o ciclo de vida, de ovo a adulto, em
aproximadamente 30 a 35 dias quando a temperatura se mantém entre 25 e 30 °C, o
que permite a ocorréncia de varias geragdes ao longo do ano (Pandey et al., 2023). As
fémeas ovipositam, ao longo da vida, cerca de 250 — 300 ovos, geralmente isolados na

pagina inferior das folhas ou noutras partes tenras da planta (Mawcha et al., 2025). Os
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ovos, diminutos (aprox. 0,35 mm) e de cor branco-amarelada, séo dificeis de detetar a
olho nu. Apés incubagao de 4 —7 dias, emergem larvas de primeiro instar que iniciam
de imediato a penetragdo nos tecidos foliares. P. absoluta passa por quatro instares
larvares, durante os quais as lagartas adquirem coloragéo esverdeada e atingem 7 —

8 mm no ultimo instar (Pandey et al., 2023) (Figura 1).

Larvae

Pupa

Figura 1. Ciclo de vida de Phthorimaea absoluta (Chaker Bennour et al., 2021).

No final do desenvolvimento larvar (10—15dias em temperatura étima), as larvas
podem abandonar a planta e pupar no solo, tecendo um leve casulo de seda, ou
ocasionalmente pupar no interior de minas maiores ou entre restos vegetais (Mawcha
etal., 2025). A pupa, inicialmente esverdeada e depois castanho-escura, dura em média
uma semana antes de emergir o adulto. Os adultos s&o pequenas tragas de 5—7 mm
de comprimento, de coloragdo cinzento-acastanhada com padrbes pretos nas asas
anteriores e antenas filiformes (Mawcha et al., 2025). Tém habito predominantemente
noturno: abrigam-se na folhagem durante o dia e tornam-se ativos ao anoitecer, quando
acasalam e as fémeas ovipositam (Pandey et al., 2023). A longevidade dos adultos &
curta (aprox. 10 dias para fémeas; 6 — 7 dias para machos), mas a elevada fecundidade,
aliada a rapida sucessao de geragdes, confere-lhes um grande potencial de infestagéao
(Mawcha et al., 2025).
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Em estufas ou climas quentes sem inverno rigoroso, P. absoluta pode desenvolver 10 —
12 geragbes por ano, mantendo populagdes continuas (Adams etal., 2023). Este
numero elevado de geragdes sobrepostas, aliado a auséncia de diapausa obrigatdria,
permite que a populacdo cresga exponencialmente sempre que existam plantas

hospedeiras e condi¢gdes ambientais minimamente favoraveis.

Quanto ao comportamento alimentar, P. absoluta é altamente especializada preferindo
solanaceas. O tomateiro € o hospedeiro preferencial, mas a traca consegue
desenvolver-se também em batateira, beringela, pimento, tabaco e plantas daninhas
solanaceas, o0 que amplia as oportunidades de sobrevivéncia nos periodos de
entressafra do tomate (Desneux et al., 2022). A dispersao natural dos adultos é limitada
(voos curtos dentro das culturas); porém, a disseminagcdo a longas distancias
verificou-se sobretudo via transporte de frutos e mudas infestadas no comeércio

internacional (Desneux et al., 2022).

Notavelmente, P. absoluta demonstrou capacidade de desenvolver resisténcias
fisiologicas e comportamentais em novas regioes invadidas, por exemplo, populagdes
adaptadas a climas mais frios na Europa sobrevivendo ao ar livre em abrigos durante o
inverno e ressurgindo na primavera (Biondi et al., 2018; Li et al., 2020). Esta plasticidade
adaptativa facilita o seu estabelecimento em habitats diversos. Além disso, fora da area
original, a traga encontra inicialmente auséncia ou escassez de IN, o que Ihe confere
vantagem competitiva e permite surtos até que predadores ou parasitoides locais
estabelecam uma interacdo bioldgica ou que agentes de biocontrolo sejam introduzidos

artificialmente pelo produtor (Adams et al., 2023).
1.3. Estratégias de controlo da Phthorimaea absoluta

Perante a agressividade de P. absoluta e dos prejuizos associados a sua infestacao,
diversas estratégias de controlo tém sido desenvolvidas e aplicadas, muitas vezes
integradas num contexto de MIP adaptado ao tomateiro. Tradicionalmente, o controlo
quimico constituiu a primeira linha de defesa empregue pelos produtores desde o
aparecimento da praga em novas regides. Inseticidas sintéticos de diferentes classes
(piretréides, organofosforados, espinosinas, diamidas, entre outros) foram e continuam
a ser amplamente utilizados para reduzir as populagdes de P. absoluta nas culturas
(Desneux et al., 2022). Aplicagdes frequentes, muitas vezes semanais, tornaram-se
comuns em sistemas intensivos, dadas as rapidas recrudescéncias populacionais da
traca. Contudo, essa forte dependéncia de quimicos revelou-se insustentavel a médio e

longo prazo. Por um lado, P. absoluta evidencia grande plasticidade adaptativa,
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surgindo recorrentemente populagbes com resisténcia a varios grupos quimicos:
populagbes mediterranicas ja apresentam racios elevados de resisténcia as diamidas
(Roditakis et al., 2018) e registam-se também casos confirmados de tolerancia a
piretréides e neonicotindides, comprometendo a longevidade desses inseticidas de
largo espectro (Bavithra et al., 2024). Isso significa que aplicagbes indiscriminadas
acabam por perder eficacia, exigindo doses maiores ou misturas perigosas. Este cenario
€ particularmente relevante no contexto europeu, onde a estratégia Farm to Fork,
integrada no European Green Deal, estabelece a meta de reduzir em 50% o uso e o
risco dos pesticidas quimicos até 2030 (European Commission, 2020). Por outro lado,
o uso continuado de inseticidas de largo espectro afeta negativamente os IN benéficos
e a biota auxiliar do agroecossistema, podendo provocar surtos secundarios de outras
pragas (ressurgéncia), além de gerar residuos quimicos nos frutos e riscos para a saude
humana e ambiental (Mawcha et al., 2025). Existe, portanto, consenso crescente de que
o controlo quimico isolado de P. absoluta ndo constitui estratégia sustentavel nem
suficientemente eficaz a longo prazo, sendo necessario integra-lo com outras taticas
(Desneux et al., 2022; Mawcha et al., 2025).

Atualmente recomenda-se restringir os tratamentos quimicos a momentos de real
necessidade (com base em monitorizagao e limiares de intervencao) e preferir produtos
seletivos ou biopesticidas quando disponiveis, para minimizar os impactes (Cascone et
al., 2024). Entre as alternativas e os complementos ao uso de inseticidas, destacam-se
os métodos biotécnicos de controlo, que englobam técnicas de monitorizacdo e de

controlo baseadas no comportamento e na bioecologia da praga.

A monitorizagcdo populacional de P. absoluta por meio de armadilhas de feromona
sexual é hoje pratica essencial em praticamente todos os programas de MIP para
tomateiro (Arné et al., 2021). Armadilhas iscadas com feromona sintética, posicionadas
no interior das estufas ou nos campos, capturam machos da traga e permitem detetar
precocemente a presenca da praga, quantificar a sua abundancia relativa e estimar o

momento oportuno de intervencao (Desneux et al., 2022).

Além da monitorizagdo, o uso massivo de armadilhas de feromona pode atuar como
método de captura em massa (‘mass trapping”), sobretudo em estufas e areas
confinadas. Em alguns ensaios, a captura massiva reduziu significativamente a
densidade de P. absoluta quando associada a outras medidas, contribuindo para a

reducdo do dano nos frutos (lvezi¢ et al., 2025).
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Outra técnica biotécnica promissora é a confusdo sexual (mating disruption), que
consiste na libertacdo continua de feromona no ambiente, de modo a desorientar os
machos e impedir o acasalamento. Formulacdes de difusores de feromona para P.
absoluta ja estao disponiveis comercialmente e tém sido testadas em campo e estufa,
mostrando redugdo na oviposicdo e atraso no crescimento populacional da praga
(Chouikhi et al., 2023). Como vantagem, a confusdo sexual & altamente especifica a
praga-alvo e isenta de impactos negativos sobre outros organismos. Todavia, a sua
eficacia pode diminuir quando a infestacao inicial é elevada ou em estufas muito

ventiladas, exigindo avaliagdo caso a caso (Mawcha et al., 2025).

Outras abordagens fisicas e culturais complementam as taticas biotécnicas: telas de
exclusao em estufas (malhas anti-inseto de malhagem fina) evitam ou retardam a
entrada das tracas provenientes do exterior; a eliminacao de restos culturais e de frutos
infestados imediatamente apdés a colheita reduz fontes de reinfestacdo; e o
escalonamento de plantios visa evitar a sobreposicao de gerac¢des entre talhdes
sucessivos (Cascone et al., 2024). Estas medidas de higiene cultural e barreiras fisicas
constituem componentes importantes do manejo integrado, diminuindo a pressao da

praga antes mesmo de recorrer a inseticidas.

O controlo biolégico, entendido como o uso de IN para reduzir as populacdes da praga,
surge como pilar fundamental no manejo sustentavel de P. absoluta. Diversas iniciativas
de controlo biolégico vém sendo adotadas contra esta tragca, abrangendo as
modalidades classica, aumentativa e de conservacdo. No controlo biolégico classico,
procura-se a introducdo permanente de agentes exoticos especializados da regido de
origem da praga para estabelecer o equilibrio natural. No caso de P. absoluta, apds a
sua invasdo em Africa e Asia, foram conduzidas prospe¢ées na América do Sul que
identificaram parasitoides larvais promissores, como Dolichogenidea gelechiidivoris

(Hymenoptera: Braconidae), nativo do Peru (Mama Sambo et al., 2022b).

Programas coordenados promoveram a introducdo deliberada deste braconideo em
paises africanos, como a Tanzania, visando o seu estabelecimento como agente de
controlo classico (Mama Sambo et al., 2022a). Resultados iniciais indicam que D.
gelechiidivoris se adaptou bem a culturas de tomate em campo e estufa, chegando
inclusive a dispersar-se inadvertidamente para o sul da Europa (ja detetado em estufas
na Espanha e Argélia poucos anos apds a introdugdo em Africa) (Denis et al., 2022;
Krache et al., 2021). Tal facto demonstra o potencial da abordagem classica em ampliar

o complexo de IN da praga fora da sua area nativa, contribuindo, a longo prazo, para
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reduzir a dependéncia de inseticidas, ainda que D. gelechiidivoris ndo tenha sido

detetado até ao momento em Portugal.

No controlo biolégico aumentativo recorrem-se a liberagdes massivas de IN, geralmente
produzidos em biofabricas, para suprimir de imediato as populacbes da praga em
cultivos comerciais. Esta estratégia tem sido amplamente empregue contra P. absoluta
em ambientes protegidos da Europa e Mediterraneo desde a ultima década (Desneux
et al., 2022).

Dois grupos de agentes de biocontrolo destacam-se nas libertacdes aumentativas:
parasitoides de ovos do género Trichogramma e predadores generalistas da familia
Miridae. Entre os parasitoides, Trichogramma achaeae (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) é actualmente libertada comercialmente em estufas de tomate na
Espanha (Cabello et al., 2024), Italia (Cascone et al., 2024) e Tunisia (Chouikhi et al.,

2023) para suprimir os ovos de P. absoluta.

Este agente, libertado semanalmente durante o ciclo, parasita os ovos da traga antes
da eclosao, evitando o surgimento de novas larvas. Ensaios recentes indicam que a
libertac&do inundativa do parasitoide de ovos Trichogramma achaeae, sobretudo quando
combinada com a introducdo precoce do predador Nesidiocoris tenuis, fortalece o
controlo biolégico da P. absoluta em estufas, diminuindo a densidade de ovos e o
aumento populacional da praga (Cascone et al., 2024; Gonthier, 2023). Trichogramma
spp. nativas de determinadas regides invadidas também tém sido investigadas, por
exemplo, no Norte de Africa utilizam-se linhagens locais de T. cacoeciae, com sucesso

em tomate de estufa (Cherif et al., 2019).

Entre os predadores, os percevejos mirideos Nesidiocoris tenuis e Macrolophus
pygmaeus tornaram-se agentes bioldgicos-chave no controlo de P. absoluta na bacia
do Mediterraneo (Desneux et al., 2022). Estes predadores generalistas, que também
consomem aleirodideos, &acaros e outras pequenas pragas, sao libertados
preventivamente nas estufas de tomate logo apds o transplante, estabelecendo-se nas

plantas antes da chegada ou explosao da traga (Cascone et al., 2024).

A acao dos mirideos incide essencialmente sobre ovos e larvas recém-eclodidas de P.
absoluta, que sdo consumidos em grande quantidade, contribuindo para manter baixas
as densidades populacionais iniciais da praga (Mawcha et al., 2025). Estudos reportam
que a introdugdo conjunta de N. tenuis (predador de ovos/larvas) e Trichogramma spp.
(parasitoide de ovos) pode reduzir significativamente os indices de danos nos frutos em

cultivos comerciais, evidenciando efeito sinérgico (Mawcha et al., 2025).
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Importa, todavia, salientar que o uso de predadores zoofit6fagos como os mirideos exige
monitorizagao, pois, em densidades muito elevadas e na auséncia de alimento animal,
N. tenuis pode alimentar-se excessivamente da seiva das plantas de tomate, causando
danos aos meristemas apicais e flores (Calvo et al., 2009). Assim, a libertacdo deve ser

ajustada de modo a equilibrar o controlo biolégico com o minimo de efeitos colaterais.

Entre os Coleoptera, os Carabidae incluem carabideos epigeos, como Selenophorus
spp., referidos em levantamentos de horticolas como predadores de larvas de P.
absoluta e de outros estadios préximos do solo, contribuindo para a mortalidade natural
da praga (Rouaux et al., 2020; Desneux et al., 2010). Nos Coccinellidae, joaninhas como
Cycloneda sanguinea foram observadas em cenarios sul-americanos a consumir ovos
e larvas, sendo citadas como predadores relevantes no tomateiro (Desneux et al., 2010;
Evans, 2009). Os Staphylinidae surgem recorrentemente entre os principais predadores
em estudos de mortalidade natural, com acao sobre diferentes estadios expostos de P.
absoluta (Bacci et al., 2019; Desneux et al., 2010). Nos Heteroptera, os Anthocoridae,
com destaque para Orius spp., apresentam consumo elevado de ovos e presenca
consistente em areas afetadas (Urbaneja et al., 2009; Zappala et al., 2013). Os
Geocoridae, como Geocoris punctipes, sao predadores generalistas do grupo conhecido
por big-eyed bugs e predam larvas de mineiros foliares; estudos de desempenho e de
resposta térmica indicam compatibilidade com a fenologia de P. absoluta e capacidade
para consumir larvas no tomateiro (Calixto et al., 2014; van Lenteren et al., 2021). Os
Miridae, em particular Nesidiocoris tenuis e Macrolophus pygmaeus, predam ovos e
larvas jovens e constituem pilares do controlo biolégico em estufa, com evidéncia
robusta em laboratério, semi-campo e condigées de produgéo (Urbaneja et al., 2009;
Zappala et al., 2013; Konan et al., 2021; van Lenteren et al., 2021). Entre os Nabidae,
Nabis pseudoferus apresenta predacao ativa de ovos, com preferéncia por ovos mais
jovens e nao parasitados, o que favorece a integragdo com parasitoides de ovos
(Mohammadpour et al., 2019; Zappala et al., 2013).

Nos Neuroptera, as larvas de Chrysopidae, como Chrysoperla carnea, consomem ovos
e larvas de P. absoluta, incluindo individuos dentro e fora das minas, sendo
frequentemente sugeridas como auxiliares Uteis no tomateiro (Ismoilov et al., 2020;
Zappala et al., 2013). Hemerobiidae e Coniopterygidae, também predadores de ovos e
de pequenas larvas, sao referidos em sistemas de tomate afetados por P. absoluta,
ainda que com base em evidéncia especifica menos abundante do que a disponivel
para Chrysopidae, figurando, contudo, nas sinteses regionais como parte do conjunto

de auxiliares com potencial predatério (Ghoneim, 2014). Em Diptera, as larvas de
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Cecidomyiidae e de Syrphidae sdo predadoras generalistas frequentes em tomateiros,
com capacidade para consumir presas moles, como afideos e, quando acessiveis, ovos
pequenos; estas familias sao citadas em revisées sobre IN associados a P. absoluta e
podem contribuir para reduzir presas alternativas e a pressao global da praga no sistema
(Ghoneim, 2014; Colmenarez et al., 2022).

Em sintese, as familias acima integram guildas funcionais que incidem sobretudo sobre
ovos e larvas jovens de P. absoluta no tomateiro, com destaque para Miridae e
Anthocoridae entre os Heteroptera e para Chrysopidae entre os Neuroptera. A presenca
complementar de coledpteros epigeos e de dipteros predadores reforca a mortalidade
natural em momentos distintos do ciclo da praga, o que sustenta a sua monitorizagao e
a adogao de praticas de conservagao de auxiliares nos habitats adjacentes e no interior

das estufas (Zappala et al., 2013; Desneux et al., 2010; van Lenteren et al., 2021).

Para além dos agentes entomofagos, o controlo biolégico microbiano também integra
as estratégias contra P. absoluta. Formulados a base da bactéria entomopatogénica
Bacillus thuringiensis (var. kurstaki) estao amplamente disponiveis e sao utilizados em
pulverizacbes para controlar larvas da traca, sobretudo em estadios iniciais (Desneux et
al., 2022). B. thuringiensis produz toxinas cristalinas que, ingeridas pelas larvas ao

alimentarem-se das folhas pulverizadas, provocam a sua morte por septicemia.

Este bioinseticida apresenta a vantagem de ser seguro para IN e de nao deixar residuos
téxicos, sendo compativel com programas de MIP e produgéo integrada. Contudo, a sua
eficacia pode ser limitada pela posicao interna das larvas nas minas foliares, o que reduz
0 contacto com a toxina; recomenda-se, por isso, a aplicacido repetida e bem
direcionada na face inferior das folhas, de modo a aumentar a ingestao (Desneux et al.,
2022).

Fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae,
também foram investigados contra P. absoluta, revelando elevada mortalidade em
ensaios de laboratério e de estufa; contudo, a eficacia destes bioinseticidas diminui
quando a humidade relativa do ar ou a humidade do substrato € insuficiente, pois a
germinagdo dos conidios depende de niveis adequados de 4&gua disponivel
(Erasmusetal.,2021; Hammadetal., 2022). De igual modo, nematodes
entomopatogénicos (géneros Steinernema e Heterorhabditis) tém potencial para infetar
pupas de P. absoluta no solo, reduzindo a emergéncia de adultos, embora a sua

utilizagao pratica em larga escala permaneca incipiente (Campos-Herrera et al., 2021).
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Novas abordagens biotecnoldgicas estdo a ser investigadas para integragcdo no manejo
de P. absoluta. Entre elas destaca-se o desenvolvimento de cultivares de tomate com
resisténcia genética a traga. Programas de melhoramento tém explorado genes de
solanaceas silvestres que conferem alta densidade de tricomas glandulares e produg¢ao
de aleloquimicos (acido acibenzolar, 2-tridecanona, etc.) que afetam negativamente a

oviposicao e alimentacao de P. absoluta (Almeida et al., 2023).

Alguns gendtipos de tomate resistentes, sobretudo quando conjugados com libertacoes
de parasitoides, reduziram a percentagem de folhas infestadas para cerca de 6 % e o
numero médio de larvas por planta em mais de sete vezes, evidenciando uma via
promissora de gestdo da praga (Saeidi & Raeesi, 2021). Todavia, densidades elevadas
de tricomas glandulares podem dificultar a movimentacgao de IN, atenuando o beneficio

do controlo biolégico (lvezi¢ et al., 2025).

Adicionalmente, estudos em controlo genético, como interferéncia de RNA (RNAI) para
silenciamento de genes essenciais em P. absoluta, tém mostrado resultados
promissores em laboratério, perspetivando, a longo prazo, a criagcdo de bioinseticidas
baseados em RNA de dupla fita (dAsRNA) especificos para a traga (Sarmah et al., 2021).
Em sintese, as estratégias de manejo de P. absoluta evoluiram de um paradigma
centrado em aplicagbes quimicas para um enfoque integrado, que combina
monitorizagao rigorosa, métodos biotécnicos de prevencgao, uso criterioso de inseticidas
seletivos e, sobretudo, incremento do controlo biolégico (Desneux et al., 2022; Mawcha
et al., 2025).

Esta integragao de taticas visa nao apenas controlar eficientemente a praga e minimizar
perdas, mas também preservar a sustentabilidade da producido de tomate, reduzindo
impactes ambientais e prevenindo a selegcao acelerada de resisténcias. Nos tépicos
seguintes, sera dada énfase especial ao controlo bioldgico de conservagao, aos agentes
de biocontrolo (predadores naturais) e ao papel do habitat e da monitorizagao,
considerando que estas frentes representam as abordagens mais modernas e

ecologicamente fundamentadas na gestao de P. absoluta.
1.4. Controlo Biolégico de Conservagao

O controlo biolégico de conservagéo constitui um ramo do manejo de pragas que
assenta na otimizagao das condi¢gdes ambientais e das praticas agricolas para favorecer
os IN ja existentes no agroecossistema, aumentando a sua eficacia na regulacao das

pragas (Blassioli-Moraes et al. 2022). Diferentemente do controlo biolégico classico
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(introducdo de espécies exadticas) ou do aumentativo (libertacdo massal de agentes
criados em laboratério), o controlo de conservacao enfatiza a preservacao e o incentivo
da biodiversidade benéfica local, fortalecendo os servigos ecossistémicos de regulacao
de pragas (Bardaet al., 2023).

Os principios ecolégicos subjacentes a esta abordagem partem da ideia de que
agroecossistemas mais diversificados e equilibrados tendem a sofrer menos explosdes
de pragas, dado que IN abundantes e diversos impdem mortalidade natural significativa
as populacgoes fitéfagas (Letourneau et al., 2011; Blassioli-Moraes et al. 2022). Assim,
as praticas de conservagao procuram reverter parcialmente a simplificagdo ambiental
causada pela agricultura intensiva, reintroduzindo elementos que sirvam de recurso e

refugio aos agentes bioldgicos.

Um conceito-chave que norteia o controlo de conservacdo é o da biodiversidade
funcional, referente ao conjunto de organismos Uuteis (predadores, parasitoides,
polinizadores, decompositores etc.) e as fungcbes ecoldgicas que desempenham no
agroecossistema. Mais importante do que a riqueza de espécies, € garantir que os
diferentes nichos funcionais de IN estejam representados, comunidades em que
predadores com tragos complementares ocupam esses nichos asseguram um controlo

de pragas mais consistente (Rusch et al., 2023).

O equilibrio da comunidade de IN evita ainda a dependéncia excessiva de um unico
agente de biocontrolo, suscetivel a perturbacdes externas, e aumenta a resiliéncia do
sistema. Aumentar a biodiversidade funcional torna-se, portanto, uma meta central,
sendo indicadores como riqueza de espécies benéficas e diversidade de guildas
ecoldgicas utilizados para avaliar o sucesso das iniciativas de conservacgao (Blassioli-
Moraes et al. 2022).

Outro conceito fundamental € o de recursos ecologicos-chave: elementos do habitat
(plantas nectariferas, poleiros, microhabitats de abrigo) ou praticas de manejo (ex.:
cobertura vegetal, pousio florido) que beneficiem comprovadamente os IN, seja
fornecendo alimento alternativo (néctar, pélen, melada), seja oferecendo locais de
refugio e reproducao (Landis et al., 2000; Barda et al., 2025). Identificar e disponibilizar
tais recursos no ambiente agricola potencia a sobrevivéncia e a fecundidade dos

agentes benéficos, ampliando a sua agao supressora sobre as pragas.

Adicionalmente, o controlo de conservagao preconiza a redugédo ou a otimizacédo das
perturbacdes provocadas pelas atividades agricolas, em especial o uso de pesticidas.

Isso implica selecionar produtos seletivos e aplicar tratamentos apenas quando
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necessarios (preservando IN), bem como medidas como manter areas de refugio sem
pulverizagdo e sincronizar operagdes de forma a minimizar danos a fauna auxiliar
(Nicholls & Altieri, 2018).

Nos sistemas de producao em ambiente protegido (estufas), o controlo biolégico de
conservacao apresenta desafios e oportunidades particulares. Nas estufas, o ambiente
protegido funciona como barreira fisica e climatica, pelo que a comunidade espontanea

de IN é muitas vezes pobre ou ausente (Messelink et al., 2021; Doehler et al., 2023).

Assim, praticas de conservacdo em estufas tém, frequentemente, de ser combinadas
com introdugdes iniciais de agentes de biocontrolo (aumentativo), estabelecendo
populacdes que depois serao sustentadas pelos recursos de conservagao. Por outro
lado, o ambiente protegido permite um manejo muito mais preciso de plantas
fornecedoras de pdlen/néctar e de fontes alternativas de presa, ja que o produtor pode

semear ou colocar esses recursos dentro da propria estrutura (Al-Naabi, 2024).

Em algumas situacdes adota-se o conceito de banker plants, cultivadas na estufa para
sustentar populacdes de presas nao-praga (p. ex. pulgdes especificos ou acaros-presa)
que servem de alimento continuo a predadores ou parasitoides quando o alvo principal
estd em baixa densidade (Chen et al., 2022). Esta técnica tem demonstrado eficacia em
manter populagées de IN ativas mesmo na auséncia temporaria da praga-alvo,
prevenindo colapsos do controlo biolégico em entressafras curtas ou apds medidas de

supressao (Ardanuy et al., 2022).

Além disso, estufas podem ser deliberadamente enriquecidas com vegetacao através
da instalacao de faixas de plantas floriferas ou ervas aromaticas em vasos intercalados
entre as fileiras de tomate, fornecendo pdlen e néctar a predadores como crisopideos e
himenopteros parasitoides, aumentando a sua longevidade e capacidade de parasitismo
(Scarlato et al., 2023). Estudos indicam que a introdugdo de faixas floridas ou de
determinadas plantas aromaticas em estufas abertas melhora a retencao e a eficacia de
predadores mirideos e joaninhas contra pulgdes e tracas, reduzindo a necessidade de
pesticidas (Lietal., 2021).

A relevancia do controlo bioldgico de conservagao em sistemas protegidos esta alinhada
com as atuais politicas publicas. Na Unido Europeia, por exemplo, incentiva-se a adogao
de infraestruturas ecoldégicas mesmo em cultivos de alto valor, visando a promogao da

biodiversidade e a redugao de agroquimicos (European Commission, 2021).
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Em alguns programas de Producao Integrada de tomate em estufa, como o da regiédo
de Navarra (Espanha), incluem-se diretrizes para a manuteng¢ao de plantas hospedeiras
de IN nas imediagbes ou no interior das estufas, restringindo o uso de inseticidas ndo
seletivos (Gobierno de Navarra, 2020). Tal orientagéo reflete a compreensao de que
conservar agentes de biocontrolo nativos é ndo sé ecologicamente desejavel, mas pode
também gerar poupanga a longo prazo, ao reduzir gastos com quimicos e com

liberagcbes continuas de IN comerciais (Barda et al., 2025).

Evidéncias cientificas corroboram que, quando se fornecem condicbes adequadas,
predadores e parasitoides locais podem assumir um papel de controlo significativo. Na
regiao mediterranica, produtores que investiram em estratégias de conservagéo, como
bancas de Calendula officinalis ou de Sesamum indicum para sustentar populag¢des de
mirideos e reducdes seletivas de inseticidas, obtiveram maior estabilidade no controlo
de P. absoluta e de outras pragas em comparagdo com estufas convencionais vizinhas
(Ardanuy et al., 2022; Konan et al., 2021).

Nessa direcdo, o controlo biolégico de conservagcdo assenta no aproveitamento dos
processos naturais de regulacédo ja presentes, otimizando-os através do manejo do
habitat e das praticas agricolas. Trata-se de um enfoque preventivo e ecologicamente
alicercado: em vez de reagir apenas apos a explosao da praga com medidas curativas
(inseticidas ou liberagbes emergenciais de IN), procura-se criar um agroecossistema
menos propenso ao desequilibrio, onde IN prosperem e mantenham as pragas abaixo

do nivel econémico de ataque (Nicholls & Altieri, 2018).

No contexto especifico do tomate em ambiente protegido, a ado¢do de medidas de
conservagao complementa as liberagbes de agentes de controlo biolégico, podendo
aumentar a sua eficacia e persisténcia; por isso, € considerada elemento central em
programas contemporéneos de MIP para P. absoluta e pragas associadas
(Desneux et al., 2022; Hyder et al., 2025). As secgbes seguintes aprofundardo exemplos
concretos de recursos de conservagao e os respectivos efeitos sobre os predadores

naturais da traca-do-tomateiro, bem como formas de monitorizar e avaliar tais esforcos.
1.5. Predadores naturais da Phthorimaea absoluta

No contexto de P. absoluta, diversos IN predam ovos, larvas e mesmo adultos desta
traga, contribuindo para a sua regulacdo. Entre os predadores gerais destacam-se
certos insetos polifagos que habitam culturas de tomate, sobretudo em regides de clima

mediterranico. Sobressaem os percevejos da familia Miridae, pequenos hemipteros que
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se alimentam de uma ampla gama de artrépodes de corpo mole. Dois mirideos
ganharam particular importancia como predadores de P. absoluta: Nesidiocoris tenuis e

Macrolophus pygmaeus (Hemiptera: Miridae) (Mawcha et al., 2025).

Ambas as espécies sao zoofitéfagas (predadoras, mas capazes de se alimentar também
de seiva) nativas da regido mediterranica e colonizam espontaneamente estufas em
culturas de solanaceas. Estudos demonstram que N. tenuis e M. pygmaeus predam
ativamente ovos e larvas recém-eclodidas de P. absoluta, perfurando-os com o rostro e
sugando o conteudo (Desneux et al.,2022). Estes predadores exibem elevada
capacidade de predacgao; um unico individuo pode ingerir dezenas de ovos ou larvas
por dia, revelando-se agentes de controlo bioldégico muito eficazes (Zappala et al., 2013;
Mawcha et al., 2025).

Em programas de biocontrolo aumentativo, ambos os mirideos sao comercializados e
libertados nos cultivos. Em condigdes de conservacido adequadas, como a presencga de
banker plants e cobertura herbacea seminatural, Macrolophus pygmaeus coloniza cedo
as estufas de tomate e forma populagdes que persistem até a colheita, assegurando
controlo continuo da praga (Ardanuy et al., 2022). Outras espécies de Miridae também
atuam sobre P. absoluta noutros continentes: na América do Sul mencionam-se
Macrolophus basicornis e Campyloneuropsis infumatus, enquanto na Asia se relata a
accgao de Dicyphus bolivari e Engytatus varians sobre ovos da praga (Biondi et al., 2018).
Assim, os percevejos mirideos constituem um grupo-chave de predadores de P.

absoluta, especialmente em estufas mediterranicas.

Outro grupo relevante sao os crisopideos e as joaninhas (Coleoptera: Coccinellidae). As
larvas de Chrysoperla carnea (Neuroptera: Chrysopidae) consomem desde afideos até
pequenas lagartas e ovos de tragas, incluindo P. absoluta (Zappala et al.,2013;
Tarusikirwa et al., 2020). Entre as coccinelideas, espécies onivoras como Coleomegilla
maculata e Hippodamia convergens podem ocasionalmente predar ovos da traga se
coexistirem no mesmo habitat, ainda que a sua eficacia seja inferior a observada sobre
pulgdes (Mansour et al., 2018). Mesmo assim, a presenga de crisopideos e joaninhas
ajuda a conter outros fitéfagos (afideos, moscas-brancas) que, quando abundantes,
podem levar a aplicagdes de inseticidas que prejudicam os predadores de P. absoluta
(Mawcha et al., 2025).

Os hemipteros Anthocoridae (percevejos-pirata) e Nabidae (género Nabis) sdo outros
predadores generalistas com potencial sobre a traga. Orius laevigatus (Anthocoridae),

amplamente usado contra tripes, foi observado a predar ovos de P. absoluta em
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laboratério e em condicbes controladas (Biondi et al.,2018). No campo, a sua
contribuicdo direta € menor, mas pode aumentar quando se fornecem recursos florais
que atraem Orius. Ja Nabis pseudoferus e outros nabideos alimentam-se de pequenas
lagartas expostas ou pupas da traga em lavouras proximas a vegetagcdo natural
(Mansour et al.,2018). Carabideos (Coleoptera: Carabidae) e aranhas generalistas,
presentes no solo e no dossel inferior, também predam pupas ou capturam adultos,

embora estas interacgbes sejam ocasionais (Biondi et al., 2018).

Nos programas de MIP em estufas mediterranicas, N. tenuis e M. pygmaeus sao os
pilares do controlo de P. absoluta. Estes predadores, com 3-5mm de comprimento,
exploram ativamente toda a planta em busca de presas e podem reproduzir-se mesmo
quando se alimentam parcialmente de seiva (Pérez-Hedo & Urbaneja, 2016). N. tenuis
actua também sobre ovos de mosca-branca e aleurodideos, enquanto M. pygmaeus
apresenta reproducdo mais lenta mas é menos agressivo para a planta (Calvo et
al., 2009). A sua eficiéncia pode ser afectada por factores como a presenga de tricomas
glandulares, variedades com tricomas pegajosos dificultam a locomog¢ao dos mirideos,

reduzindo a predacao (Mansour et al., 2018).

Experiéncias em estufas comerciais espanholas mostraram que a combinagdo N.
tenuis + Trichogramma manteve a infestagdo de P. absoluta abaixo de 1% de frutos
danificados, enquanto parcelas sem estes agentes registaram mais de 15 % de frutos
atacados, mesmo com inseticida (Cherif et al.,2019). Nalgumas regides, N. tenuis
coloniza espontaneamente plantacbes de tomate a partir de hospedeiros silvestres,
suprimindo focos iniciais da praga antes de quaisquer tratamentos (Ardanuy et
al., 2019).

Contudo, o desempenho dos predadores depende da paisagem circundante, do manejo
agrondmico, como o uso de pesticidas selectivos e de praticas de desfolha, e das
condigdes microclimaticas (Messelink et al., 2014; Ardanuy et al., 2022). Temperaturas
superiores a 30 °C podem comprometer a sobrevivéncia destes IN, ao passo que
valores inferiores a 15 °C diminuem de forma acentuada a sua atividade predatdria
(Siscaro et al., 2019; Ziaei Madbouni et al., 2017). A disponibilidade de presas
alternativas ou alimento complementar (pdlen, néctar) é igualmente crucial: plantas
infestantes com afideos ou moscas-brancas podem sustentar populagbes de mirideos
quando a traga esta escassa, desde que estas pragas secundarias sejam mantidas sob

controlo (Mansour et al., 2018).
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1.6. Infraestruturas ecoldgicas e paisagem circundante

A paisagem agricola e os habitats que rodeiam os cultivos influenciam fortemente as
comunidades de insetos benéficos e, consequentemente, o nivel de controlo biolégico
de pragas que ocorre espontaneamente. No caso de culturas horticolas intensivas,
como o tomateiro, a inclusdo de infraestruturas ecoldgicas (elementos do ambiente que
proporcionam recursos e abrigo para a fauna auxiliar) tem sido promovida como parte

integrante de uma agricultura mais sustentavel (Barda et al., 2025).

Entre essas infraestruturas, os campos florais ou faixas floridas semeadas nas
bordaduras das culturas ganharam notoriedade. Estas faixas consistem em misturas de
espécies vegetais (geralmente herbaceas anuais e perenes) selecionadas para florir em
sequéncia, garantindo oferta continua de néctar e pélen ao longo da estacao de cultivo
(Wackers & Van Rijn, 2012; Stattegger et al., 2023).

Em sistemas de tomate, campos florais estabelecidos junto a estufas ou entre parcelas
a céu aberto atraem e sustentam populagdes mais numerosas de predadores e
parasitoides. Por exemplo, plantas da familia Apiaceae em floragdo (como coentros,
Coriandrum sativum, e endro, Anethum graveolens) sao altamente atrativas para
himendépteros parasitoides e sirfideos, enquanto compostas (Asteraceae) como
caléndula e margaridas fornecem pélen acessivel a crisopideos e joaninhas (Barda et
al., 2025).

Estas plantas, dispostas em faixas, funcionam como reservatérios de IN que
posteriormente se espalham para o cultivo de tomate adjacente em busca de presas
(Landis et al., 2000). O resultado pratico é, frequentemente, uma maior abundancia de
IN nas parcelas vizinhas as faixas e uma reducao da densidade de pragas e dos danos,

em comparagao com areas sem estas infraestruturas.

Além de faixas semeadas, habitats seminaturais existentes na paisagem (fragmentos
de mata, sebes vivas, pastagens abandonadas e margens de cursos de agua com
vegetacao ripicola) sao igualmente criticos para a entomofauna auxiliar. Estes espagos
oferecem microhabitats estaveis onde muitos IN completam o ciclo de vida fora da época

de cultivo ou encontram refugio durante perturbagées (Schellhorn et al., 2014).

Na periferia de estufas em Almeria (Espanha), a presenca de mato mediterranico nativo
correlaciona-se com populagdes mais elevadas de Nesidiocoris tenuis que colonizam
estufas de tomate no inicio da campanha, uma vez que os percevejos hibernam e

reproduzem-se nas plantas espontaneas circundantes (Ardanuy et al., 2019; Ardanuy et
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al., 2022). De forma semelhante, sebes com diversidade floristica atraem predadores
generalistas e parasitoides durante a época de flor-brotagdo, garantindo recursos ao
longo das estagdes, os quais depois passam para as culturas vizinhas quando as pragas
surgem (Morandin et al., 2014; Stathakis et al., 2023).

A composicao e configuragcdo da paisagem, frequentemente medidas pelo percentual
de area nao cultivada, pela diversidade de usos do solo numa regido, e pela
complexidade do mosaico paisagistico tém sido apontadas como fatores que favorecem
o controlo biolégico. Paisagens mais complexas com mosaicos com culturas diversas,
remanescentes naturais € menor monocultura continua, tendem a sustentar maior
diversidade de IN e, em muitos estudos, apresentam menores niveis de pragas em
comparagdo com paisagens simplificadas dominadas por monocultivos extensos
(Dainese et al., 2019).

No Entre Douro e Minho, a paisagem agricola caracteriza-se por minifundios e mosaicos
de pequenas parcelas separadas por sebes vivas, matas ribeirinhas e outros habitats
seminaturais (Coutinho, 2007). Nas exploracdes horticolas dessa regido € comum a
presenca de faixas de vegetacdo espontinea nas bordaduras das estufas ou dos
campos, ja que sao mantidas margens nao cultivadas com flora diversificada. Essas
areas seminaturais fornecem abrigo e recursos alimentares (néctar, pélen) para insetos
benéficos, podendo funcionar como refugio de IN das pragas (Wackers & van Rijn,
2012). Dado que a manutengcdo de vegetacdo espontanea em torno das culturas
promove a biodiversidade funcional, aumentando a abundancia de predadores e
parasitoides e contribuindo para a supressdo de pragas nas parcelas adjacentes
(Wackers & van Rijn, 2012; Dainese et al., 2019), a regido do noroeste portugués, com
a sua estrutura de paisagem heterogénea e presenca de habitats naturais adjacentes
as culturas, apresenta condigdes propicias a implementacédo do controlo biolégico de

conservacao.

Esses habitats seminaturais, muitas vezes constituidos por matagais ou prados ruderal
espontaneos, podem prover recursos-chave (alimento via néctar e pdlen), hospedeiros
alternativos e abrigo para predadores e parasitoides, aumentando o controle biolégico
das pragas na cultura principal (Cota e Souza, 2022). Assim, caracterizar a flora
espontanea presente nas imediagdes das estufas é fundamental para compreender as

interacdes entre plantas e insetos benéficos.

No caso de P. absoluta, praga relativamente mével a nivel local, a paisagem circundante

afeta tanto a entrada de mariposas nas areas de cultivo como a disponibilidade de IN.
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Estudos com P. absoluta em Italia e Grécia indicam que a presenca de vegetagao
natural adjacente e habitats seminaturais pode favorecer populagdes de IN e reduzir a

infestacao nas culturas préximas (Campolo et al., 2020; Roditakis et al., 2013).

Em contrapartida, grandes extensdes de tomate a céu aberto infestadas podem servir
de fonte continua de mariposas que invadem as estufas, aumentando a pressao da
praga (Desneux et al.,2022). Assim, a configuracdo da paisagem exerce um duplo
efeito: pode amplificar o biocontrolo (quando fornece recursos aos IN) ou potenciar a
infestacao (quando oferece hospedeiros a praga). O desafio do manejo de paisagem

consiste em maximizar o primeiro e minimizar o segundo.

A conectividade ecoldgica entre habitats de IN e a cultura agricola é importante. Mesmo
que existam areas favoraveis aos IN, estas precisam de estar suficientemente préoximas
ou interligadas para permitir a migragcdo até a cultura (Tscharntke etal., 2005;
Rand et al., 2006). Barreiras fisicas ou distancias excessivas podem impedir esse fluxo.
Em estufas de tomate recomenda-se o uso de redes de exclusdo com aberturas
<200 um; essa dimensdo impede a entrada de lepidopteros como P. absoluta sem
bloquear parasitoides micro-himenopteros (Diglyphus isaea e Eretmocerus eremicus)

que actuam na sua regulagéo natural (Mani, 2022; Kishore et al., 2024)

Em estufas de modelo aberto, a conectividade é maior; ja instalagcdes totalmente
fechadas obrigam o produtor a criar pontos de entrada controlada ou a introduzir
manualmente agentes benéficos recolhidos no exterior. Uma estratégia pratica consiste
em implantar faixas floridas contiguas as aberturas das estufas, “guiando” os IN para o

interior ao seguirem as fontes de néctar ou presas (Robles-Vallet et al., 2022).

E fundamental, contudo, assegurar que as plantas utilizadas ndo sejam também
hospedeiras da praga. Por isso, evitam-se espécies de Solanum silvestres junto ao
tomateiro, preferindo-se Apiaceae, Asteraceae, Fabaceae, entre outras. O conceito de
“flores funcionais” realga a escolha de espécies que beneficiem os agentes de

biocontrolo sem favorecerem a praga (Hyder et al., 2025).

Em conclusdo, a paisagem envolvente e as infraestruturas ecoldgicas implantadas
desempenham um papel decisivo na dindmica entre pragas e IN. Campos florais,
habitats seminaturais e conectividade adequada favorecem a entomofauna auxiliar e
intensificam o servigo de controlo biolégico (Landis et al., 2000; Ardanuy et al., 2022).
No manejo de P. absoluta, integrar estas componentes, conservando vegetag&o nativa
benéfica e criando faixas atrativas estrategicamente posicionadas, pode ser

determinante para alcangar um controlo biolégico mais eficaz e duradouro em sistemas
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de tomate, incluindo estufas, reforcando a sustentabilidade da gestdo integrada da

traca-do-tomateiro.
1.7. Monitorizagao Populacional e Indicadores Ecoldgicos

A monitorizacio efetiva das populacdes de pragas e dos IN é um componente basilar
de qualquer programa de MIP, pois permite decisbes fundamentadas e avaliacao dos
resultados das estratégias adotadas. Em tomateiros de estufa, varias técnicas de
amostragem e monitorizacdo foram desenvolvidas para acompanhar tanto P. absoluta

como a sua entomofauna associada.

Uma das técnicas mais difundidas é o emprego de armadilhas de feromona sexual.
Estas armadilhas, do tipo delta ou funil com base adesiva, capturam machos da traga e
fornecem um indice populacional indireto. Recomenda-se instalar, pelo menos, duas
armadilhas por hectare de estufa, posicionadas acima do dossel e inspecionadas

semanalmente (Arné et al., 2021).

Tendéncias crescentes nas capturas servem de alerta para intervencdes antes que
ocorram danos economicos. Em programas praticos, um nivel de agdo comum ¢é > 20
machos/armadilha/semana (Desneux et al., 2022). Contudo, esta informacao deve ser
complementada com inspegao visual de ovos e minas larvais, garantindo que a decisao

nao se baseia apenas em machos dispersos.

As inspecbes visuais sistematicas de folhas e frutos mantém-se fundamentais na
amostragem (Cocco et al., 2015). Estudos desses autores indicam que a observagéo de
17 a 20 folhas por estufa fornece precisdo adequada para decisdes de intervencgao,
associando entre 36 e 60 por cento de folhas infestadas a perdas de um a trés por cento
nos frutos (Cocco et al., 2014). Técnicos podem, portanto, examinar plantas distribuidas
aleatoriamente, registando percentagens de folhas com minas, médias de minas por
folha e frutos danificados. Esses valores confrontam-se com os limiares econdmicos
propostos por Shiberu e Getu (2018), que sugerem agao a partir de 2,25 larvas por
planta, equivalentes a cerca de dois por cento de frutos comprometidos. Durante a
inspecao observam-se ainda sinais da atuac&do de IN, como ovos escurecidos pelo
parasitismo de Trichogramma (University of California IPM, s.d.) ou larvas mortas apos
predacao por Macrolophus spp. (Sadek et al., 2024). Esses indicios qualitativos

assinalam se o controlo bioldgico natural permanece efetivo.

Quanto a indicadores de biodiversidade funcional, avaliam-se parametros como riqueza

de espécies benéficas, indice de Shannon, razao inimigo:praga e taxas especificas de
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parasitismo/predacao (Snyder, 2019). Para P. absoluta, calculam-se a percentagem de
ovos parasitados por Trichogramma spp. ou de minas com larvas mortas por
parasitoides/predadores. Por exemplo, a colocacio de ovos sentinela esterilizados com
raios X em cartdes, seguida de observagao apos vinte e quatro a quarenta e oito horas,
permite quantificar a remocgéao por predadores e comparar o servigo de controlo bioldgico

entre tratamentos ou paisagens (Hougardy et al., 2024).

Outro indicador é a diversidade de grupos funcionais de IN. A presenca de multiplos
grupos funcionais (predadores de solo, folhagem, parasitoides de ovos e larvas) sinaliza
um controlo mais estavel (Dainese et al., 2019). Na instalacdo de infraestruturas
ecoldgicas, compara-se a abundancia de benéficos nas faixas floridas com a verificada
dentro da cultura para avaliar o spillover. Em investigagao, recorre-se até a marcadores
(p6 fluorescente, is6topos estaveis) para confirmar fluxos entre habitats (Robles-Vallet
et al., 2022).

Indicadores simples, como o tempo de colonizagdo precoce por predadores, sio
igualmente uteis; libertagdes antes do transplante propiciaram o estabelecimento de N.
tenuis até trés semanas antes da presenca da praga (Calvo et al., 2012). Nalgumas
regides, programas oficiais de monitorizagdo recorrem a matrizes que integram

densidades de pragas e de IN para apoiar a decisao (Zambolim; Quezado-Duval, 2022).

O desempenho de medidas de conservacao reflete-se ainda em indicadores indiretos,
como reducao do numero de pulverizagbes ou manutencéo da produtividade com menor
insumo quimico. Se um produtor reduz 50 % das aplicagbes contra P. absoluta numa
area com habitats floridos, € sinal de servigo biologico mensuravel (Snyder, 2019). Do
mesmo modo, manter a taxa de frutos danificados <5 % no final da safra confirma a

eficacia do manejo.

Portanto, a monitorizacao de P. absoluta e dos IN combina armadilhas de feromona,
amostragem visual e, crescentemente, tecnologias automaticas de sensores e visdo
computacional (Zhang et al., 2023). A conjugacao de dados da praga com dados dos
inimigos permite decisdes inteligentes: muita traga e muitos predadores pode justificar
aguardar; traga em aumento e poucos inimigos requer intervencdo (Mawcha et
al., 2025). A melhoria continua destas técnicas e indicadores € essencial para tornar o
MIP cada vez mais proativo e baseado em evidéncias, aferindo objetivamente o sucesso

das medidas de conservacgao da biodiversidade na reducao das pragas.
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1.8. Lacunas no conhecimento e justificagdo do estudo

Embora os avangos na compreensdo e no manejo de P. absoluta tenham sido
significativos na ultima década, subsistem lacunas de conhecimento que justificam
novas investigacdes e sustentam a pertinéncia do presente estudo. Um primeiro ponto
critico diz respeito a eficacia do controlo biolégico de conservagao em estufas: ha relatos
de beneficios oriundos de infraestruturas ecoldgicas, mas os resultados mantém-se
altamente dependentes do contexto (Ardanuy et al.,2019; Hyder etal., 2025). Esta
dependéncia decorre do facto de a eficacia do controlo biolégico de conservacéo
resultar da interagdo entre a ecologia regional, a flora espontanea disponivel e a
composi¢gdo das comunidades de IN presentes no sistema de producdo. Assim,
resultados obtidos noutros paises ou regides, mesmo em cultivos de tomate em estufa,
nao podem ser transpostos de forma direta para o Entre Douro e Minho, onde o0 mosaico
paisagistico, o clima e a biodiversidade auxiliar sdo especificos. Torna-se, por isso,
crucial caracterizar a fauna auxiliar e a vegetacdo seminatural locais para avaliar o
potencial real desta abordagem no contexto produtivo do EDM. Ainda n&o se determinou
com precisao que combinagdes de plantas e recursos proporcionam o maximo beneficio
aos predadores da traga sem favorecer pragas secundarias, o que requer a identificagao
de espécies vegetais “selecionadoras” aptas a atrair preferencialmente os agentes de

biocontrolo alvo.

Outra incerteza prende-se a dindmica espacgo-temporal desses predadores em relagao
a paisagem circundante. Sabe-se que Nesidiocoris tenuis e outros IN migram de habitats
externos para as estufas, mas a quantificagcdo e a previsdo dessa colonizacdo
continuam incipientes (Ardanuy etal., 2022). Faltam modelos capazes de indicar a
distancia maxima a que uma estufa pode situar-se de uma fonte de benéficos sem
perder eficacia ou a densidade minima de habitats naturais necessaria para garantir um

fluxo de predadores suficiente.

N&o menos importante é a lacuna sobre como integrar de forma étima o controlo
biolégico de conservagdo com outros métodos, nomeadamente a aplicacdo de
inseticidas seletivos. Os produtores mostram dificuldade em estabelecer limiares de
intervengdo quimica que nao comprometam irremediavelmente a fauna auxiliar
(Desneux etal.,2022), e existe caréncia de orientagcdes sobre a compatibilidade de
produtos biorracionais, bem como sobre estratégias de refor¢co com libertagdes pontuais

de predadores coordenadas com a oferta de recursos florais.
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Ha, além disso, duvidas quanto a resiliéncia do sistema ao longo do tempo. Nao se sabe
até que ponto as comunidades de IN se recompdem apds perturbagdes climaticas ou
alteragdes no manejo, nem se a praga desenvolve respostas comportamentais que Ihe
permitam evadir a predagéo (Blassioli-Moraes et al. 2022). Investigacbes de longa
duragdo que considerem cenarios de perturbacdo continuam escassas, tal como
escassa é a informacao sobre indicadores padronizados que permitam comparar a
eficacia ecolégica e econdmica de diferentes programas de conservagao
(Snyder, 2019).

Neste contexto, a investigagdo proposta procura avaliar empiricamente o efeito de
habitats seminaturais adjacentes as estufas sobre a ocorréncia de predadores de P.
absoluta em tomate de estufa, analisar a influéncia da paisagem circundante nessa
interacdo, identificar obstaculos ou necessidades de ajuste nas praticas atuais. o estudo
visa fortalecer o arcabougo tedrico-pratico do controlo biolégico de conservacéo,
contribuindo para sistemas de produgdo de tomate mais sustentaveis, resilientes e

menos dependentes de pesticidas.
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2. Material e Métodos

No ambito desta dissertacido, foram realizados trabalhos de campo em trés estufas
comerciais de tomate na regido do Entre Douro e Minho, entre maio e agosto dos anos
de 2023 e 2024. As atividades incluiram a monitorizagao de P. absoluta, o levantamento
de IN (predadores e parasitoides) no interior das estufas e a caracterizagdo da flora

espontanea em habitats seminaturais adjacentes (Figura 2)

Maio - Agosto
2023 e 2024
(4 campanhas mensais por ano)

|
! }

ESTUFAS DE TOMATE HABITATS SEMINATURAIS
(interior das estufas comerciais de (cada estufa com 3 fragmentos de
tomate no EDM, RZ, SA e FS) habitats seminaturais contiguos)
Amostragem mensal nas plantas do tomateiro: Amostragem anual da flora espontanea:
- Observagao visual de P. absoluta - Levantamento floristico
- Inimigos naturais (predadores e parasitoides) - ldentificagao e criagédo de inventario floristico

!

Integracéo e analises comparativas entre estufas e periodos,
relacionando praga, inimigos naturais e flora adjacente
com os objetivos do estudo

Figura 2. Desenho metodolégico geral do estudo.

2.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo situa-se na freguesia de Novais, concelho de Vila Nova de Famalicao,
no Entre Douro e Minho (noroeste de Portugal), onde se localizam trés estufas
comerciais de tomate, doravante designadas como Estufa RZ, Estufa SA e Estufa FS.
A localizagdo geografica aproximada dessas estufas encontra-se apresentada na
Tabela 1. A designacdo das empresas agricolas permanecera andénima, por uma

questao de confidencialidade dos dados.
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Tabela 1. Localizacdo das estufas comerciais de tomate utilizadas no estudo, em Novais (Vila Nova de Famalicao,
Portugal)

Estufa Coordenadas decimais Coordenadas DMS
RZ 41.3898 N, 8.4583 W 41°23'23.2"N; 8°27'30.0"W
SA 41.3916 N, 8.4365 W 41°23'29.9"N; 8°26'11.4"W
FS 41.3891N,8.4335 W 41°23'20.8"N; 8°26'00.7"W

De acordo com a classificagao climatica de Képpen-Geiger, a regido enquadra-se no
tipo Csb (clima temperado oceanico, com verao seco e ameno), conforme ilustrado na
Figura 3 (Peel et al., 2007). A temperatura média anual ronda 14-15 °C, com
precipitacdo anual média entre 1200 e 1600 mm, concentrada sobretudo no outono e
inverno. Durante o periodo estival, que coincide com o ciclo do tomateiro, a precipitagao
€ baixa e as temperaturas diurnas médias variam entre 20 e 28 °C, enquanto as minimas

noturnas oscilam entre 12 e 16 °C.

) ceano AtiAntico

Figura 3. Mapa de Portugal continental segundo a classificagao climatica de Képpen-Geiger, com destaque para as
regides Csa (mediterranico de verdo quente), Csb (mediterranico de verdo ameno) e BSk (semiarido frio). Fonte:
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera [IPMA] (2025).

As estufas eram do tipo tunel plastico com ventilacio lateral, com cerca de 3—4 m de
altura, cobertas por polietileno e dotadas de janelas laterais que permaneceram abertas
durante o periodo experimental para ventilagdo natural. Cada estufa tinha dimensdes
aproximadas de 0,1-0,2 ha (1000—-2000 m?) e encontrava-se inserida em MIP, ou seja,

sob manejo com base no conceito de Protegado Integrada de Culturas: o que implica
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praticas culturais semelhantes entre si, uso parcimonioso de inseticidas e incentivo ao
controlo biolégico das pragas. As trés estufas alvo de amostragem eram rodeadas por

fragmentos de vegetacao espontanea.

As praticas agricolas (rega, fertilizacao, tutoramento das plantas) foram equivalentes
nas trés unidades, minimizando diferencgas artificiais entre elas. Importa ainda referir
que, enquanto a Estufa RZ era conduzida em solo, as estufas SA e FS adotavam
sistema de semi-hidroponia em substrato de fibra de coco, constituindo a principal
diferenga estrutural entre as exploragcdes. A Figura 4a apresenta uma fotografia da
Estufa RZ registada durante a campanha do tomate de 2024 e, de forma complementar,

a Figura 4b ilustra a Estufa SA no mesmo periodo.

— - —-

Figura 4. Sistemas de cultivo observados nas estufas comerciais incluidas no estudo: (a) Estufa RZ, conduzida em
solo; (b) Estufa SA, conduzida em sistema de semi-hidroponia em substrato de fibra de coco. Fotografias obtidas
durante a campanha experimental de 2024.

Adjacentes a cada estufa existiam fragmentos de habitat seminatural que, durante o
periodo de amostragem, nao foram sujeitos a mobilizacao do solo nem a aplicagdes de
herbicidas. Especificamente, em torno de cada estufa foram identificados trés

fragmentos de vegetagao esponténea, localizados junto a cada lado ou extremidade da
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estufa. Cada fragmento consistia num prado espontaneo com aproximadamente 100

m?, contendo uma grande variedade de plantas herbaceas espontaneas.

Estas plantas compreendiam gramineas e dicotiledéneas ruderais tipicas de margens
agricolas, incluindo espécies floriferas que fornecem recursos a insetos (e.g.,
Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae, entre outras). Antes do inicio da campanha do
tomate, foi realizado um corte inicial da vegetacao, coincidente com a remoc¢ao da
cultura anterior (alface) e a preparacao das estufas para a instalacdo da nova cultura.
Apods esse primeiro corte, acordou-se com os produtores que os habitats seminaturais
adjacentes permaneceriam sem intervengao ao longo do ciclo do tomateiro, de modo a
manter um habitat estavel para a fauna auxiliar. Contudo, em duas das exploracdes
verificou-se um corte adicional, ndo programado, em pequenas parcelas dessas areas,
motivado pela necessidade operacional de permitir a passagem de tratores. A
disposicao espacial das estufas e dos respetivos fragmentos seminaturais adjacentes,
que foram subdivididos em trés unidades (A, B e C) para o levantamento floristico,

encontra-se ilustrada nas Figuras 5a—c.

Google Earth

Figura 5a. Vista aérea da Estufa SA com a area da estufa delimitada a verde (contorno amarelo) e trés fragmentos
seminaturais adjacentes identificados pelas letras A, B e C, acompanhadas de um icone de planta. Fonte: Google Earth
Pro (imagem editada pelo autor, 2025)
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Google Earth

Figura 5b. Vista aérea da Estufa RZ, com a area da estufa delimitada a verde (contorno amarelo) e trés fragmentos
seminaturais adjacentes identificados pelas letras A, B e C, acompanhadas de um icone de planta. Fonte: Google Earth
Pro (imagem editada pelo autor, 2025).

Figura 5c. Vista aérea da Estufa FS, com a area da estufa delimitada a verde (contorno amarelo) e trés fragmentos
seminaturais adjacentes identificados pelas letras A, B e C, acompanhadas de um icone de planta. Fonte: Google Earth
Pro (imagem editada pelo autor, 2025).
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Dada esta caracterizagdo da area de estudo, torna-se possivel compreender o
delineamento experimental adotado, que define a forma como as amostragens foram

organizadas no espaco e no tempo, conforme descrito na secgao seguinte.
2.2. Delineamento experimental

O delineamento do experimento foi concebido para caracterizar a flora dos habitats
seminaturais adjacentes as estufas de tomate e, em paralelo, avaliar a fauna de IN e a
presenca de P. absoluta no interior das estufas comerciais, ao longo do tempo, de forma
a explorar potenciais relagbes entre a flora exterior e a fauna observada no interior.
Adotou-se um arranjo amostral fatorial em espago e tempo, com dois habitats (interior
da estufa vs. exterior seminatural) avaliados mensalmente entre maio e agosto, durante

dois anos consecutivos (2023 e 2024).

O periodo de amostragem de campo decorreu de maio a agosto nos anos de 2023 e
2024, abrangendo os meses de primavera/verao em que a cultura do tomateiro se
encontra instalada e em produgdao. Em cada ano, foram realizadas 4 campanhas
mensais de amostragem da fauna no interior das estufas (uma em cada més),
totalizando 8 repeti¢des temporais ao longo de todo o estudo. Nos habitats seminaturais
adjacentes, a flora foi caracterizada apenas uma vez em cada ano, totalizando 2
levantamentos independentes. As datas de amostragem situaram-se aproximadamente
a meio de cada més (x5 dias), escolhendo-se dias sem chuva e preferencialmente com

céu pouco nublado para padronizar as condigdes meteoroldgicas.

Foram selecionadas 3 estufas comerciais de tomate, identificadas como RZ, SA e FS,
situadas em locais distintos, mas dentro da mesma regido agricola. Cada estufa
constituiu uma unidade experimental do fator “local” e possuia trés fragmentos
seminaturais adjacentes, conforme descrito na se¢éo anterior. Assim, totalizando nove
habitats seminaturais (3 por exploragdo comercial de tomate) considerados como

unidades de amostragem para a flora dos habitats seminaturais.

Para fins de comparabilidade espacial, cada estufa foi virtualmente dividida em 3 setores
internos, correspondentes as linhas de tomate mais periféricas, localizadas junto a cada

fragmento exterior.

Dentro de cada estufa, o tomateiro (Solanum lycopersicum) era cultivado em linhas, com
densidade aproximada de 2 plantas/m?. Foram utilizadas variedades de tomateiro de
crescimento continuo (indeterminado), com frutos do tipo redondo, destinadas ao

consumo direto no mercado fresco, cultivadas em estufa durante o ciclo primavera—
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verao. Em cada estufa, e em cada campanha, foram amostradas 30 plantas de tomate,
selecionadas aleatoriamente e distribuidas equitativamente pelos trés setores (10

plantas por setor).

A selecao dos tomateiros restringiu-se as fileiras voltadas para o exterior, abrangendo
aproximadamente até a décima planta no sentido borda—interior da estufa. Esta escolha
visou contemplar a interface entre o cultivo protegido e o ambiente exterior, onde se
pressupde maior intercAmbio de artropodes (Neto et al., 2024). Dessa forma,
estabeleceu-se uma associacao direta entre cada fragmento seminatural e um setor
especifico da estufa contigua. Este pareamento assegurou a comparabilidade espacial
entre os fragmentos exteriores e os setores internos contiguos, permitindo explorar a
eventual influéncia da flora adjacente sobre a comunidade de artrépodes observada no

interior das estufas.

Nos habitats seminaturais, cada um dos 9 fragmentos adjacentes foi delimitado com
uma quadricula de amostragem de 100 m? (aproximadamente 10 m x 10 m),
posicionada contigua a margem da estufa correspondente. Esse tamanho de parcela
visou abranger suficientemente a comunidade de plantas espontaneas relevante para
os insetos. Os fragmentos eram dominados por vegetacdo herbacea e mantidos em
pousio, apresentando elevada diversidade floristica. Para caracterizagao da flora,

procedeu-se ao levantamento floristico qualitativo em cada fragmento.

As condigdes climaticas médias registadas durante as amostragens foram semelhantes
nos dois anos, tipicas do verdo atlantico: temperaturas do ar entre 20 e 30 °C e
humidade relativa moderada (50-70% ao meio-dia), sem ocorréncia de eventos

extremos de calor ou precipitacdo nos dias de campo.

Em suma, o delineamento experimental contemplou comparagdes entre locais (trés
exploragdes distintas) e entre épocas (meses e anos), tendo como foco a caracterizagao
da flora espontanea nos fragmentos seminaturais adjacentes e, em paralelo, a presenga
e abundancia de IN da P. absoluta no interior das estufas. Adicionalmente, em cada
campanha registou-se a infestagdo da praga nas plantas de tomate, possibilitando
relacionar a sua dindmica populacional com a ocorréncia dos IN. Nos subcapitulos
seguintes serao descritos em detalhe os métodos de amostragem floristica e faunistica

adotados neste trabalho.
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2.3. Amostragem da vegetacao espontanea

A caracterizagdo da vegetagdo espontadnea nos habitats seminaturais adjacentes as
estufas foi realizada com o objetivo de compreender de que forma estes fragmentos de

vegetacao espontanea podem influenciar a ocorréncia de IN no interior da cultura.

A flora espontanea foi caracterizada através do método pint-quadrat posicionados
aleatoriamente no fragmento. Em cada fragmento seminatural adjacente a estufa,
amostraram-se 10 quadrados de 0,25 m? (molduras de 50 x 50 cm) (Figura 6),
totalizando 30 quadrados por exploracao e 90 no conjunto do estudo. O procedimento
foi realizado uma vez por ano, durante os meses de maio de 2023 e 2024, perfazendo
dois levantamentos completos da flora ao longo do estudo. O posicionamento aleatério
do quadrado garante que a selegdo das areas amostradas seja imparcial, cobrindo a
variabilidade espacial da comunidade vegetal (Lima et al., 2017). O quadrado foi
construido em fio (barbante), constituindo uma adaptagdo metodoldgica do “quadrado
de madeira” descrito por Cavalcante et al. (2018). Esse tamanho de 0,25 m? mostrou-
se apropriado em outros estudos fitossocioldgicos de plantas infestantes por capturar a
diversidade local de espécies herbaceas sem tornar a identificagédo inviavel (Lima et al.,
2017).

Figura 6. Quadrado de amostragem (0,25 m?) utilizado no levantamento da flora espontanea nos fragmentos
seminaturais. Fotografia registada durante a campanha experimental.
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Em cada quadrado todas as espécies de flora presentes foram registradas por
fotografia. Estas fotografias das plantas (incluindo detalhes de folhas e flores) serviram

de suporte para identificagao taxonémica posterior.

A identificacdo baseou-se na comparagcao das caracteristicas observadas com
descricbes e imagens disponibilizadas em repositorios digitais especializados,
nomeadamente a Flora Digital de Portugal do Jardim Botanico da UTAD e a plataforma
Flora-On (da Sociedade Portuguesa de Botéanica). Essas bases de dados online
oferecem fotografias, informacéao da distribuicao geografica em Portugal e informagdes
taxondbmicas e biolégicas que permitiram confirmar a identidade das espécies
registradas. Sempre que necessario, recorreu-se também a manuais floristicos e obras
especializadas na flora portuguesa e europeia (por exemplo, Flora Ibérica), sobretudo

para grupos de plantas de identificagcdo mais complexa.

Uma vez identificadas, todas as espécies encontradas foram catalogadas e
inventariadas em uma planilha, contemplando diferentes atributos relevantes. Para cada
registo, anotou-se: (i) a exploragao agricola (estufa comercial) onde foi amostrada; (ii) o
fragmento seminatural onde foi amostrada; (iii) a numeracao ordinal do quadrado onde
foi amostrada; (iv) o nome cientifico da espécie e respetiva familia botanica; (v) o estadio
fenoldgico observado no momento da amostragem; e (vi) a época de floracao tipica da

espécie.

A determinacdo do estadio fenolégico baseou-se na presenga de estruturas
reprodutivas, classificando-se cada ocorréncia em quatro categorias: crescimento
vegetativo, pré-floragao, floracao e frutificagdo. Ja a época de floragédo refere-se ao
periodo do ano em que a espécie geralmente floresce sob condi¢des normais nesta

regido.

Essa informacéo foi obtida através do portal Flora Digital de Portugal do Jardim Boténico
da UTAD, que indica os meses habituais de floragdo para cada planta. O registo de
dados fenoldgicos € importante, pois a disponibilidade de recursos florais (néctar e
pélen) ao longo do tempo esta diretamente ligada ao suporte oferecido aos insetos

benéficos.

Este inventario floristico servirda de base para analises posteriores, permitindo
correlacionar a composicao e fenologia da flora espontadnea com a dindmica de insetos

benéficos e pragas observada nas estufas.
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2.4. Amostragem e identificagdo de insetos

A amostragem dos IN foi realizada no interior das estufas de tomate, com énfase nos
grupos de interesse para o controlo bioldgico, em particular os IN (potenciais predadores
e parasitoides) de P. absoluta. As amostragens foram conduzidas mensalmente durante
a época primavera-verao (de maio a agosto de 2023 e 2024), coincidindo tanto com o
periodo de maior atividade de pragas como com o ciclo do tomateiro em estufa na regido

do estudo.

Dentro de cada estufa, a amostragem de insetos concentrou-se nas linhas periféricas
de plantas, ou seja, as fileiras de tomateiro mais préximas das aberturas laterais e da
interface com o habitat externo. Essa escolha se deve ao fato de muitos IN colonizarem
a cultura a partir das bordaduras vegetadas, sendo esperada uma maior abundancia

desses organismos nas plantas proximas a orla da estufa.

Em cada estufa, foram selecionadas 30 plantas de tomate de forma aleatéria dentro
dessas linhas periféricas para servirem de unidades amostrais. Cada planta selecionada
foi entdo submetida a dois procedimentos de amostragem complementares: a

observacao visual e a técnica das pancadas.

Para a observagao visual, cada planta foi inspecionada durante um periodo de 5
minutos. Foram examinados todos os estratos da planta, folhas (superficie superior e
inferior), caules, flores e frutos, em busca de insetos ou outros artropodes presentes.
Todos os individuos avistados foram contabilizados e, quando possivel, coletados com
auxilio de um aspirador entomoldgico, especialmente se fossem necessarios para
posterior identificagdo taxondmica precisa (por exemplo, insetos muito pequenos ou de

morfologia dificil de distinguir a olho nu).

A observagdo visual permitiu detetar organismos que eventualmente passem
despercebidos por outros métodos, incluindo formas iméveis (ovos, pupas) e espécies
com habitos mais sésseis ou cripticos que n&o se deslocariam mesmo com perturbagao.
No entanto, reconhece-se que este método pode subestimar artropodes muito méveis
ou de coloragao camuflada, além de ser influenciado pela experiéncia do observador.
Para aumentar a eficiéncia e a abrangéncia da amostragem, a inspegéo visual foi aliada

a um método ativo de derrube de insetos da planta, conforme descrito a seguir.

A técnica das pancadas (Teixeira et al., 2000), também conhecida como pano-de-batida
ou guarda-chuva entomoldgico, consistiu em sacudir mecanicamente os ramos das

plantas, de forma padronizada, para desalojar os artropodes presentes, que eram entao
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recolhidos num anteparo colocado logo abaixo da folhagem (Figura 7). Para este estudo
utilizou-se um dispositivo adaptado, constituido por uma moldura retangular de madeira
e metal (aprox. 1 m?) sobre a qual se fixou um pano branco em formato de funil. Na
extremidade inferior do funil encontrava-se acoplado um frasco de vidro removivel, onde
os artropodes caiam apés as pancadas. Esta configuragdo em funil permitiu direcionar
e concentrar a captura, reduzindo perdas e facilitando a recolha subsequente com

aspirador entomoldgico ou pincel.

Ry

Figura 7. Aplicagcdo em campo do dispositivo adaptado da técnica do pano-de-batida, constituido por uma moldura de
madeira e metal (aprox. 1 m?), com pano branco em formato de funil acoplado a um frasco de vidro removivel na base,
utilizado para a captura de artrépodes em plantas de tomateiro.

Em seguida, deu-se uma série de pancadas ou abandes vigorosos nos ramos da planta
(evitando danos excessivos a cultura), de modo que os insetos presentes caissem sobre
o pano. No protocolo deste estudo, aplicaram-se 15 pancadas no tergo inferior (base) e

15 no tergo médio de cada planta, totalizando 30 pancadas por unidade amostral.

Esse procedimento padronizado baseia-se no utilizado por Neto et al. (2024) e visa
cobrir diferentes partes da planta onde os insetos possam estar abrigados (proximo ao
solo vs. na parte aérea). Cada 30 plantas geraram assim uma amostra conjunta de

individuos coletados pelo método de pancadas.
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Paralelamente a recolha de IN, procedeu-se ao registo da infestacado por P. absoluta
nas mesmas 30 plantas de tomate por estufa e por més. A metodologia de quantificagédo
das larvas diferiu entre os dois anos de estudo. Em 2023, a amostragem consistiu na
contagem absoluta do numero total de larvas vivas encontradas nas 30 plantas,
resultando num valor agregado por estufa e por més. Em 2024, a avaliagdo foi realizada
individualmente por planta, atribuindo-se a cada uma, uma classe de infestagéo ordinal
(0=0 larvas; 1=1-20; 2=21-40; 3=41-80; 4=>80). Adicionalmente, em ambos os anos
foi registada a presenca de adultos de P. absoluta nas plantas amostradas, como

indicador complementar da presséo da praga.

Apds cada sessdo de amostragem em campo (seja pelo método visual ou por
pancadas), procedeu-se a organizagdo e conservacao das amostras coletadas. Os
insetos capturados foram transferidos para frascos de vidro, contendo uma etiqueta

interna com informacdes basicas (cédigo da amostra, data, local).

Para assegurar a morte rapida dos espécimes e evitar danos por canibalismo dentro do
frasco, os recipientes foram preenchidos com etanol 96% e mantidos no frigorifico

(aprox. 4 °C) para posterior identificagdo a lupa binocular.

No laboratério, realizou-se a triagem e identificacdo dos artrépodes coletados.
Inicialmente, os conteudos de cada frasco foram vertidos em uma placa de Petri com
alcool 96%, para facilitar a manipulacdo. Em seguida, utilizando uma lupa
estereoscopica binocular (microscépio estereoscopico), os individuos foram

examinados individualmente.

Com auxilio de pincéis finos e pingas, procedeu-se a separagao dos espécimes por
morfotipos e grupos taxondmicos. A identificagdo taxonémica dos espécimes recolhidos
foi realizada até ao nivel mais especifico possivel. Sempre que a morfologia do exemplar
o permitiu, tentou-se identificar o organismo até ao género, com base em descrigbes da

literatura especializada (Aquino, de Aguiar-Menezes & de Queiroz, 2006).

Apos a identificacao, os espécimes foram preservados novamente em etanol 96% como

material testemunho.

Adicionalmente, atribuiu-se a cada espécime uma categoria de funcdo ecoldgica
(predador, parasitoide, fitéfago ou indiferente) de acordo com a literatura de controlo
bioldgico de conservacao (Cota e Souza, 2022). Esta abordagem permite quantificar e

comparar a abundancia de IN face a de pragas e de outros insetos, produzindo
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indicadores objetivos do potencial da vegetacado seminatural para promover o controlo

biolégico nas estufas estudadas.

Apesar de ter sido empreendido um esforco de identificagao taxondmica tdo detalhado
quanto possivel (com apoio especializado para grupos de dificil distingdo) e de cada
espécime ter sido categorizado segundo a sua fungéo ecoldgica (predador, parasitoide,
etc.), optou-se por apresentar os IN apenas até ao nivel de ordem taxondémica. Esta
decisao deveu-se ao facto de nem todos os exemplares terem podido ser identificados
a niveis inferiores, privilegiando-se assim a coeréncia e comparabilidade dos dados, ao
considerar a ordem como unidade taxondmica operacional. Na triagem laboratorial
procedeu-se ainda a separagao dos insetos recolhidos em fitéfagos e IN; os primeiros
foram excluidos das analises e os segundos foram agrupados por ordem taxonémica

para a apresentacio dos resultados.
2.5. Analise dos dados

Todos os dados foram organizados em folhas de célculo Microsoft Excel® (versao 365),
a partir das quais se procederam as analises estatisticas e de biodiversidade. Para a
caracterizacao da fauna auxiliar, foram calculadas métricas de abundancia total, riqueza
de ordens (riqueza a) e indice de diversidade de Simpson (1-D). A diferenciacao entre
comunidades de IN entre estufas foi avaliada através do indice de dissimilaridade de

Sarensen (B_Sar).
As formulas utilizadas foram as seguintes:

o indice de Simpson (1-D):

S
1—D=1—Zpi2
=

i

onde p; corresponde a proporgdo de individuos da i-ésima ordem e S ao numero total

de ordens.

o Indice de Serensen (B_Ser):

2a

-1 =
Bsor 2a+b+c

em que a representa o niumero de ordens comuns entre duas estufas, b o niUmero de

ordens exclusivas da primeira estufa e c o numero de ordens exclusivas da segunda.
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Optou-se pelo indice de Simpson (1-D) em vez do indice de Shannon-Wiener, por ser
menos sensivel a variagdes no esforgco de amostragem e mais robusto em comunidades
dominadas por poucos grupos, como neste estudo. Para a diversidade g, foi utilizado o
indice de Sarensen, baseado em presenga/auséncia, adequado para avaliar diferencas

na composicao entre estufas independentemente da abundancia relativa.

Os levantamentos da flora espontanea adjacente as estufas foram tratados de forma
descritiva, apresentando-se a composicao floristica e a sua potencial relagdo com a

fauna auxiliar.

Dada a natureza observacional do estudo em ambiente comercial, a auséncia de
réplicas verdadeiras e a natureza ordinal de algumas variaveis, optou-se por uma
abordagem de estatistica descritiva e analise comparativa, sem recurso a testes de

inferéncia estatistica formais.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Dinamica de Phthorimaea absoluta

Entre maio e agosto observaram-se dindmicas populacionais distintas de P. absoluta
em cada estufa e ano (Figuras 8a e 8b; Tabelas 2a e 2b). Globalmente, ndo se observou
um padrao estacional recorrente entre anos: cada estufa evidenciou flutuagdes proprias

e picos em momentos distintos.
Diferengcas metodolégicas entre anos e harmonizagao dos dados

A quantificagao de larvas de P. absoluta diferiu entre os anos. Em 2023, registou-se a
contagem absoluta total por estufa/més (soma de 30 plantas). Em 2024, registou-se a
classe de infestagao por planta. Para permitir uma analise comparativa, foi necessario
harmonizar os dados de 2023, convertendo-os para o sistema de classes de 2024. A
abordagem consistiu em, para cada registo de 2023 (estufa x més), calcular a média de
larvas por planta (larvas totais / 30 plantas) e, em seguida, classificar essa média de
acordo com os intervalos de 2024. Esta abordagem permite comparar as classes de
infestacao entre anos, reconhecendo-se que a metodologia de 2023, ao basear-se numa
meédia, tende a suavizar a variabilidade e a atribuir classes potencialmente mais baixas

do que uma avaliacao planta a planta.
Padroes de infestagao (2023)

Em 2023, a dindmica da infestacdo, exibiu padrdes distintos (figura 8a e tabela 2a). A
estufa FS apresentou um pico de infestagao tardio, atingindo a classe 4 (>80 larvas em
média por planta) em agosto, um valor muito superior ao das restantes estufas. A estufa
SA atingiu o seu pico em junho, mas manteve-se na classe 1 (0-20 larvas/planta),
decrescendo para classe 0 em agosto com o final da cultura. A estufa RZ manteve-se
consistentemente na classe 1 ao longo de todo o periodo, indicando uma baixa pressao

da praga.
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Dinamica da infestacao por P. absoluta em 2023
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Figura 8a. Dinamica mensal da infestagao por P. absoluta nas estufas FS, SA e RZ em 2023. Os valores representam a
classe de infestagdo (escala 0—-4) calculada a partir da contagem total de larvas em 30 plantas por estufa.

Tabela 2a. Dinamica de Phthorimaea absoluta nas estufas em 2023: classe de infestacdo (calculada a partir da contagem
total de larvas) e adultos observados (n=30 plantas estufa™ més™)

Estufa Més .Classe (ilez Adultos
infestacao
Maio 1 3
h 1 77
FS Junho
Julho 1 28
Agosto 4 21
Maio 1 2
h 1 12
SA Junho
Julho 1 23
Agosto 0 0
Maio 1 0
Junho 1 1
Rz
Julho 1 4
Agosto 1 5

Padrdes de infestagao (2024)

Em 2024, a analise da distribuicdo das classes de infestagdo por planta (Tabela 2b,
Figura 8b) revelou um padréo de pressao crescente na estufa FS, onde a classe modal

2 A classe de infestagdo em 2023 foi calculada a partir da contagem total de larvas vivas nas 30 plantas, dividida por 30
para obter a média por planta, e posteriormente classificada de acordo com os intervalos: 0=0 larvas; 1=1-20; 2=21-40;
3=41-80; 4=>80.
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progrediu de 1 em maio/junho para 2 em julho/agosto, indicando um agravamento da
infestacdo. Em SA, a infestacdo foi praticamente nula em maio (classe modal 0), mas
estabeleceu-se na classe 1 nos meses seguintes. A estufa RZ manteve-se como a de

menor infestacdo, com a classe modal a ser 0 na primeira metade do ciclo e 1 na

segunda.
Dinamica da infestagao por P. absoluta em 2024
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Figura 8b. Dindmica mensal da infestacdo por P. absoluta nas estufas FS, SA e RZ em 2024. Os valores representam
a classe de infestagdo modal (escala 0—4), correspondente a classe mais frequente em 30 plantas por estufa.

Tabela 2b. Dinamica de Phthorimaea absoluta nas estufas em 2024: classe de infestagdo modal (mais frequente) e
adultos observados (n=30 plantas estufa™ més™)

Estufa Més Classede )\ ltos
infestacao
Maio 1 5
h 1 1
FS Junho 5
Julho 2 11
Agosto 2 86
Maio 0 0
h 1 1
SA Junho
Jultho 1 10
Agosto 1 9
Maio 0 0
Junho 0 0
Rz
Julho 1 0
Agosto 1 4

3 A classe de infestagédo em 2024 corresponde a moda (classe mais frequente) observada nas 30 plantas amostradas.
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Fatores ecoldgicos e de paisagem

Os dados evidenciam diferengas entre estufas. Em 2023, a FS apresentou um pico
tardio de P. absoluta, enquanto a RZ manteve densidades baixas. A literatura indica que
P. absoluta pode desenvolver-se continuamente em estufa quando nio controlada,
alcancando varias geragdes anuais em contextos sem inverno rigoroso, em grande parte
devido a auséncia de diapausa obrigatéria e a disponibilidade de hospedeiros (Adams
et al., 2023).

Na FS, a menor contencao inicial, potencialmente associada a baixa presséo de IN
precoces, podera ter permitido o aumento populacional observado ao longo do ciclo. Em
contraste, a RZ apresentou niveis consistentemente baixos, um padrao que pode estar
associado a presenca de IN desde o inicio do ciclo (ver Secg¢ado 3.2), sugerindo um
potencial efeito de contengdo da praga. Isto estd alinhado com o conceito de
precocidade de colonizagdo por IN, documentado por Ardanuy et al. (2019), em que
estufas préximas de vegetagcdo nativa mediterranica sao ocupadas mais cedo por

predadores mirideos que reduzem os focos iniciais da praga.

A maior conectividade ecoldgica da RZ com habitats naturais circundantes pode ter
facilitado a imigragéo precoce (e.g., Nesidiocoris tenuis). A FS, mais isolada e com
menos refugios adjacentes, podera ter registado menor pressao de controlo bioldgico

no inicio do ciclo.

A configuragédo da paisagem pode afetar o biocontrolo: habitats seminaturais préximos
tendem a favorecer predadores, enquanto areas extensas de monocultura podem
aumentar a pressao de praga (Campolo et al., 2020; Roditakis et al., 2013; Desneux et
al., 2022). Diferengas locais de contexto ecolégico, ndo quantificadas neste ensaio,

poderao ter contribuido para as divergéncias observadas em 2023.
Fatores microclimaticos e fenolégicos

Fatores microclimaticos e fenoldgicos podem ter influenciado a dindmica de P. absoluta.
O cultivo protegido de tomate favorece o aumento de pragas: temperaturas amenas e
humidade elevada criam condi¢des propicias a multiplicacéo rapida de insetos, exigindo
monitorizagao rigorosa (Messelink et al., 2021; Doehler et al., 2023). Em particular, P.
absoluta desenvolve-se mais rapidamente entre 25-30 °C, podendo completar o estadio

larvar em 2 semanas e originar varias geracoes por campanha (Pandey et al., 2023).

Durante junho—agosto, as temperaturas terdo permanecido, em geral, no intervalo

favoravel ao desenvolvimento da praga, potenciando ciclos mais rapidos. Ondas de
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calor (>30 °C) podem ter efeitos mistos, reduzindo a sobrevivéncia de ovos/larvas e
afetando a eficacia de predadores (Siscaro et al., 2019); estes fatores ndo foram

medidos no presente estudo.

Siscaro et al. (2019) reportam reducgao na sobrevivéncia de alguns IN acima de 30 °C e
baixa atividade predatéria abaixo de 15 °C. No presente estudo ndo ha evidéncia de
supressao da praga por calor excessivo; no entanto, ondas de calor pontuais poderéo
ter afetado temporariamente predadores (Ziaei Madbouni et al., 2017; Siscaro et al.,
2019).

Sintese interpretativa

Em sintese, verificou-se variacao interanual e entre estufas na intensidade de infestacao
por P. absoluta: na FS, a dindmica da infestacao alterou-se significativamente: em 2023,
observou-se um pico extremo no final do ciclo (classe 4), enquanto em 2024 a infestacao
foi elevada mas mais distribuida ao longo do tempo, com predominancia de classes 1 e
2. Na SA, a infestacao foi superior em 2024 comparativamente a 2023, estabelecendo-
se na classe 1. A RZ manteve-se como a estufa com menor pressao da praga em ambos
os anos. Estes padrdes sugerem influéncia conjunta de populagcdo remanescente,

pressao migratéria, microclima e IN, aspetos discutidos adiante.

Em contextos temperados sem inverno rigoroso, P. absoluta pode persistir entre
campanhas, em hospedeiros secundarios ou como pupa em abrigos, dada a auséncia
de diapausa obrigatéria (Biondi et al., 2018). Ha registos de sobrevivéncia invernal e
reemergéncia na primavera seguinte (Desneux et al., 2022; Mawcha et al., 2025). Em
FS, a elevada populagao de 2023 podera ter contribuido para pressao residual (pupas
em solo, hospedeiros secundarios) e reinfestagéo precoce em 2024. A possibilidade de
imigracéo externa precoce é consistente com a observagéo de adultos nas plantas em
maio—junho (Tabelas 2a e 2b). Quando existem campos de tomate infestados nas
imediacdes, estes podem atuar como fonte de mariposas para estufas préximas
(Desneux et al., 2022).

Em contraste, a SA em 2024 apresentou infestagao inicial nula em maio e aumento
gradual até agosto. A colonizagcdo tera ocorrido mais tardiamente (sem detecdes
relevantes até junho), atingindo niveis moderados no final do verdo. Predadores
generalistas (ver Seccao 3.2) aumentaram sobretudo a partir de julho, o que podera ter
limitado a eficacia do controlo em fases iniciais. A literatura enfatiza a importancia do
timing de colonizagdo por IN (Ardanuy et al., 2019), uma vez que chegadas tardias

reduzem o potencial de contengdo da praga. Assim, os padrbes observados parecem
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resultar da interacdo entre populagdo remanescente, pressdo migratéria, fatores
microclimaticos e presencga de IN. Estes aspetos serdo analisados em maior detalhe na

Seccao 3.2, dedicada a comunidade auxiliar.
3.2. Comunidade de inimigos naturais

A comunidade de IN associada ao tomateiro variou entre estufas e anos, tanto em
abundancia total como na distribuicdo por ordens. Para facilitar a interpretacéo, os
resultados sdo apresentados separadamente para 2023 (Tabela 3a e Figura 9a) e 2024
(Tabela 3b e Figura 9b).

A riqueza local (a).

Os valores das Tabelas 3a e 3b correspondem ao numero de individuos registados por
ordem e més em cada estufa, combinando os dois métodos aplicados no interior das
estufas (observacgéo visual e técnica das pancadas).

Tabela 3a. Abundancia mensal de inimigos naturais por ordem taxonémica, em cada estufa (FS, SA, RZ), de maio a

agosto de 2023. Valores correspondem ao numero de individuos observados combinando os métodos de campo usados
neste estudo (observagao visual e técnica das pancadas)

Ordem Estufa Maio Junho Julho Agosto

FS 5 3 0 11

Hemiptera SA 1 15 8 0
Rz 57 9 10 78

FS 10 4 4 4

Hymenoptera SA 3 4 8 0
Rz 3 9 8 14

FS 1 0 0 0

Coleoptera SA 0 0 0 0

RZ 0 0 1 0

FS 1 0 0 2

Diptera SA 0 3 2 0

Rz 1 3 3 2

FS 0 1 1 0

Neuroptera SA 0 0 0 0

Rz 0 0 3 0
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Tabela 3b. Abundancia mensal de inimigos naturais por ordem taxonémica, em cada estufa (FS, SA, RZ), de maio a
agosto de 2024. Valores correspondem ao numero de individuos observados combinando os métodos de campo usados
neste estudo (observacao visual e técnica das pancadas).

Ordem Estufa Maio Junho Julho Agosto

FS 0 2 5 1
Hemiptera SA 0 4 1 13
RZ 0 14 2 4

FS 5 18 14 6

Hymenoptera SA 0 4 4
RZ 0 2 7

FS 1 3 14 0

Coleoptera SA 2 0 4 0
Rz 0 2 13 0

FS 5 5 3 3

Diptera SA 1 0 4 0
RZ 0 3 2 3

FS 0 0 4 7

Neuroptera SA 0 1 5 0
RZ 0 3 9 4

Em 2023, registaram-se IN das ordens Hemiptera (percevejos predadores,
predominantemente mirideos e anthocorideos), Hymenoptera (parasitoides de
pequenas dimensdes), Diptera (sobretudo sirfideos, cujas larvas sdo predadores
generalistas), Coleoptera (joaninhas e um estafilinideo pontual) e Neuroptera (larvas de

crisopideos).

A riqueza local (a) em 2023 variou: RZ e FS apresentaram quatro a cinco ordens ao
longo do periodo, enquanto SA registou trés ordens (Hemiptera, Hymenoptera e
Diptera). Em 2024, todas as estufas apresentaram registos das cinco ordens. Em
particular, na SA foram observadas Coleoptera e Neuroptera (ausentes em 2023). Em
2023, a abundancia total (maio—agosto) foi superior em RZ em comparagdo com FS e

SA (Tabela 3a). Em 2024, os totais aproximaram-se mais entre estufas (Tabela 3b).
Composicao relativa (2023).

A Figura 9a apresenta a composigao relativa por ordem em 2023 (totais de maio—
agosto) para cada estufa. Observou-se, de forma descritiva, predominéncia de
Hemiptera na RZ, enquanto na FS e SA a comunidade incluiu proporgdes relevantes de
Hymenoptera, Diptera, Coleoptera e Neuroptera em menor expressdo ou ausentes em

alguns casos.
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Inimigos Naturais por Ordem — 2023
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Figura 9a. Composigao relativa (%) por ordem taxonémica dos inimigos naturais em 2023 (totais maio—agosto) para
cada estufa (RZ, SA, FS).

Na figura 9a nota-se o dominio de Hemiptera, predadores de ovos/larvas, (vermelho)
em RZ, contrastando com FS e SA onde Hymenoptera, parasitoides, (azul) e Hemiptera
dividem protagonismo. Diptera (roxo), Coleoptera (verde) e Neuroptera (laranja) tiveram

participagdes menores ou nulas em algumas estufas.
Composicgao relativa (2024).

A Figura 9b mostra a composigao relativa por ordem em 2024 (totais de maio—agosto).
Nas trés estufas, a comunidade de IN evidenciou maior equilibrio entre ordens, com
Hemiptera, Hymenoptera, Coleoptera, Diptera e Neuroptera presentes em todas as
estufas no cémputo anual. O enriquecimento biolégico em SA pode ajudar a explicar por
que, apesar da praga ter aumentado em 2024, n&o atingiu niveis tdo elevados quanto
os da FS no ano anterior: havia pelo menos algum contingente de predadores de reforgo
no final do ciclo (Hemiptera, Neuroptera, etc.) que pode ter limitado a densidade da
praga.
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Inimigos Maturais por Ordem — 2024
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Figura 9b. Composicao relativa (%) por ordem taxonémica dos inimigos naturais em 2024 (totais maio—agosto) para
cada estufa (RZ, SA, FS).

Na figura 9b, observa-se que todas as estufas exibiram maior equilibrio entre grupos
funcionais em relagdo a 2023. Em RZ observa-se distribuicdo quase uniforme entre
Hemiptera (vermelho), Hymenoptera (azul), Coleoptera (verde) e Neuroptera (laranja),
refletindo maior diversidade funcional. FS manteve parasitoides como grupo principal,
mas com presenga marcante de outros predadores (joaninhas, sirfideos, crisopas). SA
aumentou a participacao de coledpteros e neurdpteros face ao ano anterior, além de

contar com percevejos e parasitoides.
Diversidade (Simpson 1-D).

A andlise do indice de Simpson (1-D), resumida na Tabela 4, evidenciou diferengas
entre anos e estufas. Em 2023, a diversidade foi relativamente baixa em todas as
estufas, com destaque para RZ, onde a dominancia acentuada de Hemiptera resultou
numa estrutura comunitaria pouco equilibrada. Ja em 2024 observou-se aumento
consistente da diversidade em todas as estufas, sobretudo em SA, cuja comunidade

passou a apresentar maior uniformidade na distribuicdo das ordens.
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Tabela 4. Valores médios do indice de diversidade de Simpson (1-D) calculados ao nivel de ordem taxondmica para as
comunidades de inimigos naturais observadas nas trés estufas comerciais de tomate (FS, RZ e SA), durante os anos de
2023 e 2024

Simpson (1-D) Simpson (1-D)

Estufa 2023 2024
FS 0,51 0,69
RZ 0,54 0,65
SA 0,57 0,82

Na perspetiva de controlo biolégico, diversidade funcional elevada tende a corresponder
a maior estabilidade e resiliéncia no controlo de pragas (Letourneau et al., 2011;
Blassioli-Moraes et al., 2022). Essa diversidade funcional é considerada um fator chave
para assegurar maior estabilidade do controlo bioldgico, uma vez que diferentes grupos
de IN atacam a praga em distintos estadios de desenvolvimento ou micro-habitats
(Dainese et al., 2019). Assim, o padréo observado em 2024, que exibe comunidades
mais heterogéneas e equilibradas ao nivel taxonomico, sugere um sistema
potencialmente mais resiliente, em contraste com a situacdo de 2023, quando a forte
dominancia de um unico grupo (Hemiptera em RZ, parasitoides em FS) poderia deixar

0 agroecossistema mais vulneravel a falhas no servigo de controlo biolégico.
Dissimilaridade B (Serensen).

Os valores de dissimilaridade B-Sa@rensen, calculados com base na presenga/auséncia
de ordens de IN, encontram-se na Tabela 5. Em 2023, a estufa SA apresentou menor
similaridade em relagcéo as demais, refletindo a auséncia de alguns grupos (Coleoptera
e Neuroptera), enquanto FS e RZ partilharam a totalidade das ordens. Em 2024, todas
as estufas exibiram as cinco ordens, resultando em B = 0,00 em todas as comparagodes.

Tabela 5. Valores de dissimilaridade B-Serensen (1 — indice de Sgrensen) entre pares de estufas (FS, SA, RZ) nos anos
de 2023 e 2024.

Comparacao entre B-Sgrensen B-Sgrensen

estufas 2023 2024
FS-SA 0,25 0
SA-RZ 0,25 0
FS-Rz 0 0

Este padrao confirma a homogeneizagcao da composig¢ao taxondmica entre estufas no
segundo ano, associada a uma maior uniformidade funcional do sistema ecoldgico. Na
perspetiva da ecologia aplicada, a redugédo das diferengas entre comunidades locais
traduz uma convergéncia funcional que tende a aumentar a estabilidade dos servigos

de regulagao bioldgica (Rusch et al., 2023). Em termos praticos, significa que nenhuma
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estufa permaneceu desprovida de grupos funcionais relevantes, o que reduz a

vulnerabilidade a explosdes populacionais da praga.

Além disso, este resultado é consistente com estudos que demonstram que paisagens
agricolas dotadas de habitats complementares, como sebes, matos e faixas floridas,
favorecem uma colonizagcao mais homogénea de IN entre parcelas adjacentes (Dainese
et al., 2019; Schellhorn et al., 2014). A uniformizacdo observada em 2024 ¢, portanto,
indicativa de uma maior conectividade ecoldgica, que facilta o movimento e a
persisténcia dos IN no agroecossistema. Além disso, esta estabilizacao das populacdes
pode também ser explicada pela mudanga na gestdo dos habitats seminaturais feita
pelos produtores, nestas exploragdes. Anteriomente a este estudo, estes habitats eram
geridos através da aplicagao de herbicidas, e diversos cortes da vegetacao ao longo do
ciclo. A partir do primeiro ano do estudo passou a ser efetuado apenas um corte no
inicio do ciclo da cultura, e cortes pontuais em pequenas faixas contidas para passagem
de maquinas, o que contribuiu para uma estabilizacdo da comunidade vegetal, uma
permanencia constante de recursos floristicos disponiveis e levou a uma sucessiva

colonizacao desses habitats por insetos benéficos.

Em sintese, os resultados evidenciam que em 2023 a composicédo e abundancia de IN
diferiram entre estufas, com maior predominancia de Hemiptera em RZ. Em 2024,
verificou-se um aumento consistente da diversidade (Simpson 1-D) e uma maior
uniformidade na composi¢cao taxondmica em todas as estufas, refletida também pela
reducdo da dissimilaridade (3 (Sarensen) entre pares (3 = 0,00). Estes padrées sugerem

um sistema mais equilibrado e resiliente no segundo ano.

Importa referir que a analise foi conduzida ao nivel de ordem, devido a limitacdes de
identificagdo especifica (ex.: individuos imaturos e grupos morfologicamente dificeis).
Esta abordagem implica menor resolugao taxonémica, mas é adequada para captar
diferencgas estruturais e funcionais entre comunidades, permitindo inferir implicagdes
ecoldgicas relevantes com base em grupos funcionais amplos (predadores generalistas

e parasitoides).
3.3. Relacéao entre a flora adjacente e os predadores

Composicgao e riqueza da flora adjacente

Nos fragmentos de vegetacao adjacentes as estufas foi registada uma diversidade
elevada de plantas espontineas e subespontaneas, pertencentes a varias familias

botanicas, com destaque para Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Brassicaceae,
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Caryophyllaceae, Geraniaceae e Apiaceae. Esta composi¢ao incluiu tanto espécies de
floragdo primaveril-estival (ex.: Coleostephus myconis, Trifolium pratense) como
espécies de ciclo mais longo ou tardio (ex.: Stellaria media, Daucus carota), cobrindo

diferentes fases do ano agricola.

A riqueza especifica variou entre fragmentos e anos, oscilando aproximadamente entre
12 e 55 espécies. Em alguns casos, como no fragmento FS.A, a riqueza aumentou de
2023 para 2024, enquanto noutros fragmentos (ex.: RZ.A e C, SA.B) observou-se
reducdo, possivelmente associada a disturbios locais ou variagdes sazonais. Em
sintese, a composicao floristica foi heterogénea, mas em todos os fragmentos verificou-
se um conjunto diversificado de espécies potencialmente relevantes para os IN (Figura
10).

Riqueza floristica por estufa e fragmento (2023-2024)
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Figura 10. Riqueza floristica (n° de espécies) por habitat seminatural e ano, em cada estufa.

Fenologia da floragao e oferta de recursos

Para avaliar a disponibilidade de recursos florais, analisou-se a percentagem de
espécies em floragdo por fragmento e més. Os resultados mostraram uma
complementaridade fenoldgica entre espécies, assegurando que em todos os
fragmentos havia flores disponiveis de maio a agosto. A propor¢cao de espécies em
floragao variou entre fragmentos e meses, atingindo valores maximos em junho—julho e

diminuindo em agosto—setembro. Nenhum fragmento apresentou auséncia total de
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espécies em flor durante o ciclo cultural do tomate, indicando continuidade no

fornecimento de recursos florais.

Este padrao confirma a importancia da diversidade temporal da flora, que funcionou de
forma semelhante a faixas floridas escalonadas, garantindo néctar e polen durante todo
o ciclo da cultura (Barda et al., 2025; Landis et al., 2000). Estudos prévios demonstram
que tal continuidade aumenta a sobrevivéncia e a fecundidade de predadores e
parasitoides (Wackers & van Rijn, 2012), e foi observado que as Familias Apiaceae (ex.:
Foeniculum vulgare) e Asteraceae (ex.. Calendula arvensis) contribuiram para essa

oferta estendida.
Relagao com inimigos naturais

A literatura documenta que habitats seminaturais e faixas floridas junto a culturas
agricolas atuam como reservatoérios de IN, fornecendo recursos troficos e locais de
abrigo (Schellhorn et al., 2014; Dainese et al., 2019; Landis et al., 2000). No presente
estudo, os fragmentos adjacentes podem ter desempenhado fungdo semelhante,
favorecendo a presenca de predadores e parasitoides observados no interior das

estufas.

Espécies com longos periodos de floracdo (ex.. Asteraceae) forneceram pélen
abundante a joaninhas e crisopideos, enquanto Apiaceae como Foeniculum vulgare
disponibilizaram néctar acessivel a parasitoides e sirfideos. Além dos recursos florais,
algumas espécies (ex.: Oxalis corniculata, Anagallis arvensis) hospedam presas
alternativas como afideos, que podem ter sustentado predadores durante periodos de
baixa abundéncia de P. absoluta. Esta dindmica é consistente com o conceito de banker
plants, que permitem manter populacdes de IN ativas em momentos de escassez da
praga (Doehler et al., 2023).

Embora o delineamento deste estudo nao permita estabelecer uma relagdo de
causalidade, a maior diversidade e abundéancia de IN observada em 2024 coincide com
a manutencdo dos habitats floristicos adjacentes, um padrdo consistente com a
literatura que documenta os beneficios de infraestruturas ecoldgicas para a fauna
auxiliar. (Ardanuy et al., 2019; Barda et al., 2025).

Esta dindmica reforga a estabilidade do agroecossistema, uma vez que as populagdes
de IN nao sofrem quebras drasticas mesmo com flutuagdes da praga, configurando um
tipico efeito de banker plants (Doehler et al., 2023; Landis et al., 2000).
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Nao obstante, é preciso ter em conta que nem todas as plantas espontdneas sao
benéficas no contexto da gestao de pragas. Algumas solanaceas silvestres podem atuar
como hospedeiras de P. absoluta. No entanto, estas espécies ndo foram registadas de
forma relevante nos habitats seminaturais que foram alvo de amostragem, reduzindo o
risco de amplificacdo da praga a partir destes habitats. Ainda assim, a selecdo e o
manejo da vegetagao adjacente devem considerar este potencial risco (Nicholls & Altieri,
2018).

Outra limitagao do presente estudo foi a auséncia de quantificagéo direta da abundancia
de presas alternativas e da visitagao floral por IN, restringindo as inferéncias possiveis.
As interpretacbes aqui apresentadas baseiam-se na composicao floristica e na literatura

disponivel.
Sintese interpretativa

Em sintese, os fragmentos de vegetacdo adjacentes caracterizaram-se por elevada
diversidade floristica e oferta continua de recursos florais ao longo do ciclo do tomateiro.
Estes habitats podem ter contribuido para a manutengdo e diversidade dos IN
registados, em concordancia com a literatura sobre conservagdo bioloégica em

agroecossistemas (Landis et al., 2000; Schellhorn et al., 2014; Dainese et al., 2019).

Embora ndo seja possivel atribuir causalidade direta, os resultados obtidos sugerem
que a presenga de flora adjacente heterogénea contribuiu para maior estabilidade das
comunidades auxiliares em 2024, reforcando o papel destes habitats na

sustentabilidade do sistema de protegao integrada.

3.4. Integracdo entre Phthorimaea absoluta, inimigos naturais e

flora adjacente

Dinamica temporal entre P. absoluta e inimigos naturais

Nesta seccgdo, explora-se a dindmica populacional de P. absoluta e da comunidade de
predadores auxiliares ao longo dos meses de amostragem, para cada estufa e ano de
estudo. As Figuras 11a e 11b apresentam a evolug¢ao da classe de infestagdo da praga
em sobreposi¢do com a abundancia total de predadores, permitindo uma analise visual

do potencial resposta funcional destes agentes de controlo bioldgico a pressao da praga.
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Dinamica mensal declasse de infestacdao de P. absoluta e
abundancia de predadores (2023)
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Figura 11a. Dindmica mensal da classe de infestacdo de P. absoluta (colunas, eixo esquerdo) e da abundancia de
predadores auxiliares (linhas, eixo direito) nas estufas FS, SA e RZ durante o ano de 2023. A abundancia de predadores
corresponde a soma dos individuos recolhidos por observagéo visual e pelo método de pancadas®.

Em 2023 (Figura 11a), a dindmica praga-predador exibiu padrdes distintos entre as
estufas. Na estufa RZ, uma elevada e sustentada abundancia de predadores ao longo
de todo o ciclo parece ter contribuido para manter a infestagao de P. absoluta num nivel
consistentemente baixo (classe 1). Em contraste, na estufa FS, a abundancia de
predadores foi marcadamente inferior, ndo sendo capaz de impedir o pico de infestagao
da praga em agosto, que atingiu a classe 4. Na estufa SA, observou-se uma aparente
resposta numérica dos predadores, cujo pico de abundancia em junho sucedeu o

estabelecimento da praga, antecedendo uma redugédo da mesma em julho.

4 A auséncia de dados para a estufa SA em agosto deve-se ao término antecipado do ciclo cultural.
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Dinamica mensal declasse de infestacao de P. absoluta e
abundancia de predadores (2024)
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Figura 11b. Dinamica mensal da classe de infestagdo de P. absoluta (colunas, eixo esquerdo) e da abundancia de
predadores auxiliares (linhas, eixo direito) nas estufas FS, SA e RZ durante o ano de 2024. A abundéancia de predadores
corresponde a soma dos individuos recolhidos por observagao visual e pelo método de pancadas.

Durante o ano de 2024 (Figura 11b), a interacdo entre as populagdes manteve-se
heterogénea. A estufa FS registou a maior abundancia de predadores, com um pico em
julho que coincidiu com o aumento da classe de infestagdo da praga para o nivel 2,
sugerindo uma resposta a densidade da presa. Na estufa SA, a infestagdo manteve-se
baixa (classes 0-1), acompanhada por uma comunidade de predadores com menor
abundancia, mas presente ao longo de todo o ciclo. A estufa RZ, por sua vez,
apresentou a menor pressao da praga, com a infestagcao a estabelecer-se apenas em

julho, o que foi acompanhado por um aumento tardio da populagao de predadores.

A analise conjunta de ambos os anos revela que, embora ndo se observe uma relagao
causal direta e universal, a presenga de uma comunidade de predadores abundante e
estabelecida desde o inicio do ciclo, como verificado na estufa RZ em 2023 pode estar
associada a menores niveis de infestagado por P. absoluta. Picos de infestagao da praga,
como o ocorrido na estufa FS, parecem estar ligados a uma menor abundancia inicial
de IN. Estes resultados reforgam a importancia de estratégias de manejo que promovam
a instalacdo e permanéncia de predadores generalistas no agroecossistema como

forma de potenciar o controlo biolégico da praga.
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Implicagbes ecoldgicas e para o MIP

Do ponto de vista ecoldgico, a dinamica observada sugere que a regulagao de P.
absoluta pelos IN € um processo dependente do tempo, onde a eficacia do controlo esta
ligada a capacidade da comunidade de predadores responder numericamente ao
aumento da presa. O desfasamento temporal entre o pico da praga e o pico dos IN,
evidente em alguns cenarios, € um fendmeno classico em interagdes presa-predador e
sublinha a vulnerabilidade do sistema no inicio do ciclo cultural. Em termos de Manejo
Integrado de Pragas (MIP), estes resultados reforcam a importancia de estratégias
preventivas que assegurem a presencga de populagdes funcionais de IN antes que a
praga atinja niveis elevados. A¢gdes como a instalacdo de banker plants ou a realizagao
de libertagbes inoculativas precoces sido consistentes com esta necessidade.
Adicionalmente, a maior diversidade funcional de IN observada em 2024, associada a
uma maior estabilidade, corrobora a teoria de que sistemas com multiplos grupos
funcionais de predadores sdo mais resilientes a surtos de pragas. (Rusch et al., 2023;
Blassioli-Moraes et al., 2022).

Sintese comparativa por estufa

A analise comparativa entre as estufas revela respostas distintas. Na estufa FS, a
dindmica sugere uma resposta dos IN com um desfasamento temporal, onde 0 aumento
da sua abundancia sucede os picos de infestacdo de P. absoluta. Na estufa SA, a
infestagcdo manteve-se em niveis moderados, com a comunidade de IN a apresentar um
crescimento mais gradual ao longo da estagao. Por fim, na estufa RZ, onde a pressao
da praga foi consistentemente a mais baixa, a abundéancia de IN também se manteve
em niveis mais discretos, o que é coerente com uma menor disponibilidade de presas.
Em conjunto, estes padroes heterogéneos sugerem que a dindmica local é fortemente
modulada por fatores intrinsecos a cada estufa, como a populagao inicial de pragas e

IN, o microclima e a sua interagdo com a paisagem circundante.
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Integracao com flora adjacente
A andlise dos dados agregados (Tabela 6) revela uma dindmica complexa.

Tabela 6. Tabela 6. Integragédo entre P. absoluta, IN e flora adjacente nas estufas. Infestagdo expressa como classe
média de infestagdo (escala 0—4); diversidade de predadores pelo indice de Simpson (1-D, média bianual); riqueza
floristica como numero total de espécies vegetais registadas (2023—-2024)

Classe de Classe de Predadores f?;?;:iz;
Estufa infestacdo média infestacao média (Simp:so.n 1-D, T e e
(2023) (2024) média) 2023-24)
FS 1,75 2,14 0,6 126
RZ 1,00 0,42 0,6 67
SA 0,75 0,84 0,7 93

A estufa FS, apesar da maior riqueza floristica (126 spp.), apresentou consistentemente
a maior infestacao por P. absoluta em ambos o0s anos (classe média de 1.75 em 2023
e 2.14 em 2024). Em contrapartida, a estufa SA, com a maior diversidade de predadores
(Simpson 1-D = 0,70), apresentou niveis de infestagao intermédios e semelhantes entre
anos (classe média de 0.75 e 0.84). A estufa RZ, com a menor riqueza floristica,
manteve a menor pressao da praga, com uma reducio na classe média de 2023 para
2024. Estes resultados sugerem que a simples riqueza floristica ndo € o unico fator a
determinar o controlo da praga, e que a composig¢ao especifica da flora, o tipo de sistema
de cultivo (solo vs. hidroponia) e outros fatores de maneio podem ter um papel

preponderante.
Implicagdes do sistema de cultivo

Considerando o tipo de sistema, observou-se, de forma descritiva, que a estufa em solo
(RZ) apresentou, em média, menor infestagdo por P. absoluta do que as estufas em
semi-hidroponia (SA/FS), enquanto as diferencas na diversidade de IN foram modestas
entre sistemas (Tabela 6). Esta leitura € limitada por n=1 no nivel “solo” e pela auséncia
de medi¢cdes microclimaticas, ndo devendo ser extrapolada. Na literatura, variagées de
microclima e permeabilidade das estruturas podem afetar pragas e auxiliares em
ambiente protegido (Messelink et al., 2021), e comunidades com maior biodiversidade
funcional tendem a apresentar regulagao mais estavel (Letourneau et al., 2011; Rusch
et al., 2023).
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Resultados em sistemas agricolas diversos apontam beneficios da vegetacdo de
suporte na promogao de predadores e na mitigacao de pragas (Barda et al., 2025). Para
P. absoluta, integragdes de recursos florais no MIP tém sido propostas como via para

potenciar a acdo de predadores no local (Hyder et al., 2025).
Limitagcoes e tendéncias interanuais

Os resultados foram obtidos em contexto comercial, sujeito a variagdo microclimatica e
de manejo, o que aconselha prudéncia interpretativa (Desneux et al., 2022). Ainda
assim, em 2024 verificou-se convergéncia na composi¢cdo por ordens entre estufas
(B_Ser = 0,00), compativel com maior uniformizacdo funcional. Paisagens mais
complexas tendem a sustentar diversidade superior de inimigos e menor pressao de
pragas (Dainese et al., 2019), e comunidades funcionalmente diversas tendem a ser

mais resilientes (Rusch et al., 2023; Blassioli-Moraes et al., 2022).

Ainda assim, o facto de em 2024 todas as estufas terem apresentado comunidades de
IN muito semelhantes em composi¢ao (_Ser = 0,00) sugere que, na auséncia de
disturbios maiores, a dindmica natural tende para um equilibrio comum ditado pela
disponibilidade de recursos e pelas caracteristicas da praga. Essa leitura é consistente
com evidéncias de que paisagens agricolas mais complexas (com mosaicos de culturas
e habitats seminaturais) sustentam maior diversidade de inimigos e menor pressao de
pragas (Dainese et al., 2019). Ao mesmo tempo, a literatura sobre biodiversidade
funcional salienta que o essencial é garantir a presengca de nichos funcionais
complementares na comunidade de inimigos (e ndo apenas aumentar a riqueza
especifica), o que favorece estabilidade e reduz a dependéncia de um unico agente
(Rusch et al., 2023; Blassioli-Moraes et al., 2022).

Entre 2023 e 2024 observou-se aumento da diversidade (Simpson 1-D) e uniformizagao
por ordens em todas as estufas. Embora nao se infira causalidade, o padrao é coerente
com melhorias de base ecologica que favorecem a estabilizagdo das comunidades

auxiliares.
Sintese aplicada

Em sintese, a manutencao de habitats adjacentes, associada a monitorizagédo continua
e a praticas seletivas de MIP, mostrou-se compativel com comunidades de IN mais
diversas e com maior estabilidade na regulagéo de P. absoluta (Dainese et al., 2019;
Desneux et al., 2022; Scarlato et al., 2023). Em termos aplicados, a promogao de

vegetacdo de suporte nas imediagbes das estufas pode contribuir para reduzir a
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frequéncia de interveng¢des quimicas (Biondi et al., 2018; European Commission, 2020),

reforcando a sustentabilidade do sistema.
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Conclusao

Este trabalho teve como objetivo aprofundar o conhecimento sobre as interagdes entre
P. absoluta, os IN e a flora adjacente em estufas de tomate no EDM, no &dmbito da
protecdo biolégica de conservagdo. Foram definidos trés objetivos especificos: (i)
caracterizar a comunidade de predadores nas estufas e a sua diversidade funcional; (ii)
descrever a riqueza e a fenologia da flora dos habitats seminaturais adjacentes; e (iii)
integrar a dindmica da praga, dos IN e da flora circundante através de indicadores

ecologicos operacionais.

A dinamica populacional de P. absoluta revelou-se heterogénea, variando
consideravelmente _entre estufas e anos, sem um padrao sazonal uniforme. No entanto,
a andlise integrada com a comunidade de IN sugere a ocorréncia de respostas com
desfasamento temporal, onde picos de abundéancia de predadores sucederam, em
varios casos, o aumento dos niveis de infestagdo da praga. A comunidade auxiliar
incluiu varias ordens de predadores e parasitoides, apresentando maior diversidade
funcional em 2024. Essa diversidade acrescida coincidiu com sinais de maior
estabilidade no controlo bioldgico, em associagdo com a acumulagao temporal e com a

flora adjacente.

A flora adjacente apresentou elevada riqueza e complementaridade fenoldgica,
garantindo a presenca continua de flores entre maio e agosto. Este mosaico floristico,
dominado por familias como Apiaceae, Asteraceae e Fabaceae, constituiu fonte de
néctar, polen e presas alternativas, favorecendo a manutengao de IN ao longo do ciclo

cultural.

A integracao dos resultados sugere que a diversidade funcional da comunidade de IN é
um fator relevante para a estabilidade do sistema. O aumento da diversidade e da
equitabilidade entre ordens de IN, observado em 2024, coincidiu com uma regulacéo
aparentemente mais estavel da praga em comparagdo com 2023, onde comunidades
dominadas por um unico grupo taxonémico foram mais comuns. A flora adjacente, rica
e fenologicamente complementar, atuou como uma infraestrutura ecoldgica crucial,

potencialmente sustentando estas comunidades de IN.

Do ponto de vista aplicado, trés aspetos merecem destaque: (i) a continuidade de
recursos florais adjacentes esta associada a comunidades mais diversas e estaveis de

auxiliares; (ii) a diversidade funcional de IN mostrou-se mais relevante do que a
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predominancia de um unico grupo; e (iii) métricas operacionais como a razao IN:praga

podem apoiar decisdes no MIP.

Este estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas. O numero reduzido de
anos (2023 e 2024) e de locais (trés estufas) limita a extrapolagédo dos resultados. As
diferengas de manejo comercial, a auséncia de controlo experimental completo e as
restricoes metodolégicas de amostragem também introduzem incerteza. Apesar disso,
os padrées observados foram consistentes e oferecem bases para hipoteses e estudos

futuros em maior escala.

Em sintese, os resultados deste estudo, embora de natureza observacional, sdo
consistentes com a hipotese de que a conservacgao de habitats seminaturais adjacentes
reforga o potencial de controlo biolégico de P. absoluta em estufas de tomate, ao
promover comunidades de IN mais diversas e funcionalmente equilibradas. A integracao
de praticas de conservacdo com monitorizagao sistematica e reforgos taticos pontuais
constitui uma via promissora para reduzir a dependéncia de inseticidas e contribuir para

sistemas de producao mais sustentaveis na horticultura protegida.
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